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Capitulo 1
Introduccion

En este primer capitulo se ofrece una breve revision de la literatura relacionada con el tra-
bajo desarrollado a lo largo de los capitulos subsiguientes. Dicho trabajo mezcla cuatro
grandes bloques tedricos: comercio internacional, crecimiento econémico, juegos dife-
renciales y biodiversidad. Existe poca bibliografia que relacione el ltimo bloque con
cualquiera de las anteriores. No obstante, si se puede encontrar abundante literatura que
conecte cualquiera de los tres primeros temas con la economia medioambiental en sentido
amplio. Por estarazon, se distinguen tres secciones dentro de esta introduccién. En primer
lugar se presenta un “survey” que conecta los problemas de comercio internacional y del
medio ambiente, en particular aquéllos que hacen referencia a las relaciones de comercio
Norte-Sur. A continuacién se revisa brevemente a la literatura existente sobre crecimiento
econoémico y, dentro de ésta, la que trata temas medioambientales, como la polucién o
la extraccion de recursos naturales. La tltima seccion estd dedicada a aquellos trabajos
que utilizan la teoria de juegos diferenciales, ya sea para tratar modelos de comercio en-
tre paises, o alternativamente, para analizar problemas medioambientales. En cada una de
estas secciones se pone de manifiesto la relacion existente entre la bibliografia revisada y
los modelos presentados en los restantes capitulos.

1.1 Comercio internacional y medio ambiente

En este apartado se revisa parte de la bibliografia que relaciona comercio internacional y
medio ambiente. En primer lugar, se presenta la literatura sobre comercio internacional
y recursos naturales, relacionéndose, posteriormente, los articulos sobre comercio y pro-
blemas medioambientales globales. En ambos tipos de trabajos dos, son los temas mas
recurrentes: el efecto de la liberalizacion comercial, tratado tanto desde un punto de vista
de equilibrio parcial como de equilibrio general, y los problemas medioambientales trans-
fronterizos. Ulteriormente, se comentan algunas referencias sobre comportamiento es-
tratégico de los paises, negociacion y formacion de coaliciones. Finalmente, se establece
la conexion entre la bibliografia comentada y el trabajo desarrollado en los capitulos sub-
siguientes.

Antes de repasar parte de la bibliografia existente sobre comercio internacional y medio
ambiente, es importante disponer de una definicién exacta del concepto de externalidad.
Siguiendo a Verhoef (1999), “una externalidad se produce cuando la funcién de utilidad
de un agente (el receptor) contiene una variable que depende del comportamiento de otro
agente (el ofertante) que no tiene en cuenta el efecto de este comportamiento en su proceso
de toma de decisiones”. Estas externalidades constituyen una de las principales formas de
“fallo de mercado”, que hacen que éste no pueda alcanzar un éptimo de Pareto. Asimismo,
en el estudio de problemas medioambientales plurinacionales es interesante resaltar que
los bienes medioambientales son, en gran medida, bienes publicos (o, véase Proost (1999),
males publicos). Estos se caracterizan por la propiedad de no rivalidad o no agotamiento,
asi como la de no exclusion de beneficiarios, lo que da lugar a la aparicién de “free-riders™.
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En primer lugar, siguiendo el magnifico “survey” de Long (1999), se presentan algunas
de las contribuciones mas importantes a la literatura de comercio internacional y recursos
naturales'. La teoria neoclésica de equilibrio general aplicada a la economia internacional
se plasma en el modelo de Heckscher-Ohlin (para una revisién del mismo, constltese
Bhagwati & Srinivasan (1983), capitulos 5-7). Kemp & Long (1984) generalizan este
modelo dentro de un marco dindmico, considerando recusos naturales tanto exhaustibles
como no-exhaustibles. El estudio se lleva a cabo asumiendo, en primer lugar, competen-
cia perfecta y, posteriormente, admitiendo la posibilidad de creacién de “cartels”. Aunque
incorpora la dinamica de los recursos, la acumulacion de capital no se tiene en cuenta y
solo serd tratada a partir de Chiarella (1980). En este articulo se especifica un juego dife-
rencial entre paises con capital y aquéllos que poseen recursos naturales, y se asume que el
progreso tecnoldgico crece a una tasa exdgena. Entre los articulos que relacionan comer-
cio y recursos renovables cabe citar a Chichilnisky (1994a), que muestra, desde un punto
de vista estatico, como la mala definicién de los derechos de propiedad en el Sur intensi-
fica el comercio, en el que el Norte consume bienes intensivos en recursos producidos por
el Sur a precios bajos. El imponer un impuesto sobre la utilizacién del recurso en el Sur
lleva a una sobreexplotacién ain mayor. La eficiencia ha de venir acompafiada de la co-
rrecta definici6n de los derechos de propiedad en el Sur. Chichilnisky (1994b) generaliza
este modelo incluyendo la dindmica de los recursos renovables.

También desde un punto de vista estético, Brander & Taylor (1995) desarrollan un mo-
delo de equilibrio general con dos bienes en el que un pais pequefio posee un recurso re-
novable de acceso libre. Estos autores estudian y comparan los estados estacionarios bajo
los supuestos de libre comercio y autarquia. En la mayor parte de los casos analizados, la
utilidad alcanzada por dicho pais en el estado estacionario es menor bajo el supuesto de
libre comercio. Por otra parte, Copeland & Taylor (1994, 1995), también desde un punto
de vista estatico, estudian la relacion entre el comercio internacional y la polucién, incor-
porando esta ultima dentro de la funcién de bienestar como un mal publico. Unicamente
se consideran dos paises (o dos coaliciones de paises) y se prueba que la liberalizacién del
comercio llevaria al pais con mayor nivel de renta a elegir una mayor proteccién medio-
ambiental y a especializarse en bienes poco contaminantes, al contrario que el pais con
menor nivel de renta. En conjunto, la liberalizacidén del comercio incrementaré los nive-
les globales de polucién. Cuando se permiten coaliciones entre paises, aquella coalicién
con mayores niveles de renta, el Norte, tiene incentivo para transferir parte de su renta al
Sur con objeto de reducir la polucidn, pudiendo aumentar asi su bienestar.

En la literatura de recursos naturales y comercio internacional se plantean dos interro-
gantes. En primer lugar, si es posible el mantenimiento de un nivel de consumo constante
indefinidamente en el caso de que el recurso sea un recurso esencial. Cuando se asumen
funciones de produccién Cobb-Douglas en las que el exponente del capital sea superior al
del recurso y, que no se produce depreciacion del capital (véase Solow (1974) y Dasgupta
& Heal (1979)), entonces la respuesta a esta pregunta es afirmativa. Segin la regla de
Hartwick (Hartwick (1977)), para asegurar este consumo constante, las rentas obtenidas
por el recurso deben ser invertidas en su totalidad. Dixit et al. (1980) establecen una for-
mulacién mds general de la regla de Hartwick, segin la cual, manteniendo constante a

lo largo del tiempo el valor descontado de las inversiones netas, bajo competencia per-

1 Para una revisién de la teoria econémica sobre recursos reno'vables, véanse, por ejemplo, Clark (1990)
y Dasgupta & Heal (1979). %)
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fecta, se obtiene una trayectoria maximin de utilidad constante. Finalmente, cabe citar a
Sefton & Weale (1996), quienes presentan, para una economia abierta e intensiva en re-
cursos naturales, una definicién de renta nacional que tiene en cuenta la disminucion de
estos recursos. Esta medida de la renta depende de los consumos futuros y de los tantos
de interés. Segun esta medida, en el pais exportador de recursos hay que imputar la renta
que se deriva del hecho esperado de que el precio del recurso aumente al tanto real de in-
terés. Esta renta se puede entender como una transferencia de los paises importadores de
recursos a los exportadores.

Siguendo a Long (1999), la segunda pregunta que se plantea es si es posible un creci-
miento continuado del consumo per-capita cuando los recursos naturales son esenciales
en la produccién. La respuesta a esta pregunta en el marco de comercio entre paises con
alta y baja dotacién en recursos naturales motiva gran parte del presente trabajo.

Un segundo bloque en la literatura sobre medio ambiente y su relacién con el comer-
cio internacional, es el que se refiere a los problemas medioambientales globales: cam-
bio climdtico, reduccién de la capa de ozono, pérdida de biodiversidad, lluvia 4cida y
explotacién de los océanos, entre otros. Siguiendo a Pearce (1999), dos son las carac-
teristicas bésicas de los bienes medioambientales globales. En primer lugar, la carencia
de derechos de propiedad para estos bienes. Llegado a este punto, conviene distinguir en-
tre bienes de acceso libre y de propiedad comtin. En los primeros no existe propietario,
mientras en los segundos la propiedad es de toda la comunidad. La famosa “tragedia de
los comunes” (Hardin (1968)), debe entenderse mas bien como la tragedia de los bienes
de acceso libre. La segunda caracteristica de estos bienes es su cardcter de bien ptiblico,
que da lugar a la aparicién de “free-riders” y a la necesidad de disefiar acuerdos interna-
cionales vinculantes. En este contexto, segiin Verbruggen (1999), un tema fundamental es
el reparto tanto inter como intrageneracional de los recursos medioambientales globales
entre el Norte y el Sur. La cuestion bésica estriba en el nivel al que deben homogeneizarse
los estandares medioambientales. Mientras que el Norte demanda esta homogeneizacién
para un comercio justo, el Sur apela al derecho soberano de los paises para explotar sus
recursos medioambientales sin que se le impongan las regulaciones vigentes en el Norte.
Dada esta controversia entre regiones, resulta imprescindible llegar a acuerdos globales
sobre el medio ambiente y comercio internacional. Algunos pasos ya se han dado, como el
protocolo de Montreal sobre la emision de CFCs, la regulacién del comercio de especies
en peligro de extincién mediante la convencién CITES, o la moratoria sobre la explotacion
de la Antartida. En esta negociacion, mientras que el Norte pondera en mayor medida la
sostenibilidad, el Sur estd més preocupado por su propio desarrollo econdémico. La coor-
dinacion de politicas internacionales necesita que las transferencias del Norte al Sur sean
més equitativas y “enforceable”. En particular, Barret (1994a) analiza la habilidad de los
paises desarrollados para mantener un acuerdo de cooperacion, compensando a los paises
en vias de desarrollo por el coste incremental que supone la conservacion de la biodiver-
sidad. En el mismo sentido, Stihler (1996) muestra que, en el caso de que el Norte esté
dispuesto a pagar un precio por el mantenimiento del recurso inversamente proporcional a
su stock, la conducta 6ptima del Sur, que es quien produce el recurso, puede implicar que
el nivel de equilibrio de éste sea menor que si el Norte no estuviese dispuesto a realizar
estos pagos.
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En el contexto del comercio internacional, tanto cuando se estudian recursos natura-
les como cuando se aborda el tema de bienes medioambientales globales, dos son las
cuestiones mds recurrentes en la literatura: el efecto del libre comercio sobre el medio
ambiente y los problemas medioambientales transfronterizos (por ejemplo, problemas de
polucién). Especialmente entre los modelos que tratan el primero de los problemas, es
interesante distinguir entre los de equilibrio parcial y los de equilibrio general.

Los modelos de equilibrio parcial, en el contexto de comercio y medio ambiente, se
utilizan, en particular, para estudiar las consecuencias de determinadas politicas sobre el
precio relativo y sobre el medio ambiente. En concreto, pretenden analizar el efecto en el
transito de la autarquia al libre comercio. Krutilla (1991 y 1999) estudia el efecto de la
liberalizacién comercial sobre una pequefia economia, tanto cuando ésta decide eliminar
barreras al comercio, como cuando son los paises poderosos los que liberalizan el comercio
internacional. En ambos casos, se estudia el dafio medioambiental de esta liberalizacion,
asi como los efectos de la misma sobre su precio relativo.

Siguiendo a Steininger (1999), los modelos de equilibrio general estudian las trayec-
torias de comercio internacional teniendo en cuenta las distintas dotaciones y uso que
cada pafs hace del medio ambiente y de los recursos naturales. Asimismo, se estudia
tanto el efecto de politicas medioambientales sobre el comercio como la relacién entre
politicas comerciales y el medio ambiente. Como ya se ha comentado, un modelo basico
en economia internacional cuando se consideran problemas medioambientales es el de
Heckscher-Ohlin (H-O), que se centra en las diferentes dotaciones de factores entre paises.
Como conclusiones de este modelo en su formulacién habitual, cabe decir que, en primer
lugar, cada pais se especializa en la produccién (y exportacién) del bien intensivo en el
factor abundante en dicho pais. Una politica medioambiental en ese pais tenderia a cam-
biar la produccién hacia el bien “limpio”. En segundo lugar, bajo libre comercio, en este
modelo se produce la igualdad de los precios de los factores y, por consiguiente, también
se igualan los precios sombra de los bienes medioambientales (tasas medioambientales).
El modelo H-O se basa en supuestos muy restrictivos y posibles desviaciones implican
que no se cumpla la igualdad de los precios de los factores. Si existen rendimientos cre-
cientes a escala en lugar de constantes, las diferencias de tamafio entre paises son decisivas
(Markusen y Melvin (1981)). Si se asume competencia imperfecta, la variable decisiva es
el poder de negociacién de cada pais. Si las funciones de produccion no son indénticas
entre paises, las diferencias en el nivel tecnologico de los paises o las industrias son deter-
minantes. En tercer lugar, bajo el caso mas restrictivo del modelo H-O, si los derechos de
propiedad de los bienes medioambientales se definen adecuadamente, la proteccién del
medio ambiente beneficia a los poseedores de dichos derechos. Finalmente, es impor-
tante destacar que la multitud de interdependencias en un modelo de equilibrio general
establece un alto grado de complejidad que, a menudo, impide su resolucion analitica,
haciéndose necesario un estudio numérico, lo que da lugar a los modelos de equilibrio ge-
neral computable (para este tipo de modelos, véase, por ejemplo, el “survey” de Conrad
(1999)).

Los problemas medioambientales transfronterizos aparecen cuando el medio ambiente
en un pais se ve “directamente” afectado por las acciones tomadas en otro u otros paises.
Este tipo de problemas est4 estrechamente vinculado con problemas medioambientales

4
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globales, como la lluvia 4cida, la reduccién de la capa de ozono o el cambio climatico.
Aun cuando en estos casos los problemas son causados por emisiones fisicas, también
es posible hablar de problemas transfronterizos pero con un caracter no-fisico, siendo el
ejemplo més obvio el de la biodiversidad. Si a un pais le preocupa la pérdida de biodi-
versidad, el hecho de que cualquier otro pais contribuya a esta pérdida tiene un impacto
medioambiental negativo en el primero (véase Barret (1992)). Hoel (1999) presenta un
modelo transfronterizo para n paises, donde la utilidad de cada uno depende positivamente
de sus emisiones y negativamente de las emisiones del resto de paises. Tiene en cuenta,
como en gran parte de los problemas medioambientales, que la preocupacién medioam-
biental se centra mas en el stock que en el flujo de contaminantes. Ademaés, se admiten
transferencias de capital entre paises. En el supuesto de que no exista cooperacién ni trans-
ferencias de capital entre paises, en el equilibrio de Nash para el caso de dos paises, si el
pais 1 aumenta sus emisiones ello incrementa el coste marginal medioambiental en el pais
2, lo que lleva a este dltimo a reducir sus emisiones. Cuando no existe cooperacién en-
tre paises, el resultado generalmente no es dptimo de Pareto, excepto en el caso de un
problema medioambiental transfronterizo unilateral (por ejemplo, los vertidos de un pais
a un rio que afectan a otro corriente abajo). Por el contrario, si se permiten pagos entre
paises, siempre hay resultados que son 6ptimos de Pareto que son preferidos al equilibrio
de Nash y que pueden alcanzarse eligiendo estos pagos adecuadamente. El llegar a acuer-
dos internacionales es tan importante como dificil de conseguir, debido al problema de
“free-riders”.

La necesidad de llegar a acuerdos entre paises ya se ha puesto de manifiesto tanto al
hacer referencia a los problemas medioambientales globales como a los transfronterizos.
Esta necesidad lleva a un proceso de negociacion entre paises, lo que hace surgir la posi-
bilidad de que éstos puedan actuar de forma estratégica en sus relaciones internacionales.
En este contexto, especialmente por el lado de los investigadores en medio ambiente, se
temia que la liberalizacién llevase a los gobiernos a relajar sus politicas medioambientales
como una forma de competir en el mercado mundial, lo que se conoce como “dumping”
ecologico. Rauscher (1994) presenta varias definiciones de este concepto y analiza bajo
qué circunstancias es ptimo emplear este tipo de medidas. Por contra, también en la liter-
atura sobre politica medioambiental estratégica, la hipotesis de Porter (Porter (1991)) es-
tablece que los gobiernos pueden fijar politicas medioambientales muy duras para obligar
a las empresas a innovar en tecnologias ecolégicas que les diesen una ventaja competi-
tiva en el largo plazo. Barret (1994b) muestra que cuando la industria exportadora est4
formada por una Unica empresa, la industria exterior es de competencia imperfecta y la
competencia internacional es Cournot (competencia en cantidad producida), entonces el
gobierno tiene incentivo para imponer estandares medioambientales débiles. Sin embargo,
esta conclusion puede variar si se asume més de una empresa en la industria exportadora o
si los mercados internacionales compiten en precio en lugar de en cantidades. Ulph (1999)
recoge las condiciones bajo las que el gobierno estara interesado en fijar politicas medio-
ambientales mds o menos fuertes que las de “first best” (resultado de la maximizacién del
bienestar), distinguiendo segin el grado de competitividad de la industria exportadora y
relajando otros supuestos iniciales del modelo (como el nimero de empresas, homogenei-
dad de productos,...).



Capitulo 1 Introduccién

Asimismo, en el contexto de estos acuerdos internacionales, es preciso explicar hasta
qué punto estos acuerdos son “self-enforcing” y cual es su grado de estabilidad, concep-
tos estrechamente vinculados a la posibilidad de “free-riders”. Segin Carraro (1999), una
coalicién es estable cuando, para cada miembro, la ganancia de pertenecer a la misma es
mayor que la ganancia si la coalicion existiese pero se comprometiesen todos los miembros
menos él. Aunque no exenta de criticas, esta es la definicién habitualmente utilizada en la
literatura sobre cooperacion y conflicto medioambiental. Segun esta literatura, la presen-
cia de asimetrias entre paises y el incentivo para comportarse como un “free-rider” hace
muy improbable la existencia de acuerdos “self-enforcing” y, cuando éstos se producen
son firmados por un nimero reducido de paises, véase, por ejemplo, Barret (1994c¢). Este
autor estudia las propiedades de acuerdos medioambientales internacionales utilizando
teoria de juegos asumiendo, por un lado, un modelo -en el que tanto los términos del
acuerdo como el nimero de firmantes se determinan endégenamente y, por otro lado, un
modelo de juegos repetidos. Carraro (1999) y Carraro & Siniscalco (1993) muestran qué
mecanismos de compensacion entre los firmantes pueden proporcionar la base para que
el acuerdo sea “self-enforcing”, pero estas transferencias s6lo cumplen su cometido si es-
tan asociadas a cierto grado de compromiso. En la literatura sobre negociacion aparece
la idea de unir las negociaciones medioambientales con otro objetivo, como puede ser la
liberalizacién comercial o la cooperacién en I+D. De esta forma, la firma de un acuerdo
puede hacer ganar a algunos paises en el primer objetivo y a otros en el segundo. Esta
unién de objetivos no garantiza la aparicion de una gran coalicion internacional debido al
conflicto entre optimalidad y estabilidad.

La literatura sobre comercio internacional y medio ambiente presenta en numerosos
modelos la posibilidad, ya comentada, de transferencias de capital entre paises. Buchholz
& Konrad (1995) y Ihori (1996) estudian este proceso de transferencias a través de la teoria
de juegos. El primero de ellos asume un juego no-cooperativo en dos etapas entre dos
paises con distintas tecnologias, que comparten un bien medioambiental, que es un bien
publico. Elresultado principal es que, aquel pais que presenta una menor productividad en
la elaboracién de dicho bien, tiene incentivo para transferir capital al otro. La conclusién
de Thori es similar pero generalizada a mas de dos paises.

Interesantes exposiciones del problema de la pérdida de biodiversidad, considerada
como un bien medioambiental global que requiere una intervencién y regulacién interna-
cionales, son los trabajos de Swanson (1994, 1997). Este autor trata el concepto de dere-
chos de desarrollo transferibles, anteriormente presentado por Panayotou (1994). Este
ultimo pone de manifiesto la importancia de la dimensién Norte-Sur con referencia al
problema de conservacién de la biodiversidad, que requiere la conservacién del habitat
de las especies, localizado, en su mayor parte, en los paises en vias de desarrollo. Se
trata, por consiguiente, de un problema de utilizacion de la tierra y, siendo éste el prin-
cipal factor de produccion en el Sur, de un problema de posibilidades de desarrollo. El
conflicto aparece porque la conservacién produce beneficios globales y de largo plazo,
mientras que el coste de la pérdida de oportunidades de desarrollo lo soportan Unicamente
aquéllos paises en vias de desarrollo. Para solucionar este conflicto, Panayotou sugiere
el uso de derechos de desarrollo transferibles, cuya utilizacion requiere la definicién de
areas de conservacion y la creacion de un mercado internacional. Compafiias farmacéu-
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ticas, universidades, gobiernos de paises desarrollados, etc., comprarian estos derechos a
gobiernos de paises donde se localicen estas areas. Estos derechos obligan a los posee-
dores de la tierra a no explotarla en actividades “tradicionales” y, en contraposicién, los
compradores de los derechos tienen derecho a las ganancias de capital asociadas a la bio-
diversidad, como por ejemplo, el descubrimiento de nuevas especies o nuevos usos de
especies ya conocidas. Sin embargo, es improbable que exista demanda suficiente para
que estos derechos puedan preservar todos los hébitats. Se hace necesario que los go-
biernos de los paises desarrollados intervengan en este mercado, proporcionando créditos
para la compra de estos derechos, o bien, imponiendo “impuestos de conservacién” que
puedan ser pagados con la compra de estos derechos.

También Swanson (1996), relaciona las economias del Norte con la biodiversidad exis-
tente en el Sur. Este autor asigna un papel importante a la biodiversidad como un input en
los proceso de I+D en las economias desarrolladas y, en particular, en las industrias agricola
y farmacéutica. Estas idustrias se entienden como sistemas dindmicos de defensa contra
un mundo bioldgico hostil (plagas o gérmenes). El principal input para estas industrias no
es la biodiversidad en si, sino la informacién que se deriva de c6mo han evolucionado las
especies dentro de un determinado ecosistema. Esta informacién puede utilizarse directa-
mente para desarrollar nuevos productos, lo que es habitual en la industria farmacéutica,
o puede modificarse el material genético para crear, por ejemplo, nuevas semillas.

Tras esta revision bibliogréfica sobre comercio internacional y medio ambiente, a con-
tinuacién se comentan algunos de los aspectos tratados con aquéllos abordados en los
distintos capitulos de este trabajo. En el capitulo 2 se presenta un modelo estatico de equi-
librio general de comercio Norte-Sur, en el cual el Norte, que posee capital, se especializa
en la produccién de un bien intensivo en este input, mientras que el Sur, que es rico en
biodiversidad, produce un bien intensivo en recursos naturales. Similar especificacion se
mantiene en los capitulos 3 y 4, pero estudiando la relacién de comercio desde un punto
de vista dindmico, utilizando la teoria de juegos diferenciales. En todo el estudio se ad-
mite como vélido el supuesto de competencia perfecta. Por lo que se refiere a la funcién
de utilidad, en el capitulo 2 se considera que es no separable entre consumo y biodiversi-
dad, mientras que en los siguientes capitulos el consumo ya se especifica como funcién de
la biodiversidad. Al mismo tiempo, en este capitulo, la conservacién de la biodiversidad
se entiende como un coste en el proceso productivo del Sur. A lo largo del trabajo se estu-
dia la relacion entre comercio internacional y biodiversidad, vista ésta como un problema
medioambiental global. En el capitulo 2, que trata un modelo estatico, se hace hincapié
en el efecto de determinadas politicas medioambientales y cambios en la estructura de las
preferencias sobre los precios relativos en cada regién. Este capitulo parece evidenciar
que, en lugar de “dumping” ecolégico, los paises menos desarrollados tienen incentivo
para cambiar sus procesos productivos hacia otros que permitan una mayor conservacion
de la biodiversidad. En el capitulo 3 se estudia la relacién Norte-Sur, permitiendo la acu-
mulacidén de capital, lo que lleva a estudiar la posibilidad de crecimiento econémico y su
efecto sobre la biodiversidad. En este contexto conviene sefialar que la biodiversidad se
puede considerar como un problema transfronterizo pues, aunque el Sur se preocupe por
su desarrollo econémico, ha de tener en cuenta que sus decisiones sobre el grado de con-
servacién de la biodiversidad afectan a las decisiones de ahorro en el Norte y, por tanto,
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al crecimiento econémico en ambas regiones. El capitulo 4 se construye sobre la base del
capitulo 3, incorporando al modelo la dindmica de las especies naturales y la posibilidad
de transferencias de capital del Norte al Sur que, si bien ya se incluyeron en el capitulo
anterior, s en éste en el que se especifica la forma en que el Sur utiliza esas transferen-
cias para mejorar la conservacion de la biodiversidad. En ocasiones, la complejidad de
los modelos hace necesario recurrir a métodos numéricos para su resolucién. Finalmente,
indicar que en los capitulos 3 y 4, no se estudian problemas de negociacién colectiva.
Unicamente se comparan los resultados del modelo cuando las regiones no cooperan, y
cuando si se produce la cooperacion entre el Norte y el Sur.

1.2 Crecimiento econémico y medio ambiente

En esta seccion se presenta, en primer lugar, la bibliografia bésica sobre modelos neo-
clasicos de crecimiento (o crecimiento exégeno) y modelos de crecimiento endégeno. A
continuacién se comentan algunos de los articulos més citados en la literatura sobre cre-
cimiento y medio ambiente. Finalmente, se contrastan las ideas presentadas por estos
autores con las expuestas a lo largo de la presente memoria de investigacion.

En la teorfa de crecimiento econdmico cabe distinguir, por un lado, la desarrollada
por los economistas neoclasicos de la segunda mitad de siglo, y por otro, la teoria de
crecimiento endégeno, nacida a mediados de los 80 tras la publicacién de la Tesis Doctoral
de Paul Romer. La teoria neoclasica de crecimiento se basa en los trabajos de Solow (1956)
y Swan (1956). Estos trabajos se complementan con los de Cass (1965) y Koopmans
(1965), que introducen la teoria de 6ptimizacién intertemporal desarrollada por Ramsey
(1928).

Para los autores neocldsicos todos los modelos de crecimiento son modelos de equili-
brio general y asumen funciones de produccién Cobb-Douglas con rendimientos constan-
tes pero decrecientes en cada input. Estos modelos predicen la convergencia entre paises.
Ademas, el crecimiento no se puede mantener indefinidamente, a menos que se produzca
un crecimiento exégeno de la tecnologia. Romer (1986) realiza una doble critica de es-
tos modelos: por un lado, es insatisfactorio que el crecimiento no venga explicado por
el modelo, sino que sea externo a él; y por otro lado, los datos no muestran esa conver-
gencia entre paises pobres y ricos. Rebelo (1991) presenta lo que se denomina modelo
AK, que conlleva rendimientos constantes a escala en el factor que va a ser acumulado,
el capital. De esta manera se consigue crecimiento endégeno. Lucas ( 1988) incorpora el
factor trabajo a la funcién de produccién, pero elimina los rendimientos decrecientes a es-
cala a través del capital humano. En esta misma linea de eliminacién de los rendimientos
decrecientes a escala cabe citar a Barro (1991). Por su parte, Romer (1990), Aghion &
Howitt (1992) y Grossman & Helpman (1991) dan cabida a procesos de inversién en I+D,
lo cual genera progreso tecnoldgico de forma endégena. Para una revisién de la teoria
sobre crecimiento econdmico véase el trabajo de Barro & Sala-i-Martin (1995).

La metodologia matematica clasica para la resolucién de problemas dindmicos, cono-
cida como calculo de variaciones, se generaliza, por un lado, en el método de programacion
dinamica, habitualmente utilizado en problemas discretos, y por otro, a partir del princi-
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pio del méaximo de Pontryagin (Pontryagin et al. (1962)), en la teoria de control 6ptimo.
Estas metodologias tienen un papel central en el tratamiento de problemas de crecimiento
econémico. En particular, para una revision de la teoria de control 6ptimo, véanse, por
ejemplo, Chiang (1992), Burghes & Graham (1980) y Fleming & Rishel (1975).

Son numerosos los autores que tratan problemas medioambientales desde un punto de
vista de crecimiento econdmico. A continuacién se comentan los articulos de algunos de
ellos, por su relevancia para el trabajo que aqui se presenta.

Gruver (1976), asumiendo un modelo neoclésico de crecimiento, incorpora la polucion
como variable flujo con un efecto negativo dentro de la funcién de utilidad. El objetivo
es maximizar la utilidad descontada durante un periodo finito de tiempo. La inversién
puede dedicarse a incrementar el capital destinado a controlar la polucién, o bien al capital
productivo. La politica 6ptima consiste en especializar la inversion, en un primer periodo,
en capital productivo y, posteriormente, en capital para controlar la polucién.

Ploeg & Withagen (1991) consideran a la polucién como resultado de la produccién y
la incluyen dentro del modelo neoclasico de Ramsey, teniendo en cuenta tanto su efecto
stock como flujo. Se muestra que pueden emplearse impuestos Piguvianos para alcanzar
el 6ptimo social en una economia descentralizada. También se considera el problema de
inversiones en tecnologias limpias y en reduccion de emisiones. Dado que la limpieza del
medio ambiente no se produce a través del mercado, es preciso que el gobierno imponga
un impuesto sobre las emisiones, lleve a cabo estas actividades y proporcione incentivos
para invertir en tecnologias limpias.

Tahvonen & Kuuluvainen (1993) utilizan un modelo neoclésico de crecimiento en el
que las emisiones son consideradas como un input productivo y substitutivo del capital. La
utilidad depende del consumo y del stock de polucién. Se prueba que si la utilidad marginal
del consumo disminuye con la polucién, entonces el estado estacionario 6ptimo es unico.
El nivel de consumo y renta en el estado estacionario son menores cuando hay control de
la polucién. Los recursos naturales se incorporan posteriormente en el modelo. En este
caso, el control de polucién puede tanto aumentar como reducir el nivel de consumo en el
estado estacionario.

Por su parte, Rowthorn & Brown (1995) introducen la biodiversidad dentro de un mo-
delo neoclasico de crecimiento, asumiendo que el nimero de especies naturales es funcion
inversa de la proporcion de tierra destinada a la agricultura. La produccion es funcién del
capital, el trabajo y la tierra, mientras que la utilidad depende tanto del consumo como de
la biodiversidad. El planificador maximiza la utilidad descontada a un determinado tanto,
sometido a la dindmica del capital y a la evolucién exdgena de la poblacién. El sistema
converge hacia un estado estacionario en el que consumo, output, capital y poblacién cre-
cen a la misma tasa ex6gena, mientras que la utilizacién de la tierra se estabiliza, lo que
permite una reserva permanente para la conservacion de las especies. Aunque la tasa de
crecimiento no se ve afectada por variaciones en el tanto de descuento, un aumento de éste
disminuye la utilizacién de la tierra, permitiendo una mayor conservacion de la biodiversi-
dad. El mismo resultado acontece si el tanto de interés es bajo y se produce un incremento
en la tasa de crecimiento de la poblacion. Por contra, el progreso técnico provoca una
mayor utilizacién de la tierra y una peor conservacion de la biodiversidad.
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Barret (1995) también incorpora la biodiversidad dentro de un modelo neoclésico de
crecimiento, en el que poblacién y progreso técnico crecen a tasas exdgenas. En este
articulo, la tierra se divide en dos partes, la dedicada a actividades productivas y la tierra
salvaje. Esta tltima se puede interpretar como el stock de biodiversidad, ya que se asume
que ésta es funcién creciente del area de tierra salvaje. La conservacion de la biodiversi-
dad implica un sacrificio en términos de produccion, aunque también supone un beneficio
al aumentar la utilidad social. Esta utilidad social, descontada a lo largo de un horizonte
temporal infinito, constituye el funcional objetivo del problema. Barret investiga la condi-
cién bajo la cual es 6ptimo conservar mas biodiversidad de la indicada por el analisis es-
tatico coste-beneficio. Esta condicién se materializa en una desigualdad que depende de
parametros objetivos, como la tasa de crecimiento de la poblacion y la tecnologia, pero
también de pardmetros éticos como son las elasticidades de las utilidades marginales de la
biodiversidad y del consumo.

Gradus & Smulders (1993) estudian el efecto de un aumento en la preocupacién me-
dioambiental sobre la polucién y el crecimiento econémico, distinguiendo entre tres tipos
de modelos de crecimiento. Se considera a la polucién como funcién del stock de capi-
tal y se estudia el efecto de ésta como variable flujo. La polucién, junto con el consumo,
influye en la utilidad de los agentes, sin embargo, no afecta a la funcién de produccion.
En un modelo neoclasico de crecimiento del tipo Cass-Koopmans, la tasa de crecimiento
viene dada exégenamente por la tasa de crecimiento de la fuerza de trabajo y el cambio
tecnoldgico, por consiguiente, no se ve afectada por una mayor preocupacién medioam-
biental. No obstante, la produccién se hace menos intensiva en capital y, por tanto, menos
contaminante. En un modelo AK de crecimiento endégeno este cambio de preferencias
1mp11ca un menor crecimiento econémico. Esto se debe a que las actividades de dismi-
nucién de la contaminacién se llevan a cabo a expensas de una reduccién en consumo e
inversion. En el modelo de Lucas de crecimiento endégeno la produccién depende del ca-
pital fisico y el humano, por lo que las preferencias medioambientales no influyen en el
crecimiento a largo plazo. Finalmente, en este tltimo modelo, si la productividad del tra-
bajo disminuye con la polucidn, entonces el crecimiento econdémico se ve incrementado
al producirse un mayor interés por el medio ambiente.

Smulders (1995) investiga las consecuencias de una politica medioambiental sobre el
crecimiento del bienestar, el consumo y la produccién. En este modelo, el crecimiento
de los recursos naturales es limitado, siendo la creacién de conocimiento una condicién
necesaria para que el crecimiento sea sostenido. La utilidad no sélo depende del consumo,
sino también de la calidad medioambiental. Por su parte, la funcién de produccién presenta
rendimientos constantes en el capital pero, asimismo, depende del conocimiento y de la
calidad medioambiental. Los productores maximizan beneficios y los consumidores la
utilidad intertemporal. El efecto de una politica medioambiental se estudia analiticamente
para un modelo con un unico sector, y numéricamente asumiendo dos sectores, uno para
la creacién de bienes de consumo y otro para la de conocimiento.

A diferencia de autores como Dasgupta & Heal (1979), que asumen una vida infinita de
los agentes, al igual que de la economia, John & Pecchenino (1994) estudian un modelo de
generaciones solapadas en el que individuos con un periodo corto de vida toman decisiones
que tienen efectos de largo plazo. De hecho, se supone que la economia tiene un horizonte
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temporal infinito, mientras que cada generacién vive unicamente dos periodos. En el
primer periodo, los agentes ganan un salario que destinan a ahorro para consumo futuro, o
a inversion en el mantenimiento del medio ambiente. En el segundo periodo consumen lo
ahorrado, lo cual produce deterioro medioambiental. Las empresas maximizan beneficios,
donde la funcién de produccién depende, tanto del capital del periodo presente como del
pasado. Los agentes maximizan su funcién de utilidad intertemporal, que depende tanto
del consumo como de la calidad medioambiental; es decir, se considera que esta ultima es
una externalidad sobre la utilidad pero no sobre la produccion. En el articulo se muestra la
posibilidad de que existan multiples equilibrios de Pareto. Asimismo, se comprueba que
los resultados pueden ser Pareto superiores cuando se supone un agente planificador que
perdura en el largo plazo.

Ligthart & Ploeg (1994) presentan un modelo de crecimiento en el que el gobierno debe
lograr dos metas: por un lado, debe aumentar la recaudacion para financiar el bien publico
¥, por otro, debe internalizar las externalidades medioambientales para corregir los “fallos
de mercado”. Este doble objetivo ha de conseguirse actuando a través de impuestos distor-
sionantes, dando como resultado un “second-best”. Estos autores consideran una funcién
de produccion AK y una funcién de utilidad que depende del consumo del bien publico
y privado, asi como de la calidad medioambiental. Esta ultima se mide a través de la
polucién, que es tratada como una variable flujo y que es un resultado inevitable de la
producciéon. El modelo estudia el efecto de una politica medioambiental sobre las cuen-
tas publicas, el crecimiento econémico y los dafios sobre €l medio ambiente. Asimismo,
se muestra como un cambio de preferencias que considere el medio ambiente en mayor
medida, conduce a una mejoria en la calidad de éste, pero a un menor crecimiento econd-
mico. El mismo estudio se lleva a cabo cuando se permite al gobierno que dedique gasto
publico, bien a la reduccién de polucidn, o bien a promover el crecimiento econdémico.

En Michel & Rotillon (1995), partiendo de un modelo de crecimiento endégeno basado
en externalidades positivas del tipo “learning by doing”, la introduccién de la polucién
no es mas que otra externalidad, en este caso negativa. Esta externalidad negativa, en el
supuesto de mercados competitivos, no afecta al resultado de crecimiento ilimitado de este
tipo de modelos de crecimiento endégeno. La novedad radica en que también la polucién
crece ilimitadamente. En el estudio de un 6ptimo social es importante la definicién de la
utilidad como funcién del capital y la polucién. Cuando esta utilidad es separable entre
consumo y polucidn, asi como cuando es no separable, pero un aumento de la polucién
disminuye la utilidad marginal del consumo, el crecimiento tanto del capital como de la
polucién es finito. Por otro lado, cuando existe efecto compensacién (un aumento de
la polucion incrementa a su vez la utilidad marginal del consumo), si este efecto es lo
suficientemente grande, puede dar lugar a crecimiento ilimitado. Asimismo, se prueba
que si se permiten procesos de reduccion de polucion, el dptimo social puede llevar a la
economia a crecimiento ilimitado, con independencia de la forma funcional de la utilidad.

En esta linea resulta interesante el estudio efectuado por Bovenberg & Mooij (1997),
sobre el efecto de un cambio impositivo, aumentando la intensidad con la que se grava la
polucién y disminuyendo la de la produccion. Las economias domésticas maximizan su
flujo de utilidades, dependientes tanto del consumo como de la calidad medioambiental.
Estos autores asumen una produccién dependiente del capital fisico, el gasto publico, la
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polucién, los gastos en reduccién de contaminantes y los servicios proporcionados por el
medio ambiente (la calidad medioambiental no sélo es un bien de consumo sino también
un input productivo). Las empresas maximizan el valor actual de los dividendos futuros,
sin tener presente la externalidad medioambiental derivada de la produccién. El gobierno
grava la produccién y la polucion, dedicando sus fondos a inversién piiblica y subsidios
para reducir emisiones. Segun este trabajo, un aumento impositivo en las actividades mas
contaminantes, reduciendo al mismo tiempo los impuestos distorsionantes sobre la renta,
puede dar lugar a un doble dividendo: un medio ambiente més limpio y un sistema im-
positivo menos distorsionado, lo que estimula el crecimiento econémico. En este caso, la
mejora medioambiental incentivaria la produccién y, por otro lado, el cambio de impuestos
podria mejorar la eficiencia del sistema impositivo.

Withagen (1995) marca la necesidad de observar, no ya el flujo, sino el stock de polu-
cién como externalidad que puede afectar a la tasa 6ptima de crecimiento. A partir del
modelo de Rebelo, incluye el stock de polucién como una externalidad negativa en la fun-
cién de bienestar. Adicionalmente, permite que una parte de la renta se dedique a reducir
las emisiones netas. Una conclusién importante del modelo es la imposibilidad de garan-
tizar siempre una tasa de crecimiento constante.

Bovenberg & Smulders (1995) presentan un modelo en el que la calidad medioambien-
tal o capital natural se trata como un recurso renovable. Se presenta un modelo de creci-
miento endégeno (basado en Lucas (1988) y Rebelo (1991)) con dos sectores productivos.
El primer sector se dedica a la producci6n de bien final, que depende del stock de capital
natural, el capital fisico y los recursos naturales extraidos. El segundo sector desarrolla
conocimiento técnico que permite una produccion menos contaminante. Se considera que
este conocimiento es funcién del capital fisico y la polucién. La utilidad, de nuevo, es
funcion tanto del consumo como de la calidad medioambiental. Los autores consideran
que si son unitarias tanto las elasticidades de substitucién entre servicios medioambien-
tales y consumo en el lado de la utilidad como entre los primeros y el capital fisico en el
lado de la produccién, entonces se produce crecimiento sostenido, manteniéndose cons-
tante la calidad medioambiental. Mientras que en este articulo se estudian los estados
estacionarios, en Bovenberg & Smulders (1996) se analiza la dindmica transicional tras
un endurecimiento de la politica medioambiental.

En contra de la idea de que el crecimiento de los paises menos desarrollados provocara
un incremento irreparable del nivel de polucién, Grossman & Krueger (1994) presentan
un estudio empirico que relaciona la renta “per cépita” de un pais con varios indicadores
del nivel medioambiental (contaminacién del aire en las ciudades, nivel de oxigeno, de
contaminantes fecales y de metales pesados en las cuencas de los rios). No encuentran
evidencia empirica de que la calidad medioambiental se deteriore permanentemente con
el crecimiento econémico. De hecho, para la mayor parte de los indicadores estudiados,
el crecimiento provoca deterioro medioambiental en una primera fase, seguida de otra
de mejora en el medio ambiente. Esto es, una relacién en forma de “U invertida”. Por
contra, en el articulo se reconoce la limitacion de estos indicadores para medir la calidad
global del medio ambiente. En ese mismo sentido, Arrow et al. (1995) critican la relacién
en forma de “U invertida”. Aunque puede aceptarse que el gasto de los agentes en ca-
lidad medioambiental crezca en mayor proporcion que su nivel de renta, ello no implica
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que el crecimiento econémico sea suficiente para mejorar el medio ambiente, ni tampoco
que los recursos de la tierra sean capaces de soportar un crecimiento indefinido. Las evi-
dencias sobre la relacién en forma de “U invertida” deben estudiarse con cautela. La
mayor parte de los estudios se centran en consecuencias de corto y no de largo plazo,
asi como en emisiones mas que en cantidades acumuladas. Ademas, no se suelen estu-
diar las consecuencias que la reduccién de un contaminante en un pais tiene para el resto
del globo, ni cémo afectan al conjunto del sistema las reducciones en una determinada
emision. Por otro lado, estos autores ponen de manifiesto que la base de recursos natu-
rales y, por ende, la capacidad del planeta es limitada. No obstante, esta capacidad no es
fija, sino que varia con el nivel tecnolégico, las preferencias y las estructuras productiva
y de consumo. Desde un punto de vista empirico, Shafik (1994) también concluye que,
si bien para algunos indicadores medioambientales se puede admitir la relacién en forma
de “U invertida”, otros indicadores empeoran con el nivel de renta “per capita”, e incluso
otros mejoran a cualquier nivel de renta. Es cierto que la mayor parte de las sociedades
adoptan politicas e invierten para reducir los dafios medioambientales asociados con el
crecimiento econémico. Es posible frenar e incluso revertir el deterioro para algunos pro-
blemas medioambientales, pero esto no se cumple para todos de forma automética.

Un modelo que genera una relacién en forma de “U invertida” entre la renta “per capi-
ta” y el deterioro medioambiental es el propuesto por Stokey (1998). Se supone una fun-
cion de utilidad separable entre consumo y polucién. El efecto de esta ultima se estudia
primero considerdndola como variable flujo y, posteriormente, como stock. Se estudia
el problema del planificador social, segun el cual el gobierno maximiza la utilidad de
la economia doméstica representativa. Si la utilidad marginal del consumo es eléstica, la
poluciény el bien de consumo son substitutivos, dando siempre lugar a una relacién de tipo
“U invertida”. No obstante, para analizar el crecimiento de largo plazo se distinguen tres
modelos. En un modelo de crecimiento endégeno de tipo AK, el crecimiento sostenido
no es 6ptimo si se incluye el efecto de la polucion. En un modelo de crecimiento exégeno,
tanto considerando la polucién como variable flujo o como stock, es posible mantener
ilimitadamente el crecimiento del capital con estandares medioambientales cada vez mas
estrictos.

Verdier (1995) desarrolla un modelo de crecimiento endégeno en el cual, de nuevo, la
polucién, como variable flujo, influye negativamente en la funcién de utilidad. El creci-
miento se produce como consecuencia de una expansion en la variedad de productos (véase
Grossman & Helpman (1991)). Mediante inversiones en I+D las empresas disminuyen el
ratio output-emisién de cada uno de los nuevos productos. Se comparan los resultados del
modelo bajo dos tipos de politica medioambiental: impuestos sobre emisiones y estén-
dares tecnolégicos. En el caso de una economia con “fallos de mercado”, los estandares
tecnologicos pueden dominar la politica de impuestos sobre emisiones cuando los obje-
tivos sobre polucién son muy rigurosos, y viceversa. Adicionalmente, si se impone un
impuesto bajo sobre emisiones, ello no implica necesariamente un efecto negativo sobre
el crecimiento econdmico, sino que puede incluso impulsar un aumento en el niimero de
productos desarrollados en la economia.

Conrespecto a este segundo bloque de literatura, centrado en el crecimiento econémico
y el medio ambiente, y en relacion al trabajo que se presenta, hay que hacer referencia a los
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capitulos 3 y 4. En ambos capitulos se considera una funcidn de produccién en el Norte
de tipo AK. La calidad medioambiental, medida a través del nivel de conservacion de la
biodiversidad en el Sur, aparece en la funci6n de utilidad de ambas regiones como variable
stock. Al mismo tiempo, la biodiversidad también afecta a la funcién de produccién en el
Sur, pues esta region debe decidir el nimero de especies naturales a utilizar en su proceso
productivo. Por consiguiente, el nimero de especies utilizadas aumenta con la produccion
e indirectamente con el stock de capital. El horizonte temporal del juego se asume finito
en la primera parte del capitulo 3, e infinito en la segunda parte del capitulo 3 y en el
4. En el capitulo 3 se comparan los resultados cuando las regiones deciden actuar de
forma cooperativa y cuando no cooperan. Se concluye un mayor crecimiento econémico
y una mejor conservacion de la biodiversidad en el supuesto cooperativo. En el siguiente
capitulo, se asumen dos sectores. Asf, el Norte dedica una parte de su capital a la inversién
productiva y el resto es transferido al Sur con objeto de que la produccién en esta region
conserve la biodiversidad en una mayor medida, o incluso para ser invertido directamente
en las especies naturales. Esto permite la aparicién de crecimiento econémico al mismo
tiempo que la conservacion del medio ambiente.

1.3 Juegos diferenciales: comercio internacional y medio ambiente

En esta seccion no se pretende proporcionar una visién general tanto de la teoria como de
las aplicaciones de los juegos diferenciales, para ello, véanse, por ejemplo, Basar & Olsder
(1995), Melhmann (1988) y Leitmann (1974). Por contra, se revisan aquellos articulos que
se encuentran mas estrechamente relacionados con el trabajo realizado, pudiendo clasifi-
. carse éstos en dos grupos. Primero se comentan aquellos articulos que utilizan la teoria
de juegos diferenciales para tratar problemas medioambientales, poniendo especial énfa-
sis en aquéllos que supongan externalidades internacionales. El segundo grupo comienza
con el trabajo de Lancaster (1973), que aunque no trata problemas medioambientales ni de
comercio internacional, sirve de inspiracién a numerosos articulos que si consideran estos
problemas, entre ellos los modelos objeto de estudio en los capitulos 3 y 4 del presente tra-
bajo. Finalmente, al igual que en los apartados precedentes, se comentan las conexiones
entre la literatura presentada y la memoria de investigacién.

Para un repaso sobre las aplicaciones econémicas de los juegos diferenciales y, en par-
ticular, con respecto a modelos que consideran recursos naturales tanto renovables como
exhaustibles, véase Clemhout & Wan (1994). En la mayor parte de los problemas a tratar
mediante un enfoque de juegos diferenciales, el anélisis dindmico puede ser extremada-
mente dificil, a menos que se restrinja la clase de las posibles estrategias dindmicas. Entre
las restricciones mas habituales, la mas dréstica consiste en asumir estrategias de ciclo
abierto, y la menos restrictiva viene referida a estrategias de ciclo cerrado. En el primer
caso la tnica informacién que poseen los individuos es el valor de las variables de estado
al comienzo del juego; mientras que en el segundo conocen el valor de estas variables
en cada momento, aunque no tienen “memoria” sobre las observaciones pasadas. Estos
autores presentan los equilibrios de Nash perfectos en los subjuegos para un juego no-
cooperativo con varios jugadores. En primer lugar estudian el ejemplo de la extraccion
de un recurso exhaustible de acceso libre. Consideran que N jugadores compiten por la
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extraccion del mismo bajo utilidades estrictamente céncavas e informacién perfecta. Se
presentan las estrategias de equilibrio de ciclo cerrado bajo diferentes supuestos, asi como
las estrategias de ciclo abierto. A continuacién, estudian un juego similar pero en el que
se extrae un recurso renovable. La diferencia principal radica en que en este caso, en lugar
de la extincion, es posible que el stock del recurso converja hacia un estado estacionario
positivo. Como resultado central se indica que si existe un equilibrio de ciclo abierto, en-
tonces también existe todo un continuo de equilibrios entre los cuales se encuentra éste.
Adicionalmente, se presenta la forma general de un modelo con una funcién cuadratica
de pérdidas y una dindmica lineal. Aunque estos modelos son los mas atractivos desde
el punto de vista de su resolucién, en ocasiones presentan problemas en su interpretacion
econdmica.

Una primera aproximacion a las tendencias méas importantes que ponen en relacion la
teoria de juegos y los problemas medioambientale puede encontrarse en Folmer & Zeeuw
(1999). La caracteristica basica de los problemas medioambientales a nivel internacional,
como ya se ha sefialado anteriormente, es la existencia de externalidades, habitualmente
polucién generada en un pais y depositada en otro. En este tipo de problemas el stock
de polucion suele tener mayor importancia que el flujo, por lo que para tratarlos se pre-
fieren los modelos dindmicos. Autores como Chander & Tulkens (1992) y Dockner &
Long (1993) muestran que el bienestar social en el caso cooperativo es igual o superior
al obtenido en el marco no-cooperativo. Esta es una conclusién ampliamente consen-
suada en la literatura econémica de juegos transfronterizos de polucién (véase Missfeldt
(1999)). Por otro lado, autores como los ya mencionados Carraro & Siniscalco (1993), u
otros como Hanley & Folmer (1998), estudian la posibilidad de creacién de coaliciones
estables a través de medios como pagos colaterales, estrategias de amenaza, posibilidad de
enlazar problemas, etc. Por su relacion con el trabajo aqui presentado, se comentaran en
mayor profundidad los primeros, aunque sin olvidar problemas de negociacién colectiva
y creacién de coaliciones.

También el articulo de Zeeuw (1998) proporciona una introduccion a la utilizacién de
juegos diferenciales en problemas internacionales de polucién. Este autor explica la doble
caracteristica dindmica de este tipo de problemas, primero, por la importancia de la polu-
cion como variable stock, y segundo, por el tiempo necesario para que los paises se adapten
a niveles sostenibles de polucion. Ademés define los conceptos de comportamiento co-
operativo y no-cooperativo, anunciando que el primero ofrece un mayor bienestar social
pero carece de mecanismos que lo hagan “self-enforcing”. En primer lugar, presenta el
problema cooperativo de control cuando se tiene en cuenta la polucién como una externa-
lidad, definiendo funciones de acumulacion de polucién, de utilidad y de bienestar social,
siendo esta Ultima, cuadratica. Antes de estudiar el problema no-cooperativo, lleva a cabo
un breve repaso de la teorfa de juegos diferenciales de horizonte finito e infinito, expli-
cando la diferencia entre equilibrios de ciclo abierto y feedback, asi como su forma de
obtencién. Seguidamente, calcula las soluciones del juego no-cooperativo probando que,
en el equilibrio feedback el stock de polucion es mayor que en el de ciclo abierto y, a su
vez, éste es mayor que en el caso cooperativo.

Chander & Tulkens (1992) estudian un juego en el que N paises comparten un recurso
medioambiental. La utilidad de cada uno es funcién tanto del consumo como de la cali-
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dad del recurso que comparten, mientras que su produccion es funcién del bien y del flujo
de polucién que su produccion genera. Se permite la transferencia de bienes entre paises.
El equilibrio de Nash en el caso no-cooperativo no es un 6ptimo de Pareto (considerando
aquéllos que se pueden alcanzar cooperando). Los autores proponen un método gradual
de andlisis coste-beneficio para pasar de la solucién no-cooperativa a un éptimo de Pareto.
En cada paso del proceso negociador, los paises exponen sus deseos y costes de reducir
emisiones. Con esta informacién y considerando costes y beneficios, se fijan las emi-
siones de cada uno y, con ello, las producciones y transferencias entre paises. Cada ronda
negociadora da lugar a mejoras en el sentido de Pareto, de forma que, tras sucesivos pasos
el sistema se encuentra arbitrariamente cerca del 6ptimo de Pareto. Finalmente, se pre-
senta una regla de reparto entre los paises, tanto de los costes de reduccién de emisiones,
como de los beneficios resultado de una mayor cooperacién. La porcidn de cada pais se
corresponde con el ratio entre su disposicion a pagar por una mejora medioambiental y Ia
disposicién global de todos los paises.

Clemhout & Wan (1985) calculan las estrategias de equilibrio de ciclo cerrado para
un juego diferencial en el que IV jugadores deben extraer recursos de m especies. En un
primer ejemplo, se estudia el juego asumiendo una unica especie cuya evolucién no sélo
depende de su stock y de la tasa de extraccion, sino que también se admite un componente
estocastico. El riesgo, aunque influye en los pagos a cada jugador, no afecta a la tasa de
extraccion. A continuacion, se estudia el caso determinista para dos especies, asumiento
un sistema depredador-presa. Se observa que las trayectorias de equilibrio de las especies
pueden converger, diverger, girar alrededor del estado estacionario, o llevar a la extincién
de las especies. También prueban que es posible alcanzar soluciones 6ptimas de Pareto a
través de esquemas impositivos sobre la explotacion.

Dockner & Long (1993) formulan un juego dindmico de control de la polucién entre
dos paises. Cada uno produce el bien consumido dentro de sus fronteras, y por tanto, no
hay comercio. No obstante, las emisiones derivadas del proceso productivo incrementan
el stock de polucién, que es comun para ambos paises. Los consumidores obtienen utili-
dad del consumo pero soportan un coste asociado a la polucién. Dado que se supone que el
beneficio total viene dado por una funcién cuadratica, en este caso es mas facil obtener las
estrategias de ciclo cerrado. En primer lugar, aunque se trata de un escenario improbable
en la practica, debido al incentivo para la aparicion de “free-riders”, se calcula el estado
estacionario dptimo cuando los paises cooperan, que es el resultado de maximizar el bien-
estar de ambos paises conjuntamente. En segundo lugar, se estudia el caso no-cooperativo,
entendiéndose este equilibrio como el resultado de negociaciones internacionales donde
las estrategias para cada pais son “self-enforcing™. Este requisito lo cumplen las llamadas
estrategias perfectas de Markov, que dan lugar a soluciones perfectas en los subjuegos.
Si se asumen estrategias lineales de Markov el stock de polucién es mayor y el bienestar
menor que en €l caso cooperativo. Por contra, si se consideran estrategias no lineales de
Markov y el tanto de descuento es suficientemente bajo, es posible obtener soluciones efi-
cientes de Pareto que aproximen los resultados del caso cooperativo, tanto desde el punto
de vista del stock de polucion como del bienestar alcanzado.

Levhari & Mirman (1980) estudian el problema de la explotacion de recursos pesqueros
por dos paises. Se trata de un juego formulado en tiempo discreto, en el que los jugadores
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actuan como duopolistas de tipo Cournot, tomando las decisiones del otro participante
como dadas, y en el que no se contempla la posibilidad de estrategias de amenaza. Aunque
el equilibrio en cada periodo es Cournot-Nash, interesa conocer si el stock poblacional
de peces alcanza un equilibrio en sentido dindmico, esto es, el estado estacionario. Las
politicas Cournot-Nash de horizonte infinito se determinan a través de las de horizonte
finito cuando éste tiende hacia infinito. Se presenta un ejemplo y se calcula la forma
cerrada de las politicas Cournot-Nash y las expresiones para los estados estacionarios,
comparandolas con los valores cuando los paises cooperan y maximizan una combinacién
convexa de sus utilidades descontadas. En este ultimo caso, el consumo es menor y el
tamafio de las poblaciones de peces mayor. De hecho, en el equilibrio Cournot-Nash el
stock poblacional de peces puede tender a su extincion, mientras que en el caso cooperativo
tiende hacia infinito.

Sobre la base del modelo propuesto por Levhari & Mirman (1980), el trabajo de Dutta
& Sundaram (1993) demuestra que los equilibrios perfectos de Markov no llevan nece-
sariamente a la “tragedia de los comunes”. Esta “tragedia” se debe al hecho de que las
estrategias de los agentes no tienen en cuenta la historia pasada. ‘Al contrario que en los
juegos repetidos, en los de propiedad comun las estrategias dependen de la variable de
estado y, aunque no directamente, si indirectamente de la historia pasada. Estos autores
definen la “tragedia de los comunes” como una sobreexplotacién del recurso en relacién
al “first best”. Prueban que bajo estrategias perfectas de Markov la “tragedia” puede o no
suceder, pero en cualquier caso, éstas son estrictamente subdptimas. Finalmente, presen-
tan condiciones suficientes que garantizan la aparicion de la “tragedia de los comunes”
bajo este tipo de estrategias.

Tornell & Velasco (1992) también estudian el problema de la “tragedia de los comunes”,
el crecimiento econdémico y las transferencias de capital entre paises. En un pais en el que
los derechos de propiedad estan mal definidos, se estudia un juego diferencial de hori-
zonte infinito, en el que los grupos de interés compiten por un bien de acceso libre. En
primer lugar, se comprueba que la propensién a consumir es mayor en el régimen de ac-
ceso comun que en la solucidn cooperativa o “first best”, lo que lleva a la “tragedia de los
comunes”. En segundo lugar, se incorpora en el modelo una tecnologia o activo inferior,
que proporciona una tasa de rendimiento menor, pero de acceso privado (se puede asociar
con una cuenta corriente en un pais rico). Si esta tasa de rendimiento es lo suficientemente
alta, puede actuar como un freno a la sobreexplotacién de recursos, pero si es baja, puede
empeorar la “tragedia de los comunes”. La incorporacion de este nuevo activo puede dar
lugar a transferencias de capital de los paises con derechos de propiedad mal definidos ha-
cia aquéllos con activos de acceso privado. No obstante, estas transferencias no implican
necesariamente una disminucién en el crecimiento econdémico, sino que si el activo de ac-
ceso libre acttia como una herramienta disciplinaria, puede conducir a una reduccién en
la tasa de apropiacion del bien de propiedad comun, asi como a un aumento de la tasa de
ahorro y del bienestar.

Brander & Taylor (1998) desarrollan un modelo de comercio entre dos paises. Cada uno
de ellos tiene una determinada dotacion de recursos naturales y trabajo, pudiendo producir
dos bienes: por un lado bien recurso y, por otro, manufacturas o bien numerario. El recurso
natural es de acceso libre para los nacionales de cada pais y su dindmica viene regida por
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el modelo logistico (Clark (1990)). Este trabajo no considera el capital como input y,
por lo tanto, no estudia la posibilidad de crecimiento econémico. Se suponen mercados
competitivos y libre entrada de empresas, lo que proporciona una expresion del precio
del bien recurso en funcion del stock de recurso y del salario. En un estado estacionario
de comercio diversificado los salarios y los stocks de recursos son idénticos en ambos
paises. Ademads, en este estado estacionario la utilidad es menor para el pais con recursos
abundantes y mayor para el que presenta abundancia de trabajo, en comparacién con los
resultados bajo autarquia. Asimismo, durante todo el periodo de transicién hacia dicho
estado estacionario, también el pais con recursos abundantes sufre pérdidas de utilidad, al
contrario que el pais con trabajo abundante. La incompleta especificacion de los derechos
de propiedad en el sector de recursos renovables puede minar la presuncién de que la
liberalizacion del comercio necesariamente lleva a mejoras de bienestar. La politica de
“first best” seria establecer derechos de propiedad apropiados. No obstante, la imposicién
de tarifas a la importacioén de recursos en el pais abundante en trabajo, o de tasas a la
exportacion en el abundante en recursos, hace que aquél que es importador de recursos
empeore y el exportador mejore. Sin embargo, aunque en principio el pais importador
empeora, cuando es €l quien recibe la recaudacién de los impuestos (en el caso de tarifas
a la importacién), es muy posible que ésta consiga, finalmente, mejorar su utilidad.

El enfoque presentado por Yeung & Cheung (1994), aunque estudia el crecimiento del
capital, no considera el comercio entre dos paises. - Estos autores plantean un juego di-
ferencial de acumulacién de capital sujeto al control de la polucién dentro de un pais.
La industria en dicho pafs utiliza capital para producir su output, provocando, al mismo
tiempo, polucién. Por su parte, el gobierno puede fijar una tasa sobre esta produccion,
mediante la cual financiar proyectos de reduccién de polucién. El sector empresarial de-
cide la estrategia de inversion con objeto de maximizar su flujo de beneficios, sujeto a la
dinédmica del stock de capital. Por su parte, el gobierno escoge la estrategia impositiva que
maximiza el bienestar social descontado, el cual es funcién tanto del consumo como del
nivel de polucién, que también es una variable dindmica. Del célculo de las soluciones
de equilibrio feedback se concluyen varias propiedades. Un aumento en la productividad
eleva el output y el nivel de polucién. Un incremento del peso de la polucion en la fun-
cién de bienestar social o del tanto de depreciacion del capital, hace disminuir los niveles
del stock de capital y de la polucién. Una disminucién de la polucién por unidad de pro-
duccién aumenta el stock de capital, pero su efecto sobre la polucién es indeterminado.
Finalmente, se comprueba que los estados estacionarios, tanto de la polucién como del
capital, son mayores en la solucién de equilibrio de Nash de ciclo abierto, que en el caso
feedback.

Por su parte, Ploeg & Ligthart (1994) si consideran el problema del crecimiento econd-
mico dentro de un modelo de extraccién de un recurso comtn. Plantean un modelo en el
que dos paises explotan un recurso comun, sin estar definidos los derechos de propiedad en
ninguno de ellos. Se trata de un recurso natural renovable, cuya dindmica viene definida
a través de una funcién logistica de crecimiento. Ambos paises producen, bajo competen-
cia perfecta, un bien de consumo interno, no existiendo flujos de capital o de comercio
entre ambos. Definiendo el capital en sentido amplio, agrupando capital fisico y humano,

se pueden distinguir tres tipos de externalidades entre paises: (i) “knowledge spillovers”,
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de forma que el conocimiento almacenado en un pais beneficia también a las empresas del
otro pais; (ii) las inversiones de un gobierno incrementan la productividad del capital pri-
vado, no sélo en dicho pais, sino también en el exterior; (iii) la calidad medioambiental es
un bien publico que afecta tanto a la utilidad como a la produccién en ambos paises, ya que
los recursos naturales son un input productivo. Se define un juego diferencial de horizonte
infinito, siendo las variables de control, el consumo y la utilizacién del recurso, mientras
que el stock de capital y la calidad medioambiental son las variables de estados. Se cal-
culan las soluciones en los casos cooperativo y no-cooperativo, asumiendo estrategias de
ciclo abierto. La solucidén no-cooperativa es subdptima porque los paises no internalizan
las externalidades. Por contra, el planificador supranacional, en el caso cooperativo, si
las internaliza, lo que lleva a una mayor calidad medioambiental. No obstante, la coor-
dinacién entre paises también puede llevar a una peor calidad ambiental y mayor tasa de
crecimiento econdmico, si las externalidades que afectan a la produccion son mas fuertes
que las medioambientales.

En este segundo apartado, se repasa parte de la literatura inspirada en el trabajo de
Lancaster (1973). En este ultimo se plantea un juego diferencial entre trabajadores y capi-
talistas. Los primeros deciden la proporcién de la produccién total a consumir y a ahorrar,
entre una cota inferior y una superior. Se supone que la parte ahorrada revierte directa-
mente en los capitalistas, quienes deben decidir en que proporcidn invertir y consumir esa
renta. El dilema de los trabajadores consiste en si tras hacer el esfuerzo de ahorrar parte de
la renta, ésta se dedicara a inversion, obteniendo mayores consumos en el futuro, o bien
sera consumida por los capitalistas. Pero estos tiltimos también afrontan el dilema de in-
vertir, sin saber en qué proporcién podran disfrutar de la mayor renta futura. Cada uno
de estos dos grupos controla una variable, pudiéndose establecer un juego diferencial en-
tre ambos, donde tanto los trabajadores como los capitalistas buscan maximizar su flujo
de consumos durante un periodo finito de tiempo. Se comparan los resultados obtenidos
cuando cada jugador toma sus decisiones de forma separada, con los del juego en el caso
de que hubiese un planificador que maximizase el bienestar social. Conviene indicar que,
dada la especificacion del problema, no es posible llegar a una solucién socialmente 6p-
tima mediante pagos compensatorios. También se prueba que el periodo de acumulacién
de capital y el bienestar final alcanzado son superiores en el 6ptimo social.

Partiendo del articulo de Lancaster, Hoel (1978) presenta un modelo similar, pero asu-
miendo una funcién de utilidad mas general. No obstante, Hoel compara la solucién del
juego, no con el 6ptimo social sino con todas las soluciones 6ptimas de Pareto, obtenidas
maximizando la combinacién convexa de los funcionales objetivo de ambos jugadores.
En este modelo se mantiene la conclusién, ya presentada por Lancaster, de que la solucién
del juego no-cooperativo es ineficiente al diferir del 6ptimo social. La condicién necesaria
para que la solucion del juego sea un dptimo de Pareto es que la inversién sea nula durante
todo el juego. En caso de que esta condicién no se dé, si bien en algunas ocasiones todas
las soluciones dptimas de Pareto presentan mayor acumulacién de capital que la solucién
del juego no-cooperativo, existen casos en los cuales, aun siendo ésta ineficiente, muestra
una mayor acumulacion de capital que algunas de las soluciones 6ptimas de Pareto.

Tomando como marco los articulos de Lancaster (1973) y Hoel (1978), el trabajo de
Kaitala & Pohjola (1990) introduce la posibilidad de estrategias de amenaza que permitan
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un acuerdo cooperativo sostenible, asumiendo un horizonte temporal infinito. La fun-
cién de produccién especificada por Lancaster es separable en los estados, por lo que
(siguiendo a Dockner et al. (1985)), los equilibrios de ciclo abierto también son feedback.
Por contra, Kaitala & Pohjola suponen que esta funcién es no lineal y que permite la subs-
titucion entre capital y trabajo. En primer lugar, se comparan las estrategias feedback en el
supuesto no-cooperativo con los resultados en el caso cooperativo. En ausencia de coope-
racioén, no sélo no habra crecimiento, sino que el stock de capital disminuira a lo largo del
juego. En el modelo de Lancaster se asume la existencia de acuerdos que obligan a am-
bos jugadores desde el comienzo, lo que conlleva que el juego sea esencialmente estatico,
ademaés de tratarse de un supuesto poco realista. Por su parte, Kaitala & Pohjola eliminan
estos acuerdos vinculantes, pero admiten la posibilidad de comunicacién entre jugadores.
Estos autores demuestran que existen politicas de crecimiento éptimas de Pareto, respecto
de las cuales los jugadores pueden llegar a un acuerdo. La eficiencia se logra si cada
jugador sigue estas politicas Optimas cooperativas y amenaza con pasar a jugar las estrate-
gias feedback del supuesto no-cooperativo durante el resto del juego, en el caso de que el
otro jugador se desvie. Esta amenaza es creible porque se trata de estrategias de equilibrio,
y es tanto mas creible cuanto mayor sea el desarrollo econémico.

Las estrategias de amenaza, con objeto de alcanzar equilibrios eficientes, también son
utilizadas por Benhabib & Radner (1992). Estos autores interpretan el modelo de Lan-
caster como la explotacion conjunta, por trabajadores y capitalistas, de los activos de una
empresa. Del mismo modo, en este contexto se podria estudiar, como un juego diferencial,
la explotacién conjunta de cualquier recurso medioambiental. En particular, estos autores
asumen un juego con dos agentes y un horizonte temporal infinito, donde los agentes ex-
_ plotan conjuntamente un activo y observan el estado del sistema con un determinado re-
tardo. Primero se calculan las politicas éptimas, como aquéllas que maximizan el consumo
de ambos jugadores conjuntamente. Estas politicas 6ptimas consisten en no consumir nada
hasta que el stock alcanza un determinado nivel y, a partir de entonces, consumir de manera
que el stock del recurso se mantenga estacionario. Posteriormente, utilizando estrategias
de Markov, se calculan los equilibrios de Nash perfectos en los subjuegos. Bajo ciertas
condiciones y si el stock inicial es lo suficientemente alto, las trayectorias 6ptimas pueden
mantenerse mediante estrategias de amenaza. Estas estrategias consisten, para cada ju-
gador, en consumir de forma éptima hasta que detecten, tras el periodo de retardo, que el
otro jugador ha traicionado el pacto y, a partir de entonces, consumir lo maximo posible.

Rustichini (1992), siguiendo el modelo presentado por Benhabib & Radner, demuestra
la existencia de “first best” (solucidén que proporciona mayor valor para la combinacién
convexa de utilidades de ambos jugadores) y de “second best” (solucion al problema de
“first best”, pero considerando sélo los consumos que dan lugar a equilibrios perfectos
en los subjuegos). Para que ambos existan, debe cumplirse que una vez que el stock
del activo toma el valor cero, se mantenga en ese valor en adelante. Esta condicién la
satisfacen los recursos naturales, tanto renovables como no renovables. Este “second best”
se puede alcanzar siguiendo el equilibrio de estrategias de amenaza del mismo modo que
se definieron en Benhabib & Radner.

Asimismo, Galor (1986), a partir del modelo de Lancaster, plantea un juego dindmico
de comercio Norte-Sur. El Norte produce un bien de consumo utilizando como inputs,
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trabajo, capital y recursos naturales. Esta region comercia con el Sur vendiéndole este
bien y comprando las materias primas que necesita. El Sur produce estas materias pri-
mas y posee un exceso de oferta de trabajo. Ambos jugadores buscan maximizar su flujo
de consumos descontados durante un intervalo finito de tiempo. El Norte controla la pro-
porcién de su renta a ahorrar y consumir, lo cual determina la inversion y, con ello, el
crecimiento econdmico, no sélo del Norte, sino también del Sur. Por su parte, esta ul-
tima region decide el precio de las materias primas. Este precio incide directamente en
el consumo actual del Sur pero, al mismo tiempo, sobre los beneficios y, por tanto, so-
bre la inversién en el Norte, afectando al crecimiento econémico y al consumo futuro de
ambas regiones. Las trayectorias 6ptimas de equilibrio del juego no-cooperativo conlle-
van un primer periodo de crecimiento seguido de otro de estancamiento. Galor prueba la
ineficiencia de esta solucién con respecto al supuesto de un planificador que maximiza el
bienestar mundial. En este tltimo caso, tanto el periodo de crecimiento como el bienestar
alcanzado son superiores a los obtenidos por la solucién del juego no-cooperativo.

Alemdar & Ozyildirim (1998) extienden el modelo de comercio Norte-Sur planteado
por Galor (1986), introduciendo el hecho de que la extraccion de recursos en el Sur provoca
polucion y con ello desutilidad en el Sur. Asimismo, el stock de capital se entiende en sen-
tido amplio, como el conocimiento técnico que se acumula en el Norte y se extiende sin
coste alguno hacia el Sur. Adicionalmente, se permite a las autoridades del Sur imponer
una tasa a la exportacion a través de la cual internalizar el coste social de la polucién. La
complejidad del modelo y la dificultad de su tratamiento analitico, lleva a los autores a
discretizar el modelo y plantear un algoritmo genético de resolucién (basado en principios
Darwinianos), para encontrar soluciones de ciclo abierto para el juego diferencial con ho-
rizonte infinito, tanto en el caso cooperativo como en el no-cooperativo. Como resultado
de la cooperacién, ambas regiones, y en especial el Sur, obtienen mejoras en sus niveles
de bienestar, produciéndose también una disminucién en el nivel de polucién en el Sur.
Ademas, los aumentos en el bienestar son mayores cuanto mayor sea el nivel de difusion
del conocimiento del Norte al Sur. No obstante, aun si las partes no mantienen la coopera-
cién, pueden conseguirse mejoras en el nivel global de bienestar y en el nivel de polucién
incrementando los flujos de conocimiento del Norte al Sur.

Centrandose en el problema de la biodiversidad, Barret (1994a) estudia un juego en
el que los paises en vias de desarrollo deben incorporar la conservacién de la diversi-
dad bioldgica dentro de sus planes de desarrollo, mientras que los paises industrializados
deben proporcionar recursos financieros a los primeros por el coste que les supone esta
conservacion. Se entiende por coste incremental, la compensacion, desde los paises de-
sarrollados a aquéllos en vias de desarrollo, que garantiza que el bienestar de estos Gltimos
no decrezca a causa de un acuerdo internacional. Cada pais desarrollado debe decidir la
cantidad de pagos compensatorios a realizar, existiendo un problema evidente de “free-
rider” para establecer acuerdos de cooperacién. Bajo comportamiento cooperativo, tanto
las transferencias de capital del Norte al Sur, como la biodiversidad conservada son supe-
riores que bajo el no-cooperativo. Con vistas a encontrar el nimero de integrantes de la
coalicion y las condiciones que garantizan que el acuerdo sea “self-enforcing”, se estu-
dia el juego de modo repetido. Este autor prueba que para garantizar la cooperacién son
necesarios castigos que impidan “free-riders” y que los paises no tengan incentivo para
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renegociar el acuerdo en cada jugada. El acuerdo es “self-enforcing” cuando la distancia
entre los resultados bajo los supuestos cooperativo y no-cooperativo es muy pequefia; por
contra, precisamente cuando los beneficios de cooperar son altos, no es posible alcanzar
la cooperacion con este tipo de acuerdos.

Una vez realizada esta revision bibliografica, pasamos a comentar aquellos aspectos
mds estrechamente conectados con el trabajo que aqui se presenta, en particular con los
capitulos 3 y 4. En estos dos capitulos se estudia un modelo de comercio entre dos paises
a través de un juego diferencial que también considera la conservacién de la biodiversi-
dad. Cada pais esta especializado en la produccién de un bien. El Norte produce un bien
de consumo utilizando trabajo, capital y un bien intermedio “natural”. Ademas, debe de-
cidir la proporcién de su renta a ahorrar y, por consiguiente, a invertir en acumulacién de
capital, aunque encara el dilema de no saber qué parte de la renta futura podré disfrutar.
El Sur selecciona un nimero de especies naturales de las cuales extrae recursos para pro-
ducir el bien intermedio “natural”. El supuesto de mercados competitivos y libre entrada
de empresas proporciona una expresion del precio en funcién del salario y el nimero de
especies naturales elegidas por el Sur. En esta region el dilema consiste en la incognita
sobre si el Norte invertira su renta llevando a un crecimiento econdmico, o si bien la con-
sumird. La funcién de utilidad en el Sur depende tanto del consumo como del stock de
biodiversidad conservada, y esta conservacioén también afecta indirectamente a la utilidad
del Norte, a través del precio del bien intermedio. La dificultad en encontrar soluciones
de ciclo cerrado, debido a que las funciones de utilidad no son cuadraticas, hace que se
busquen soluciones de ciclo abierto, resolviendo tanto el caso no-cooperativo como el co-
operativo, en el cual se maximiza la combinaci6n convexa de los funcionales objetivo de
ambos jugadores. La solucién dptima en ambos casos conlleva un primer periodo de cre-
cimiento del capital seguido de otro de estancamiento. Cuando el horizonte temporal es
infinito se estudia la posibilidad de crecimiento econémico sostenido. La dificultad del
estudio analitico hace necesario, en ocasiones, llevar a cabo el analisis utilizando algorit-
mos numéricos. En el capitulo 3 se concluye que el crecimiento del capital es mayor y la
biodiversidad se conserva mejor en el caso cooperativo. En el capitulo 4, sobre la base
del modelo construido en el capitulo 3, se afiade, por un lado, la dindmica de las especies
naturales, definida mediante una funcion logistica, y por otro lado, la posibilidad de trans-
ferencias de capital del Norte al Sur. Este capital se puede entender en sentido amplio,
englobando tanto el capital fisico como el humano. Se supone que estas transferencias
pueden ser utilizadas de dos formas distintas, bien para incrementar la productividad del
capital en el Sur, o bien para aumentar la capacidad maxima de las especies naturales.
Si se produce un aumento en el nivel de transferencias o en la tasa intrinseca de creci-
miento de las especies, el crecimiento del capital y la conservacién de la biodiversidad es
mejor en el caso de que este incremento se destine a acrecentar la capacidad maxima de
las especies naturales. Aunque en el articulo de Tornell & Velasco (1992) se concluye la
posibilidad de que el capital fluya de los paises menos desarrollados a los paises ricos,
la causa de este tipo de transferencias hay que buscarla en la nula especificacién de los
derechos de propiedad en los primeros, que hace que cada agente pueda apropiarse de los
rendimientos de la inversién de otros agentes, mientras que en los paises ricos los activos
son de acceso privado. En los modelos presentados en los capitulos 3 y 4 los derechos de
propiedad estan igualmente definidos, tanto en el Norte como en el Sur.
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Capitulo 2
Biodiversidad y Comercio Norte-Sur: un
Modelo de Equilibrio General

En numerosas ocasiones, la literatura ha recogido el contraste entre modos de produccién
intensivos en recursos naturales (véase, por ejemplo, Chichilnisky (1994a) o Brander &
Taylor (1998)), tipicos de paises en vias de desarrollo, y aquellas industrias propias de
paises desarrollados que son intensivas en capital, entendido éste tiltimo en sentido am-
plio, englobando tanto el capital fisico como el humano. Esta disparidad es a menudo
puesta de manifiesto por el notorio crecimiento econémico seguido por los paises llama-
dos Dragones, cuyas economias se basan en el capital humano, frente al estancamiento
de las economias basadas en los recursos naturales, como son las de los paises Latino-
Americanos o Africanos.

En este capitulo se desarrolla un modelo Arrow-Debreu de equilibrio general, que de-
nominamos modelo de comercio Norte-Sur. Se supone que existe un acuerdo de libre
comercio entre ambas regiones?, bajo el cual los paises industrializados se especializan en
la produccién de bienes intensivos en capital. Por su parte, los paises en vias de desarrollo
se especializan en bienes que utilizan intensivamente recursos naturales® en sus procesos
productivos.

En este modelo se introduce la biodiversidad como el nimero de especies naturales que
son conservadas en el ecosistema que soporta la produccion de un determinado bien. Un
supuesto basico en este modelo establece que el proceso productivo intensivo en capital
es actualmente mds respetuoso con el medio ambiente y conserva, por tanto, un mayor
numero de especies que el intensivo en recursos naturales. Conviene recordar que el ca-
pital no sélo se entiende como capital fisico, sino que es un agregado que incluye también
capital humano. Otra hipétesis esencial es que la utilidad del agente representativo no
s6lo procede de la cantidad de bien consumida, sino también de la “calidad” del medio
ambiente donde ese bien es producido. A nuestros efectos, el indice de “calidad” medio-
ambiental viene dado por la diversidad bioldgica. Segun esto, la biodiversidad afecta a la
utilidad y, por lo tanto, al modelo econémico por el lado de la demanda. Por otra parte, se
asume la existencia de un trade-off entre la produccién de un bien y el niimero de especies
conservadas. Una produccién mas respetuosa con el medio ambiente implica un mayor
coste, dado por la inversién necesaria para cambiar la estructura productiva de modo que
sea capaz de afectar a un menor nimero de especies naturales. La oferta de bienes esta,
de esta forma, relacionada negativamente con la biodiversidad.

Los agentes incluyen en su funcién de utilidad una valoraciéon del bienestar obtenido
del disfrute de todas y cada una de las especies dentro de un ecosistema. Aparte del con-

2 Para un estudio de los efectos de la transicién desde la autarquia hasta el libre comercio ver Grossman
& Krueger (1991), Perroni & Wigle (1994), asi como Copeland & Taylor (1994).

3 Para un andlisis de hasta qué punto tiene el Sur ventaja comparativa en la produccién de bienes intensivos
en recursos naturales o €sta es debida a derechos de propiedad mal definidos y, consecuentemente, debida a
externalidades insuficientemente internalizadas, véase Chichilnisky (1991).
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sumo directo, las especies naturales suministran muchos otros servicios: absorcién de
residuos, atenuacién de los efectos de sequias e inundaciones, estabilizacién del clima,
mantenimiento del ciclo del carbon, ecoturismo,etc (para una lista mas completa de ser-
vicios del ecosistema vease Daily (1996)). Siguiendo a Blamey & Common (1992), el
valor que cada una de las especies representa para los agentes econémicos puede dividirse
en cuatro categorias: valor de uso, derivado de la utilizacién actual de la especie o de la
planeada para el futuro por el agente; valor de existencia, dado por el valor intrinseco o
ético de las especies “per se”; valor de opcion, proviene de la certidumbre de que la es-
pecie estara disponible en el futuro (es muy probable que sea un valor positivo cuando
la incertidumbre es alta por el lado de la oferta y el recurso es tnico, lo cual sucede con
la mayor parte de las especies en peligro de extincién); valor de quasi-opcion, definido
como el valor esperado de la informacién que se consigue por el hecho de retardar una
decision irreversible. Atin cuando el valor de cada una de las especies puede cambiar, se
asume que la suma total se mantiene constante. Por esta razén, se utiliza una funcién de
distribucién estadistica como funcién de pesos para las especies.

En Weitzman (1992; 1993) se define una funci6n valor de la biodiversidad segun la cual
las especies se ordenan atendiendo a la distancia genética que las separa. La eleccién de
esta distancia es arbitraria y no tiene en cuenta valores como el de uso o el de existencia.
En este capitulo asumimos que los individuos ordenan las especies ddndo un peso diferente
segun la utilidad que cada una de ellas les reporta. Esta utilidad no sélo considera el valor
asociado con la diversidad bioldgica, sino las cuatro categorias descritas anteriormente.

El numero actual de especies catalogadas es desconocido. Las estimaciones mas fre-
cuentemente citadas oscilan desde los 1.4 millones estimados por Southwood (1978), hasta
los 1.8 millones de Stork (1988). Las estimaciones sobre el nimero total de especies son
aun mas dispares. El total se estima que oscila desde 3 millones hasta 30 o incluso 50 mi-
llones en May (1988), o de 10 a 100 millones segin Simpson & Sedjo (1996). El ntimero
total de especies catalogadas, ademas de ser incierto, crece continuamente (por ejemplo,
en referencia a las especies de ardcnidos y crustdceos, May (1988) muestra que de las es-
pecies catalogadas hasta 1970, la mitad lo fueron desde 1960). Asf mismo, la estimacién
sobre el total de especies crece también rapidamente. Todas las especies conocidas son
consideradas por los agentes con independencia de que actualmente posean o no valor de
uso, dado el hecho de que pueden ser ttiles en el futuro. Adicionalmente, los agentes
también tienen en cuenta la existencia de especies que aunque son desconocidas en la
actualidad, pudieran descubrirse en el futuro. Dada esta incertidumbre, no sélo de las
especies realmente existentes sino incluso de aquellas especies conocidas o catalogadas
hasta el momento y, por supuesto, aquellas especies que puedan ser descubiertas en el fu-
turo, suponemos que los agentes incorporan un rango infinito de especies en su funcién
de utilidad.

Aplicaciones nuevas, tanto para especies recientemente descubiertas como para aqué-
llas conocidas con anterioridad, generan nuevas utilidades (por ejemplo, nuevos farma-
cos). Al mismo tiempo, el conocimiento sobre cdmo las especies interactian dentro de
un ecosistema aumenta la certidumbre sobre el efecto negativo que la extincién de una
cualquiera de ellas puede tener sobre dicho ecosistema (por ejemplo, hasta muy reciente-
mente no se conocia que muchos microorganismos descomponen residuos orgénicos en

24



el suelo y en los lechos de hojarasca, lo cual es crucial para el funcionamiento del eco-
sistema). Un concepto muy relacionado con la idea de interaccién de las especies es el
concepto de resistencia de un sistema, definido como la cantidad de perturbacién que
éste puede absorber antes de cambiar su estructura. Una caracteristica de los sistemas
ecoldgicos es su complejidad, por ello habitualmente vienen representados por sistemas
no lineales, lo cual da lugar a multiples equilibrios estables e inestables. Cuando el sis-
tema se encuentra cercano a un equilibrio inestable, una pequefia perturbacion puede llevar
aparejadas consecuencias catastréficas. En este punto es cuando se rebasa la capacidad de
resistencia del sistema ecoldgico. Una disminucién en la diversidad biol6gica lleva a una
reduccion de la resistencia de un determinado ecosistema. Segun esto, la conservacién
de la biodiversidad se convierte en un seguro contra la posibilidad de cambios catastrofi-
cos*. El problema fundamental es establecer el papel que juega cada especie en el man-
tenimiento de la resistencia de los ecosistemas. Bajo condiciones cambiantes, puede darse
el caso de que varias especies que antes no guardaban relacion entre si, desarrollen algtin
tipo de afinidad que les confiera un caracter crucial en la futura estructura del ecosistema,
ver Holling et al. (1995) y Perrings (1995). Si los agentes tienen en cuenta las condiciones
medioambientales cambiantes, entonces especies escasamente valoradas podrian pasar a
tener un papel mas significativo.

Al mismo tiempo, si admitimos que se est4 produciendo un incremento sistematico del
valor moral o €tico de cada una de las especies y, sin embargo, imponemos que el valor
total no varie, entonces se esta dando un crecimiento relativo del peso de las especies poco
valoradas en comparacion con las mas valoradas.

Adicionalmente siguiendo a Swanson (1993), asumimos que las especies peor valo-
radas son precisamente aquéllas que se estan extinguiendo mas rapidamente y, por tanto,
sus poblaciones se estdn reduciendo en comparacion con las especies mejor valoradas. Es-
tas especies coinciden con aquéllas que no son utilizadas o que lo son en escasa medida.
El nivel de informacion que se puede esperar de explorar las especies con més baja valo-
racion estd creciendo con respecto a las més altamente valoradas. Esto es asi debido a que
las especies menos valoradas y utilizadas en menor medida son, al mismo tiempo, las mas
desconocidas. Segun Swanson (1995), es precisamente lo poco que se conoce de ellas, lo
que lleva a que el valor de informacion de explorarlas sea relativamente més alto.

De todo este razonamiento se puede concluir que, si se mantienen las condiciones ac-
tuales, al menos en el futuro préximo se incrementaran los valores de opcién, quasi-opcion
y existencia de las especies con menor valoracion frente a aquéllas con una valoracion mas
alta. De esta forma, los pesos asignados al conjunto infinito de especies se distribuirdn més
homogéneamente®.

Aunque el valor global que proporciona el ecosistema se mantiene constante, si se da
una distribucién mds homogénea de los pesos asignados a las diversas especies, el peso
de las mejor valoradas, que son precisamente las que se conservan, disminuye en relacién
a las menos valoradas, y ello hace que para conseguir la misma utilidad, deba conservarse

Otros autores como Joseph (1990), no encuentran relacion entre la complejidad del sistema y la estabilidad.
Por otro lado, siguiendo a Rowthorn y Brown (1995), también se puede argumentar que el gasto en
educacién, que incida en el por qué es necesaria la preservacion de las especies, puede tener influencia en
los pardmetros de la funci6n de utilidad.

5
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un mayor numero de especies. El valor de la biodiversidad, por lo tanto, ha aumentado.

En este capitulo se trata de dar respuesta a dos preguntas fundamentales: ;de qué modo
se ve afectado el comercio Norte-Sur si ambas regiones deciden conservar un mayor ni-
mero de especies naturales? y, jcémo influye en este comercio una distribucién mas ho-
mogénea de los pesos asignados a las especies?

El Sur exporta un bien intensivo en recursos naturales bajo cuya produccién se con-
serva un menor numero de especies que bajo el bien exportado por el Norte. La utilidad
marginal de la conservacioén de una especie adicional disminuye con el niumero de especies
ya conservadas y es, por lo tanto, mayor en el Sur. De esta forma, el Sur presenta “ventaja
comparativa” en la conservacion de las especies naturales. Es decir, bajo determinadas
condiciones generales, si el Sur decide aumentar el nimero de especies conservadas bajo
la produccion del bien que exporta, su relacion de intercambio aumentara (por ejemplo,
agricultura ecolégica y todo tipo de productos ecolégicos tales como cosméticos, pestici-
das,...). Esto es cierto incluso si el Norte decide, a su vez, incrementar en la misma cuantia
el niimero de especies conservadas. La respuesta a la primera pregunta es que si se incre-
menta el numero de especies conservadas bajo la produccion de ambos bienes, la relacion
de intercambio que mejora es la del Sur.

El otro aspecto a tratar es el efecto de una distribucién de pesos mas homogénea. Aqui
nos interesa un cambio de preferencias que implique, no una mas alta valoracién del eco-
sistema global, sino unicamente una valoracién mas uniforme entre las especies e indi-
rectamente una mayor valoracién de la biodiversidad. El Sur saldria perjudicado en su
relacion de intercambio tras un cambio de esta naturaleza, el cual se considera probable.
Por lo tanto, en la situacion actual, el Sur se ve sometido al riesgo que este tipo de cambio
supone. En décadas recientes, los paises en vias de desarrollo han visto cémo su relacién
de intercambio ha ido disminuyendo paulatinamente, lo cual se ha visto reflejado en un
descenso de los precios internacionales de los productos agricolas. :

En la seccién 2.1 se especifica un modelo de equilibrio general de comercio Norte-
Sur en el que la biodiversidad conservada entra a formar parte de la funcién de utili-
dad, pues los individuos no sélo obtienen utilidad del consumo del bien, sino también del
conocimiento de que éste ha sido producido de forma respetuosa con el medio ambiente.
De esta forma, la diversidad biolégica afecta a la demanda de bienes. En la seccién 2.2 se
muestra como un cambio en el nimero de especies conservadas afecta a la relacién de in-
tercambio. Si los productores de uno de los bienes mejoran la produccién de modo que se
conserve mas biodiversidad, ello incrementa el precio relativo de ese bien. Si son los pro-
ductores de ambos bienes los que deciden dar este paso y lo hacen en la misma cuantia,
entonces el bien exportado por el Sur ve aumentado su precio relativo en relacion al expor-
tado por el Norte. Al mismo tiempo, se prueba cémo una distribucién méas homogénea de
pesos reduce la relacion de intercambio en el Sur. En la seccidn 2.3 se realiza el mismo es-
tudio pero teniendo en cuenta que la biodiversidad no sélo afecta a la funcidén de demanda,
sino que también actla sobre la funcidn de oferta. En la seccidn 2.4 se resuelve el modelo
y se lleva a cabo una simulacién del comportamiento del precio relativo del Sur cuando
los productores de ambos bienes incrementan en la misma cuantia el nimero de especies
conservadas. Finalmente, en la seccion 2.5 se presentan las conclusiones del capitulo, asi
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como las posibles criticas al modelo analizado incluyendo propuestas de mejora, algunas
de las cuales se desarrollaran en capitulos subsiguientes. El contenido de este capitulo
puede encontrarse, en parte, en Cabo (1999).

2.1 Biodiversidad como fuente de utilidad

En esta seccion revisamos un modelo Arrow-Debreu de equilibrio general de comercio
Norte-Sur siguiendo a Chichilnisky (1991). Esta autora establece un modelo de equilibrio
general en el que dos regiones comercian entre si, no obstante, no introduce explicitamente
ninguna variable medioambiental. Por el contrario, en este capitulo se tendra en cuenta
el medio ambiente, medido a través de la diversidad biolégica que es conservada en cada
regién. En un primer momento, suponemos que la biodiversidad entra a formar parte de
la funcién de utilidad, entendiendo que el consumidor obtiene un beneficio por mantener
inalteradas las poblaciones de las diversas especies dentro de un ecosistema.

En este modelo dos regiones comercian entre si: el Norte, constituido por los paises
desarrollados y el Sur, integrado por los paises en vias de desarrollo. Estas regiones pro-
ducen y consumen dos tipos de bienes, A y B, utilizando como inputs recursos naturales
y capital, entendiendo por capital un agregado que incluye capital fisico y humano. El
bien A es intensivo en capital, mientras que el bien B lo es en recursos naturales. De esta
forma, una de las regiones, el Norte, exporta bien A y se dice que es intensiva en capital,
mientras que el Sur exporta bien B y es, por tanto, intensiva en recursos naturales. Cada
regién presenta una especializacién incompleta en uno de los bienes.

Como se ha sefialado anteriormente, la utilidad de los agentes no sélo se deriva de
la cantidad consumida de cada bien, sino también de la biodiversidad conservada. Esta
ultima viene medida como el nimero de especies naturales cuya poblacién se mantiene
inalterada dentro del ecosistema que soporta la produccién de cada uno de los bienes.

El agente decide las cantidades a consumir de ambos bienes, Ay B, teniendo en cuenta
el impacto que esta decisién tiene sobre la biodiversidad. Esto nos lleva a elegir una fun-
cion de utilidad no separable entre bienes de mercado y biodiversidad. Este tipo de fun-
ciones de utilidad est4 relacionado con la literatura de “green marketing”, vease Polonsky
& Mintu-Wimsatt (1995) y Mintu-Wimsatt & Lozada (1996). Esta utilidad puede definirse
mediante la siguiente funcién Cobb-Douglas:

U(A, B) = A4 gi(ng)
donde

l(n) = /0 e /¥ ude =1 — e/, 2.1)
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Figura 2.1

Aqui, n4 (np) denota el nimero de especies naturales cuya poblacién no se ve afectada
por el proceso productivo de A(B). Esta cifra mide la biodiversidad conservada en el
ecosistema que soporta el proceso productivo de A(B). Los individuos confieren un peso
distinto a cada una de las especies segiin la utilidad que les reporta Atendiendo a estos
pesos, las infinitas especies se ordenan en el eje de abscisas en orden descendente. La
figura 2.1 muestra la funcién de pesos dependiente del valor del pardmetro u: cuanto
mayor sea el valor de este parametro mas homogénea es la distribucién de pesos, lo que
implica una curva més plana. Dentro de su funcién de utilidad los agentes no incorporan
las infinitas especies existentes en el ecosistema, sino sélo aquéllas que son efectivamente
conservadas por el proceso productivo de cada bien. La agregacién de estas especies se
realiza mediante la funcién de distribucién exponencial denotada por I (n) . Se trata de una
funcién concava y creciente con el numero de especies conservadas, n, y que depende del
parametro y; esto es, del grado de homogeneidad con que se distribuyen los pesos entre las
infinitas especies. De esta forma, el exponente de la funcién de utilidad, ! (na) (I (ng)),

mide el valor de las n4 (np) especies conservadas bajo el proceso productivo del bien
A(B).

El valor del ecosistema global se define como la suma ponderada del valor de cada una
de las infinitas especies en el mismo. Suponemos que este valor se mantiene constante,
independientemente de cual sea el grado de homogeneidad con que los agentes valoran las
infinitas especies. Para que este supuesto se cumplase ha elegido como funcién de pesos
la funcién de densidad asociada a la distribucion exponencial. El 4rea por debajo de la
curva de pesos es siempre igual a la unidad atin cuando varie el grado de homogeneidad
de los pesos®. Con ésto se garantiza que si se produce un cambio de preferencias plasmado
en una variacion de y, ello no implica que los agentes valoren el medio ambiente en mayor
o menor medida, por el contrario, su interés respecto al medio ambiente en su conjunto se
mantiene constante.

6 fooo e™®/H/udz =1, Yu>0.
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Dado que el bien B es intensivo en recursos naturales, mientras que el bien A utiliza
capital fisico y humano como input principal, de ahora en adelante asumiremos que el
proceso productivo del bien A es mas respetuoso con el medio ambiente que el de B. Asi, el
numero de especies conservadas es mayor bajo la produccion de A que bajo la produccion
de B, es decir, ng > np. Este supuesto implica, por tanto, que el bien exportado por el
Sur conserva menos especies que el exportado por el Norte. Si bien suele admitirse que
la diversidad biolégica es mas rica en los paises en vias de desarrollo, conviene aclarar
que este supuesto no rebate dicha afirmacion, sino que Gnicamente indica que es en estos
paises donde, ademas, la pérdida de biodiversidad es mas rapida.

Esta especificacion de la funcién de utilidad, presenta dos propiedades razonables y que
seran esenciales en la obtencién de los resultados que se muestran en la siguiente seccién:

¢ Ladistribucién de pesos esta gobernada por el valor esperado, 1. Un valor bajo de p in-
dica que los agentes confieren una gran importancia a un numero reducido de especies,
mientras que un valor alto de este parametro implica una curva més plana. Si el grado
de homogeneidad, 1, aumenta, el nimero de especies conservadas bajo la produccién
de ambos bienes debe aumentar para que los exponentes y, por lo tanto la utilidad, se
mantengan constantes. Esto significa un aumento en el interés por la biodiversidad.
No debe olvidarse que un incremento de x no implica una mayor valoracién de los
ecosistemas, sino unicamente una valoracién mas homogénea de las especies que los
habitan.

e El hecho de que la funcién de distribucién exponencial, I (n) , sea concava, junto con el
supuesto n4 > np, lleva inmediatamente a que el efecto marginal de la conservacién
de la biodiversidad bajo la produccién de A sea menor que bajo la de B : I (ny) <
I'(np). Parece légico admitir este punto, la conservacién de una especie adicional
proporcionard un mayor crecimiento de la utilidad cuanto menor numero de especies
se estén conservando.

Ademas se tienen en cuenta otros dos supuestos adicionales. En primer lugar, el nimero
de especies conservadas es una caracteristica de cada bien, pero no de la regién en la que
éste es producido. Por lo tanto, n 4 (resp.npg) son iguales en el Norte y en el Sur. No
obstante, dado que el Norte exporta A mientras que el Sur exporta B, ny se encuentra
intrinsecamente unido y es representativo del Norte y np del Sur. En segundo lugar, la
biodiversidad proporciona utilidad a los consumidores, independientemente de que ésta
sea conservada en la regién en la que vive el consumidor o en el extremo opuesto del
globo. Asi, un consumidor del Norte verd incrementada su utilidad en la misma medida
cuando aumenta la conservacién de la biodiversidad en su regién o cuando lo hace en el
Sur y viceversa.

Los consumidores deben decidir las cantidades a consumir de ambos bienes, Ay B,
para maximizar su utilidad. La teoria de decisién del consumidor establece que los con-
sumos Optimos se deducen de la igualdad entre el cociente de utilidades marginales y el
cociente de precios

Us (A,B) /U, (A, B) = AP |BP = Py/ Py, 22)
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donde & = [ (ng) /l(n4), mide el valor relativo de las np especies conservadas bajo la
produccién de B con respecto a las n4 conservadas bajo la produccién de A; AP (BP)
es la demanda de bien A (B); P4 (Pg) es el precio del bien A (B) . Debido al supuesto
na > np, se tiene 0 < § < 1. De esta forma, la relacion de precios debe ser igual al
producto del ratio 6 por la inversa del cociente de las demandas de ambos bienes. Esta
relacion es la misma para ambas regiones dado que n4, ng, P4 y Pg no varian de una
region a otra.

Por el contrario, por el lado de la oferta, los parametros que definen las funciones de
produccion de ambos bienes, asi como la oferta de los inputs, son diferentes en el Norte
y en el Sur. En adelante mostramos las ecuaciones que definen la economia del Sur. De
forma idéntica, se podrian hacer explicitas las ecuaciones para el Norte.

Se considera que ambos bienes se producen con arreglo a una funcién de produccién
de coeficientes fijos

A% = min (E4/ay, K4/cy)

2.3
B® = min (EB/a1, KB/c1), a1, ag, c1, 2 > 0. 2.3)

El input E representa recursos naturales y K un agregado tanto de capital fisico como
humano; el exponente de cada input indica la produccién del bien en el que cada input es
utilizado. Como ya se ha sefialado, se supone que existe una economia de tipo dual, es
decir, el bien A es intensivo en input capital, mientras que el bien B es intensivo en recursos
naturales. Esta dualidad se representa a través de un valor positivo de D = a;cy — asc;.
Cuanto mayor sea la dualidad entre las tecnologias de ambos bienes, mayor es el valor de
D. Asumiendo mercados de competencia perfecta, para cada bien, el coste de los inputs
iguala los ingresos por ventas, a partir de (2.3) puede obtenerse la relacién entre precios
de inputs y outputs,

Pg = (c2Pp—c1Pa)/D, (2.4)
r = (alPA - a2PB) /D, (25)
donde Pg es el precio de los recursos naturales y r es el precio del capital.

La oferta de factores productivos se define como una funcién lineal de su precio, de
pendiente positiva y valor en el origen también mayor que cero. Estos valores en el origen,
E'y K, se denominam oferta autdnoma de recursos naturales y capital, respectivamente.

ES = a-Pg+E, (2.6)
K5 = B8.-r+K, E K, a 8>0. 2.7

La oferta final de ambos bienes se puede definir como funcién de la demanda de fac-
tores

ED = EA + EB = G,QAS + alBS
KP = KA 4+ KB =¢,A5 + ¢, BS
B® = (ceEP - a,KP) /D, (2.8)
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A5 = (a;KP -, EP)/D. (2.9)
En equilibrio todos los mercados se vacian, teniendo las siguientes igualdades:
EP = ES, (2.10)
KP = K9, (2.11)
BS = BP 4+ X3, (2.12)
AP = AS+ X2, (2.13)
PpXy; = PuX%. (2.14)

Cuando la cantidad ofrecida de un bien es mayor que la cantidad demandada, la diferen-
cia se exporta. En el caso de que la cantidad demandada sea mayor, serd necesario importar
dicho bien. Segtin ésto, X5 es la cantidad de bien B que es producida pero no consumida
en el Sur, es decir, exportaciones al Norte; y X% es la cantidad de bien A consumida pero
no producida en el Sur, esto es, importaciones procedentes del Norte. Las ecuaciones
deducidas para la economia del Sur son aplicables de forma andloga a la economia del
Norte’. El equilibrio de los mercados internacionales asegura un precio idéntico en am-
bas regiones. Asimismo, las cantidades exportadas por una region igualan las cantidades
importadas por la otra. Por ello se tiene:

Pp(S) = Pp(N), (2.15)
Pa(S) = Pa(N), (2.16)
X5(S) = XZ(N). (2.17)

Dado que la ecuacion (2.14) se cumple en ambas regiones y, teniendo en cuenta al
mismo tiempo las igualdades (2.15) a (2.17), es facil concluir

X2(8) = X5(N). (2.18)

Con objeto de simplificar el andlisis llevamos a cabo una normalizacion de precios. En
concreto, se iguala el precio del bien A a uno, P4 = 1. Debido a esta normalizacion, Pg
pasa a ser un precio relativo que representa la relacion de intercambio del Sur, dada por el
cociente entre el precio del bien B y el precio del bien A.

Teniendo en cuenta la ley de Walras,
PgB+ PiA=rK+ PgE =Y,

donde Y es la renta total en el Sur. Si por otro lado se co nsxdera la relacién (2.2) entre

precios y utilidades marginales, pueden deducirse la “arc 6n de demanda de cada uno de

7 ElNorte se caracteriza por un menor valor de o y mayor de 3. Asimismo, en el Norte, la oferta auténoma

de capital, K, es mayor o igual y la oferta auténoma de recursos naturales, E, menor o igual que sus corres-
pondientes valores en el Sur:

K(N)2K(S);  E(N)<E(S).

Segun esto, la oferta de capital es mayor en el Norte, mientras que la oferta de recursos naturales es mayor
en el Sur. Esto explica, desde el punto de vista de la oferta, porqué el Sur exporta bien B y el Norte bien A.
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los bienes en el equilibrio

AP = (rK+ PgE)/(1+6), (2.19)
BP = 6(rK + PgE)/[(1+6)Ps]. (2.20)

El pardmetro 6 afecta a la demanda de ambos bienes, negativamente al bien A y posi-
tivamente al bien B. De nuevo, este mismo razonamiento se podria emplear para deducir
las demandas de ambos bienes en la economia del Norte.

Las ecuaciones (2.4), (2.5), (2.6) y (2.7), las igualdades que se derivan de que los mer-
cados estén en equilibrio y el supuesto de la normalizacién de precios permiten obtener la
oferta y la demanda de ambos bienes en el Sur como funcién del precio relativo, Pg, del
ratio 0 y de los pardmetros del modelo. Idénticamente se podrian obtener estas funciones
para el Norte, cambiando inicamente el valor de determinados pardmetros. Centrandonos
en el bien A, en equilibrio el exceso de oferta en el Norte debe ser igual al exceso de de-
manda en el Sur, como muestra la ecuacion (2.18). De esta forma, el exceso de demanda
“mundial” del bien A, denotado por F' (Pg), debe ser idénticamente igual a cero. Asi,

AP(S) — A5(8) = AS(N) — AP(N) =

F(Pg) = PR {(T(N)+T(5)) /(14 6)} +

Pp{[®(N) +@(S)+ (6 —1) (T(N)+¥(S))] /(1 +6)} - (2.21)
G[A(N) + A(S) + Q(N) + Q(S)]/(1+06)=0,

donde A = (acf+8a}) /D% Q@ = (&K —ciE) /D, ¥ = (acicy + fayay) /D2,
I' = (ac3 +Ba3) /D*y & = (coF — ayK) /D. Cabe notar que, en ambas regiones,
los coeficientes A, ¥ y I son positivos por definicién. Por su parte, Q y ® representan la
oferta de los bienes Ay B, respectivamente, si los precios de los inputs capital y recursos
naturales fuesen nulos. Suponemos que estas ofertas son positivas. Para ello es necesario
asumir que las ofertas auténomas de cada uno de los inputs, K y E, toman valores que
garantizan que {2 y ® son positivos simultaneamente®.

Dado que F'(Pp) es un polinomio de grado dos en el que los coeficientes de primer
y segundo grado son positivos mientras que el término independiente es negativo, es evi-
dente que existe una Unica raiz real positiva de la ecuacién (2.21). Esta raiz seré el precio
relativo de equilibrio del bien B, P}, que unicamente depende de los pardmetros del mo-
delo asi como del ratio 4. Una vez que se conoce el precio de equilibrio, pueden calcularse
los valores de equilibrio de todas las variables del modelo. De este modo el modelo de
ethbuo general se resuelve completamente en funci6n tnicamente del nimero de es-
pecies conservadas bajo la produccién del bien exportado por una y otra region, asi como
del pardmetro p que define la funcién de pesos.

8 La distancia entre K y E depende de cuales sean los coeficientes de Leontief, es decir, de cuén inten-

samente sean empleados el capital en la produccién de A y los recursos naturales en la de B. Cuanto més
duales sean las tecnologias de ambos bienes (a1 >> c1y ca >> ap) mayor podra ser la diferencia entre la
oferta auténoma de cada uno de los inputs, K y E.
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\__/ Pp

Figura 2.2

2.2 Efecto de biodiversidad y preferencias sobre la relacién de
intercambio

2.2.1 Efecto denyy ng sobre la relacion de intercambio

En esta seccion se prueba que si los productores de bien B, principalmente radicados en
el Sur, deciden incrementar el niimero de especies conservadas bajo su proceso produc-
tivo, np, entonces crece la utilidad de los agentes econdmicos, asi como el cociente de
sus utilidades marginales. Consecuentemente, atendiendo a la ecuacién (2.2), también
aumentara el precio relativo, Pj, y, por tanto, su relacién de intercambio. Para los pro-
ductores del bien A, esencialmente establecidos en el Norte, se puede aplicar el mismo
razonamiento. Aumentando el nimero de especies conservadas, n 4, estos productores
conseguiran disminuir el cociente de utilidades marginales y, por tanto, el precio relativo
del bien B, es decir, aumentar su propia relacién de intercambio. De esta forma, incre-
mentando el niimero de especies conservadas bajo su proceso productivo, los productores
consiguen incrementar el precio relativo del bien que producen. Adicionalmente se de-
muestra que este efecto es mas poderoso cuando es aplicado por los productores del bien
B, es decir, aquéllos que producen en los paises en vias de desarrollo. La demostracion
de este resultado se basa en el diferente efecto que la conservacién de una especie adi-
cional produce sobre la utilidad del consumidor, siendo més fuerte este efecto para el bien
B. Segun esto, podemos decir que el Sur muestra una “ventaja comparativa” en la con-
servacion de especies naturales pues, aumentando su nimero, la relacién de intercambio
crece en mayor cuantia que en el Norte.

El siguiente teorema recoge el efecto sobre el precio relativo de B, Pg, de un incre-
mento en el nimero de especies conservadas bajo la produccién tanto del bien A, ny, del
bien B, np, asi como el efecto conjunto:

Teorema 2.1 El precio relativo de un determinado bien, se ve incrementado aumentando
el numero de especies conservadas bajo el proceso productivo de dicho bien. Si los pro-
ductores de ambos bienes incrementan, al unisono y en la misma cuantia, la biodiversidad
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conservada, aumentard el precio relativo del bien exportado por el Sur B.

OPg/0n,=0Pg 80 -80/0n, < 0,
OPy/0n5=0Pg /80 - 80/0ng > 0, 2.22)

Demostracion

Para calcular estas derivadas, en primer lugar se obtiene la derivada del precio rela-
tivo, Pg, con respecto al ratio 8 (cociente de los exponentes de la funcién de utilidad) y
posteriormente se aplica la regla de la cadena. Teniendo en cuenta el teorema de exis-
tencia de la funcién implicita, se puede probar que la ecuacién (2.21) define a Py como
funcién implicita de 6, pudiendose obtener la siguiente derivada’®:

0Pp /00 = —[OF (Pp) /06] / [OF (Pg) /0Pp] = —1/ (1+6) (2.23)
FP20+Pp (20 —2)—(A+Q)]/[2PgT+(®+(6—1)T)] > 0. '
En la ecuacién (2.19), la funcién de demanda del bien A presenta una relacién nega-
tiva con 6. Por otro lado, la funcién de oferta de A, como muestra la ecuacién (2.9),
no depende de este ratio. En consecuencia, el exceso de demanda de este bien, expre-
sado a través del polinomio F'(Pg), est4 necesariamente relacionado de forma negativa
con el ratio ¢, siendo por tanto positivo el numerador de la expresién (2.23). Por otro
lado, en equilibrio, el exceso de demanda del bien A muestra una pendiente positiva
con respecto a Pp (véase la figura 2.2) y por lo tanto, el denominador de (2.23) es tam-
bién positivo. Esto es sencillo de demostrar dado que el precio de equilibrio es la raiz
positiva del polinomio F(Pg), que siempre es mayor que el valor de Pp en el que el
polinomio se hace minimo, — (® + (§ — 1)¥) /2T (precios por debajo de este valor
implican pendientes negativas del polinomio, mientras que para precios por encima la
funcién muestra pendiente positiva). De esta forma hemos probado, que el precio re-
lativo est4 relacionado positivamente con 6.
Una vez que sabemos que 0Pp /06 tiene signo positivo, s6lo resta conocer el signo de
las derivadas de 6 con respecto al niimero de especies conservadas bajo la produccién
de Ay de B respectivamente, asi como el de su suma. Dado que se ha supuesto n4 >
np, y que l(n) es una funcién céncava, puede concluirse de forma inmediata que el
efecto positivo de un incremento de np es més fuerte que el efecto negativo causado
por una unidad adicional de n4. De este modo se tienen las siguientes desigualdades:

80/0ns =~/ (1= emma/) [ [ (1 = ea/)?] <,
06/0np = e—nB//t/ [u (1 _ e“"A/“)] >0,
89/871A + 69/8TLB = (e“"B/” — e‘”A/#) / [# (1 _ e—nA/,u)Q:I > 0.

® A partir de ahora, con el objeto de que la notacién resulte mas manejable, la suma de los valores

para el Norte y el Sur se representard por una Gnica letra griega maytscula. Asi, por ejemplo: ® =
O (N)+2(5).
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Estas ultimas derivadas, junto con (2.23) prueban los signos de las derivadas que apare-
cen en la exrpesion (2.22).0

Noétese que Pg no sé6lo es el precio relativo del bien B, sino que igualmente es el inverso
del precio relativo de A. Por lo tanto, la primera desigualdad en (2.22) implica que un
incremento en el nimero de especies conservadas bajo la produccién de A reduce el precio
relativo de B, o lo que es lo mismo, aumenta el precio relativo de A. Asimismo, por
la segunda desigualdad en (2.22), si los productores de B conservan mayor diversidad
bioldgica, crece el precio relativo de este bien.

Si la industria del bien de exportacién en cualquiera de las regiones decide reducir
el numero de especies que son dafiadas por su proceso productivo, entonces la relacion
de intercambio de esa region se ve mejorada. Cuando las dos regiones deciden reducir,
al unisono, el nimero de especies naturales perjudicadas por su produccidn, entonces el
aumento en el precio relativo del bien B, exportado por el Sur, es mayor que el incremento
en el precio relativo del bien A, exportado por el Norte.

Py

(0 n

me(0) 7 s S

Figura 2.3

El signo de la dltima desigualdad en (2.22) se mantendra positivo siempre que se
cumpla el supuesto n4 > np. Si ambas cifras creciesen en la misma cuantia entonces,
atn cuando la diferencia se mantiene constante en términos absolutos, disminuye ten-
diendo hacia cero en términos relativos. La “ventaja comparativa” del Sur converge hacia
cero segun ambas regiones aumenten continuadamente el nimero de especies conservadas
tendiendo hacia infinito.

Suponiendo que n4 y np aumentan en la misma cuantia, el polinomio (2.21) puede
reescribirse como una funcién de ny4 y la constante X, siendo A = n4 — ng. La raiz
positiva de esta ecuacion es el precio relativo de equilibrio, P}, [n4, A, i, (], donde  es el
vector de pardmetros (a1, as, ¢1, ¢2, E, K, o, ). Este precio converge hacia una constante
positiva cuando n 4 tiende hacia infinito,

lim Py =—&/[2I] + \/(@/21“)2 +[Q+A)/T > 0.

‘nA—?OO
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Por lo tanto, la derivada de este precio con respecto a n 4 tiende hacia cero cuando n 4 tiende
hacia infinito. De esta forma, la variacién en el precio relativo del Sur, P}, es siempre
positiva, aunque converge hacia cero como se muestra en la figura 2.3. La velocidad de
convergencia de este proceso depende de los pardametros del modelo'.

2.2.2 Efecto de p sobre la relacion de intercambio

En este apartado se estudia el efecto de una valoracién més homogenea de las especies
naturales sobre el comercio Norte-Sur, toda vez que se ha supuesto probable un cambio
de las preferencias de los agentes en esta direccion. Los consumidores no valoran el me-
dio ambiente en mayor medida, lo que si varia es cémo estos agentes distribuyen el valor
global que asignan a un ecosistema, entre las infinitas especies que lo componen. Esta re-
distribucién produce un cambio en los precios relativos de los bienes intercambiados entre
el Norte y el Sur. En particular, se asume que en el futuro es muy probable que los indivi-
duos valoren de forma méas homogénea el conjunto de infinitas especies en un ecosistema,
aun cuando la valoracién global del mismo se mantenga constante. Este cambio en las
preferencias se muestra por medio de un mayor u. Una distribucién mas homogénea de
precios implica que los pesos asignados a las especies menos valoradas crecen, en com-
paracion con los pesos de las especies mas valoradas. El exponente I (ng) en la funcién
de utilidad, que sélo tiene en cuenta un pequefio conjunto que contiene a las especies més
valoradas, disminuira en términos comparativos con respecto a | (n4) que tiene en cuenta
un rango mas amplio de especies, vease la figura 2.1. De esta forma, un incremento en
w reducira el valor de 6 y, consecuentemente, el precio relativo de B, Pg. Teniendo en
cuenta el supuesto de que la produccion del bien B afecta a mas especies que la produc-
cién del bien A, el Sur, que exporta B, corre el riesgo de una caida de su precio relativo!'.
Este resultado se pruba en el siguiente teorema.

Teorema 2.2 Silos agentes econdmicos valoran las infinitas especies naturales de forma
mds homogenea, disminuird el precio relativo del bien exportado por el Sur B.

O0Pg/0p = 0Pg/00 - 80/0u < 0. (2.24)
Demostracion

Como ya se ha visto en la demostracion del teorema 2.1, Pg/88 > 0. Por lo tanto,
resta inicamente calcular la derivada del ratio 6 respecto al parémetro  :

00/0u=[nae™™4/ —npe™8/4 4 (np—n.4) e~ (natne)/u] [,uz (1- e“"A/")Q} :

10 En particular, nuestras simulaciones muestran en la seccién 2.4.2 que cuanto mayor sea el grado de

homogeneidad de los pesos otorgados al conjunto de especies, 1, menor ser4 la velocidad de convergencia.
'l Obviamente, el aumento en el precio relativo es mayor cuanto mayor sea la diferencia relativa entre
el nimero de especies conservadas en la produccién de los bienes A y B. Si se produce un proceso de
crecimiento paralelo de ng y n 4, de manera que su diferencia relativa tienda hacia cero, la caida en el precio
relativo, como consecuencia del cambio de preferencias expresado, es cada vez mas pequefia, tendiendo
también a cero.
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De la expresion anterior se tiene:
08/0u < 0 & nse"alm) (1 - e""“/“) < nse“"B/“/ (1_e—ns/u) _
Dado que n4 > np, basta con probar que

¢ () = zexp [~2/ul/ (1 - exp[~2/p))

es una funcién decreciente con . Para ello calculamos su derivada:

¢ (z) = (exp [a/p] — w/pexplz/u]-1) / (exp [z/p]-1)*.

¢’ (x) es negativo si y solo si el numerador lo es. Realizando el cambio de variable
y = x/u, esta condicién se puede reescribir

exply](1—y)—1<0. (2.25)

Al ser y siempre positivo, pueden presentarse dos casos:

— y > 1 :la desigualdad (2.25) se cumple.
— y € (0, 1) : escribiendo el desarrollo de Taylor de segundo orden de exp [—1] alrede-
dorde y = 0,

exp[—y] = 1 -y +1°/2,
se tiene que

exp[-y]>(1-y),
con lo que se-prueba que en este caso también se cumple la desigualdad (2.25).0

Los resultados que se muestran en esta seccion indican que, segin aumenta el ntimero
de especies conservadas bajo el proceso productivo del bien B, la posicién de comercio
del Sur mejora. Esto se debe a dos efectos: en primer lugar, aumenta el precio relativo del
bien B, incluso si los productores de A incrementan n4 en la misma cuantia; en segundo
lugar, disminuye el riesgo asociado a un probable aumento de u'2.

No obstante, para llegar a esta conclusion no se ha considerado el efecto de una mayor
conservacion de la biodiversidad sobre el lado de la oferta. Se esta asumiendo implici-
tamente que las empresas pueden cambiar su proceso productivo sin coste alguno. De
“algin modo”, se produce un cambio tecnoldgico que permite producir la misma canti-
dad de cada bien pero afectando a un menor niimero de especies naturales. En la siguiente
seccion se tiene en cuenta que una mayor conservacion de la diversidad biolégica no sélo
afecta a la demanda de bienes a través de la funcién de utilidad, sino que también tiene un
efecto sobre la funcion de oferta.

2.3 Biodiversidad y la funcion de oferta

En esta seccién tenemos en cuenta que si los productores deciden conservar un mayor ni-
mero de especies, esto va a repercutir sobre la funcién de oferta de bienes. En concreto,

12 Aunque la probabilidad de que se produzca un incremento de x no varia, si disminuye el perjuicio que

este hecho provoca.
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un aumento en la conservacion de la biodiversidad bajo la produccién de un determinado
bien, sélo se podrd llevar a cabo si va asociado a un aumento en las cantidades de in-
puts utilizados para la produccion de dicho bien. Este incremento de inputs se dedicara,
bien a la consecucion de una tecnologia que permita una producciéon mas ecoldgica, o
bien a paliar los efectos del proceso productivo sobre el ecosistema: tratamiento de resi-
duos, limpieza de la polucion... De esta forma, se produce un trade-off entre el nimero de
especies conservadas y la produccion de bienes. La funcidn de oferta de bienes est4 rela-
cionada negativamente con el niimero de especies conservadas, mientras que la funcién
de demanda presenta una relacion positiva. Para modelizar este trade-off asumimos que
los coeficientes de Leontief que definen la funcién de produccién no son constantes sino
que crecen exponencialmente con el numero de especies conservadas en el proceso pro-
ductivo de ese bien. A continuacion se especifican estos coeficientes para los dos bienes
en el Norte:

a’{v (nB) = (N) exp[nB], aév(nA) = a2 (N) eXp[nA}? (2.26)
¥ (ng) = c1(N)expng], c¥(na) = ca(N)exp[ny). '

De la misma forma se definen los coeficientes para el Sur.

Aunque en principio, esta especificacion requiere de un parametro de escala adicional,
1, en todos los coeficientes, por ejemplo, al¥(ng) = a;(N) exp[np/n)], llevamos a cabo
una nomalizacién: n = 1. El lado de la demanda no se ve afectado por dicha normaliza-
cién:

I(n) =1—exp[~(n/n) /(1/n)] = 1 — exp[—n/p].

Por tanto, el ratio @ = I (ng) /I (na) es independiente de 7.

Por otro lado, cabe notar que, el mimero de especies conservadas no afecta al grado
de intensidad con el que los inputs son empleados en el proceso productivo de uno u otro
bien. Asi, '

e (na)/ad (ny) = ca(N)/ag(N),
o) = M) ol

Con esto, estamos asumiendo que la conservacién de un mayor niimero de especies se
consigue a costa de un aumento proporcional en los dos inputs, de forma que la intensidad
con que ambos se emplean se mantiene constante. Este supuesto garantiza que sea posible
incrementar la conservacion de la biodiversidad, ain cuando el Sur siga exportando bienes
intensivos en recursos y el Norte bienes intensivos en capital. No es necesario que el Sur
intensifique el uso de capital en la produccién de B para conservar mayor numero de
especies.

Las ecuaciones (2.8), (2.9) y (2.26) muestran que, “ceteris paribus”, la oferta de un bien
estd relacionada negativamente con el numero de especies cuya poblacién no es alterada
por la produccion de dicho bien.

Utilizando el modelo definido por las ecuaciones (2.2) a (2.20) pero considerando los
nuevos coeficientes de Leontief definidos en (2.26), se obtiene de nuevo un polinomio de
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orden dos, F' (Pg) , para representar el exceso de demanda del bien A, donde
F(Pg) = AP (N) + AP (S) — [AS (N) + A% ()] =
1/ (2—A = B) {P5 [(T(N) + T(S)) (1~A)] / exp[2np]+
Pp [(2(N)+2(S5)) (1-A) exp[nal+(¥(N)+¥(S)) (A-B)] / exp[na+ng|+
((B=1) [(A(N) + A(S)) + (QUN) + Q(S)) exp[nal]) / exp[2na]} =
a[nAanBaﬂ'a C] Pé + b[”Aa”B::“’?C] PB + C[nA,nB,/J,,C] 3

con
0 < A=exp[—na/p] <B=exp[-np/u] <1
0<A<B —0cuandony > ng — 0.

El coeficiente de segundo grado, a[na,ng, i, (], es positivo, mientras que el término
independiente, ¢ [n4, ng, 4, (], es negativo. El polinomio tiene, por tanto, una tinica raiz
positiva. Esta rafz constituye, de nuevo, el precio relativo de equilibrio del bien B, Pj.
Una vez que se conoce el valor de este precio de equilibrio, se puede calcular el valor del
resto de variables. El modelo est4 asi completamente resuelto sin mas que calcular el valor
de dicha raiz positiva.

2.3.1 Efectoden,y ng sobre la relacion de intercambio

La cuestiones que se suscitan son de nuevo las mismas que en la seccién 2.2.1: en primer
lugar, ;pueden los productores del bien B, incrementar el precio relativo de este bien au-
mentando el nimero de especies que no se ven afectadas por su proceso productivo?; y,
en segundo lugar, ;se mantendra este crecimiento del precio relativo cuando los produc-
tores del bien A aumentan igualmente la biodiversidad conservada? En la seccion 2.2.1 se
contesto a estas preguntas cuando se suponia que la biodiversidad conservada acrecentaba
la demanda de un determinado bien, al aumentar la utilidad que éste proporcionaba. La
respuesta ahora es mas dificil de encontrar, cuando la conservacién de la biodiversidad
también incide sobre la oferta de los bienes.

Como en la seccion 2.2.1, los productores de cualquiera de los dos bienes pueden in-
crementar el precio relativo del mismo, sin mas que aumentar el nimero de especies con-
servadas bajo su proceso productivo. Para probar esto, hay que demostrar que el precio
relativo de B, Pp crece con ng y disminuye con n 4.

Lema 2.1 La derivada del precio relativo del bien B, Py, respecto a una cualquiera de
las variables de las que depende, tiene signo opuesto a la derivada del polinomio que
representa el exceso de demanda del bien A, F (Pg) , respecto a dicha variable.

Demostracién

Aplicando el teorema de existencia de la funcién implicita, puede obtenerse la derivada
de Pp con respecto a cualquiera de las variables de las que depende 1mp1101tamente a
través de la ecuacién F' (Pg) = 0. Se tiene,

0Fa/0x =~ OF (Ps) /0] / |OF (Ps) /OFs).
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Cuando Py toma valores en la recta real positiva, A” es una funcién creciente de Pg,
mientras que A es una funcién decreciente de dicho precio. De esta forma, podemos
asegurar que el denominador es positivo en el precio de equilibrio y, por lo tanto, la
derivada del precio respecto de cualquiera de las variables de las que depende tiene
signo opuesto a la derivada de F' (Pg) respecto de dicha variable.O

Teorema 2.3 El precio relativo de cada uno de los dos bienes se incrementa cuando los
productores de dicho bien aumentan el nimero de especies conservadas bajo su proceso
productivo.

6PB/8nA < 0,
6PB/(‘3nB > 0.

Demostracion

En primer lugar, escribimos las expresiones que definen la oferta y la demanda mun-
diales del bien A :

AP = (1-A)©/ (2-A - B),
AS = Qexp[—n4] + Aexp[—2n4] — Pg¥ exp[—n4] exp[—nz],

donde © =PZlexp[-2ng] + Pg[(exp[-np]® —2Vexp[-ns —np])] +
(Aexp[—2n4] + Qexp[—n4]). La demanda del bien A ha de ser una funcién posi-
tiva y creciente con el precio relativo de B, Pg, en el equilibrio. De esta forma, ® > 0

¥,
AP /0Pg = (1—A) / (2—A — B) {2PgI exp[—2np]+
(exp[—np|® — 2¥ exp[-ns — ng])} > 0.

Esta ultima desigualdad estard garantizada sea cual sea el precio de equilibrio si se
cumple la condicion siguiente:

(exp[na]® —27) > 0. (2.28)

Es facil demostrar separadamente el efecto de ng y de n4 sobre Pp.
1. 0P, B / 6n3 >0

Diferenciamos el efecto de np sobre la oferta de A,
OA® [dng = W exp[—n 4] exp[—np] > 0,

y el efecto sobre la demanda de A. Para este Gltimo calculamos primero la derivada de
© respecto de ng

00 /0np=—Pg {2PpT exp[—2ng]+[(exp[—np|®—2¥ exp[-ns—np])]} .

El signo de esta tltima derivada es negativo dado que el término entre corchetes tiene el
mismo signo que la pendiente de AP conrespecto a Pg, la cual debe ser necesariamente
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positiva en el equilibrio. De ahi,
OAP |onp=— (1FA) BO/[(2-A~B)’ u]+(1-A)/(2-A~B) 0 /dnp < 0.
Esto prueba que OF (Pp) /Onp < 0y, por tanto, por el lema 2.1,
0Pg/0ng > 0.

Asi, un incremento de np conduce a un mayor precio relativo del bien B, Psg.
2. OPg / Ons <0

Dado que © es positivo,

OF (Pg) /0Ony =
1/ [ (2-A — B)?] { P3[T (A — AB) / expl2ns]] +
Pp [® exp[na] (A — AB) / (exp[n.] exp[np]) +
U[2(AB - &) + (B — A) (2~A — B))/ (expln] explns])] +
A(1-B)[2(2—A —B)u+ A] / exp[2na]+
QL —B) [(2-A — B) -+ A] / explns]} =
1/ [(2-A — B)’] {© + Ups (B — &) (2-A — B) / (expln] explns])
+A(1-B)2 (2-A—B) 11/ exp[2n.4] + Q(1-B) (22A—B) u/ exp[n 4]} > 0.

Por lo tanto teniendo en cuenta el lema 2.1,
OPg / Ony < 0.

Esto prueba que un incremento de n4, reduce el precio relativo de B, Pjg, y, por lo
tanto, incrementa el precio relativo de 4.0

La pregunta que aun falta por responder es si el efecto de np es o no més fuerte que el
de n,4. Para ello debemos resolver la siguiente expresion:

oF (PB)/aTLA + OF (PB) /c')nB =

/ : , 2.29
a [nA,nB:/"’>C]P§+b [nA,TLB,,LL,C]PB-i-C [nAanBa/J‘>C]‘ ( )

La suma de derivadas parciales un polinomio que puede tomar tanto valores positivos
como negativos. Aparte del supuesto de n4 > np, buscaremos la condicién que asegure
que (2.29) toma un valor positivo en el precio de equilibrio, Pg. De esta forma se garantiza
que un incremento de np afectara en mayor medida a la relacién de intercambio, Py, que
un incremento de n 4.

Desgraciadamente, no es inmediato encontrar esta condicion. Se puede obtener aquélla
que garantiza que (2.29) es negativo en el equilibrio, pero no para nuestro caso general,
n4 > np, sino para el caso particular n4 = ng. Si esa condicién se cumple, en el caso
general probamos que el precio de equilibrio, Pj, se encuentra por debajo de una cota su-
perior. Esta cota es el valor limite del precio de equilibrio cuando el ntimero de especies
conservadas bajo la produccion de ambos bienes, n4 y np, crecen en idéntica cuantia ten-
diendo hacia infinito. De esta forma, si los productores de ambos bienes deciden incre-
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mentar en la misma cuantia la conservacién de la biodiversidad, la relacion de intercambio
ser4, en el limite, mayor que la actual. La mayor dificultad radica en demostrar que el pro-
ceso de convergencia hacia el valor en el limite es un proceso de crecimiento mondtono.
Este comportamiento se mostrard mediante técnicas numéricas.

Propesicion 2.1  En el caso particular ny = ng, una condicion necesaria y suficiente
p )
para que el polinomio (2.29) sea negativo, viene dada por:

(Q/®)* > A/T. (2.30)
Demostracion

Cuando n4 = np, tanto el exceso de demanda del bien A, F(Pg), como su derivada
parcial con respecto a n4, son polinomios de segundo orden que pueden escribirse
como:

F (Pg)=[T'P% + ® exp[na|Pp—(A+Qexp[na))]/(2exp[2n,]),
OF (Pp) /0na=]—2T Pi—® exp[ns| Pp+(2A+Q exp[na))]/(2 exp[2n4]) .

Ambos polinomios presentan una Unica raiz positiva, que denominamos Pp y P, res-
pectivamente (véanse figuras 2.2 'y 2.4).

N

P’

Figura 2.4

Si pudiésemos encontrar una condicién sobre los parametros que asegurase que Pj
es siempre superior a Pp, entonces habriamos encontrado una condicién bajo la cual
OF (Pg) /On 4 es negativa en el precio de equilibrio, P§. Para simplificar la notacién
se definen los siguientes coeficientes: a=® exp[na)/ (2I'), b=P exp[n 4]/ (4T")=a/2,
a=[2A + Qexp[na]] / (2I") y e=Qexp[na]/ (2T) . Se busca la condicién bajo la cual
se cumple la desigualdad

Pg=—-a+vVa?+a+e>-b+Vb2+a=Pp

Operando en esta expresion, se obtiene:

Vil +a+e—-VR+a>a—b=b
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>4 (a—¢) e

(Qexplnal/ (2T))* > 4 (@ exp[nal/ (4T))* (24) / (2T).

De donde se obtiene la condicién (2.30):

(Q/®)* > A/T. m

Para dar una interpretacion del significado de esta condicidn, desarrollamos la expre-
sién (2.30) y agrupamos los parametros del Norte y del Sur para simplicar la notacion,

[(mK — c1E) / (e:F — a2K)] S (ac? + Ba?) / (ack + Ba3) .

Esta desigualdad pone de manifiesto la imposibilidad de las dos siguientes situaciones
extremas':

1. Fijandonos en el lado izquierdo de la desigualdad, si a; — ¢; es lo suficientemente
pequefio en relacion con c; — ay, lo cual, atendiendo a las funciones de produccion de
Leontief establecidas en (2.3), indicaria que B es, proporcionalmente menos intensivo
en recursos naturales de lo que A es en capital, entonces el lado izquierdo de la
desigualdad podria ser lo suficientemente pequefio como para que ésta no se cumpliese

2. En la expresién de la derecha de la desigualdad, o aparece muluphcado por ¢? en el
numerador y por c en el denomlnador del mismo modo, 3 viene multlphcado por a?
en el numerador y por a2 en el denominador. Teniendo en cuenta que asumimos una
economia dual dada por un valor positivo de D = a;cy — ascy, entonces un valor bajo
de a (la pendiente de la oferta de recursos naturales) y alto de 3 (la pendiente de la oferta
de capital) podrian hacer que el lado derecho de la desigualdad fuese lo suficientemente
grande como para que no se cumpliese la condicion (2.30).

La condicion (2.30) se cumplird cuando no se dé ninguna de las dos situaciones ex-
tremas expuestas anteriormente. La negacion de ambos puntos significa que la produc-
cion del bien B debe ser lo “suficientemente” intensiva en recursos naturales, respecto a
como lo es en capital la produccion del bien A.

Cuando se cumple la condicién (2.30), si los productores de los bienes A y B incremen-
tan en la misma cuantia el nimero de especies conservadas bajo su proceso productivo,
el precio relativo, Py, aumentara en el Sur. Esta condicidn viene completamente determi-
nada por los parémetros del modelo y, no depende de cuél sea el nimero de especies que
actualmente conserva cada productor. Para que esto sea asi, hemos supuesto que el nui-
mero de especies conservadas por ambos productores coincide, n4 = np. Sin embargo,
nuestro modelo parte del supuesto de que la produccién del bien A es més respetuosa con
el medio ambiente que la del bien B, ng > np. El estudio de este caso mas general se
realiza en dos fases:

13 Dado que se han agrupado los pardmetros del Norte con los del Sur, cada una de estas situaciones ex-

tremas, se puede producir, bien en ambas regiones conjuntamente, o bien en una Ginica regién, pero con una
intensidad tal que al agrupar los parametros atin prevalezca la desigualdad.
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Fase 1

En adelante suponemos que los productores adoptan en cada momento la tecnologia
existente, y que el progreso tecnoldgico permite a los productores de ambos bienes in-
crementar en cada periodo de tiempo en una unidad el numero de especies conservadas.
Como resultado de esto, la distancia entre el nimero de especies conservadas en una y
otra region se mantiene constante, ny — ng = A, pudiendo expresar la ecuacién (2.29)
como funcién unicamente de la variable n 4 y del parametro ). En este primer paso, se de-
muestra que la variacién del precio de equilibrio, Pj, ante este incremento del nimero de
especies conservadas, tiende hacia cero cuando n 4 tiende hacia infinito.

Como ya se ha indicado, P} es la raiz positiva del polinomio F' (Pg) , mientras que Pj
es la raiz positiva del polinomio 6F (Pg) /On4.

Teorema 2.4 EI limite de Py cuando ny y ng crecen idénticamente, viene dado por la
expresion

Qexp[—)]/®,
que unicamente depende de la distancia ), entre el nimero de especies conservadas bajo

la produccion de uno y otro bien, asi como de los pardmetros del modelo.

Demostracién

Suponiendo que se produce un incremento continuado e idéntico enn4 y np y deno-
tando A = n4 —np podemos reescribir el polinomio F (Pp) tinicamente como funcién
de la variable n 4 y del pardmetro \:

1/[(2—A — Aexp[)/u]) exp[2ny — 2X]] { PAT (1-A) +

Pp[® (1-A) exp[na] + WA (1 — exp[A/u])] exp[~A]+
(& exp[\/u-1) (A + Qexpln]) exp[-2A]} =

PZg2 + Ppg1 + go, donde g; = g; (na, A, 11, C) .

El precio de equilibrio puede entonces escribirse como

Py =—g1/ (295) + ([on/ (292)1 — g0/92) """ .

Buscando obtener el valor limite de este precio cuando n 4 tiende hacia infinito, multi-
plicamos y dividimos este precio por la expresion

a1/ 292) + (l91/ 292))* — 90/92) ™",

obteniendo
* 1/2
Py = =g0/92)/ |91/ (292) + 191/ (92 — g0/ 2) "] .
Multiplicando numerador y denominador por el término exp[—n,4] y calculando el
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limite del cociente, se obtiene que éste sdlo es funcion de la distancia, \,

lim Pg = lim {—go/gsexp[—nal}/

n4—00

li_rfloo{ [91/ (292) + ([g1/ (292)]*~ 90/92) 1/2} exp[—n,q]} -

nA

Qexp[—A]/®. O

Proposicion 2.2 El limite de la raiz positiva, Py, del polinomio OF (Pg) /0n 4 cuando
n4 Yy np crecen idénticamente coincide con el limite de precio relativo de equilibrio, P},

Qexp[—A]/®.
Demostracion

La demostracion se lleva a cabo de forma idéntica a la del teorema 2.4, pero traba-
jando con OF (Pg) /On 4 en lugar de con el polinomio F (Pg) .0

Atendiendo al teorema 2.4 y la proposicion 2.2, en el limite, la raiz positiva de la
ecuacion F' (Pp) = 0, que es el precio relativo, Py, y la raiz positiva de F (Pg) /0n, =
0, Pg, convergen hacia la misma constante. Esto significa que OF (P}) /On 4 converge
hacia cero. El efecto que la variacion en el nimero de especies conservadas tiene sobre
el precio relativo de equilibrio, P, tiende hacia cero cuando n 4 (y por consiguiente ng)
tiende hacia infinito.

Fase2

Falta demostrar que en cada instante, el precio relativo, Py, crece al aumentar la con-
servacion de las especies bajo los procesos productivos de ambos bienes. Aunque no
podemos demostrar que al darse un proceso de crecimiento de las especies conservadas
tenga lugar un crecimiento continuado del precio relativo, si se ha visto que se produce una
convergencia hacia el valor limite, Q2 exp[—A]/®, y probamos en el siguiente teorema, que
este valor es mayor al precio relativo en cada momento. Es decir, para un precio relativo
dado, tras un proceso de conservacion de la biodiversidad, aunque no podemos aseverar
que el crecimiento de este precio sea mondtono, si estamos seguros de que en el limite ten-
drd un valor méas alto. Para mostrar la monotonia de este proceso recurriremos a métodos
numeéricos.

Teorema 2.5 Cuando se cumple la condicion (2.30), el precio de equilibrio en cualquier
instante se encuentra por debajo de su valor en el limite, 2 exp[—\]/®. Esto es cierto, con
independencia del nimero de especies que estén siendo conservadas en dicho instante.

Demostracion

45



Capitulo 2 Biodiversidad y Comercio Norte-Sur: un Modelo de Equilibrio General

Debemos probar que el precio relativo es siempre inferior a su valor en el limite y
por lo tanto es cierta la siguiente desigualdad:

Py = —g1/ (292) + ([91/ (292)]* — 9o/ 92)* < Qexp[-A]/®,
—go/92 — Qexp[—Ag1/ (®g2) < (Qexp[—A]/®)°.

Tras operar, se obtiene la desigualdad,

QA (1 - exp[A/u]) (Pexp[na] — T) /[T (1-A) &] +
A(1— Aexp[A/u]) /[T (1-A)] < [Q/®)*.

Llegado este punto, es fécil ver que cuando se cumple la condicién (2.30) también es
cierta esta desigualdad para el caso general, puesto que por la expresion (2.28) el primer
término del lado izquierdo de la desigualdad es negativo.O

De los enunciados anteriormente demostrados, se puede concluir:

Cuando se cumple la condicion (2.30) se puede asegurar que el precio relativo en el
equilibrio, P, es una funcién creciente del numero de especies conservadas bajo el
bien A, n4. Esto es cierto en el caso ny = np.

2. Parael caso general, ng > np, esta condicién (2.30) asegura que P} es inferior a una
cota superior, (2 exp[—A]/®, hacia la que converge cuando crece en la misma medida
el niimero de especies conservadas bajo el proceso productivo de ambos bienes.
Mediante la utilizacién de simulaciones numéricas, en la tabla 2.4 se muestra que este
proceso de convergencia es monotono; es decir, que P} crece mondtonamente seglin
n4 y np aumentan en la misma cantidad.

Seglin esto, en la figura 2.5, se muestra como ante un incremento continuado del nu-
mero de especies conservadas bajo el proceso productivo del bien A4, ny, y suponiendo
que el crecimiento de especies conservadas es idéntico bajo el proceso productivo de B,
el precio relativo en equilibrio de este tltimo bien, P}, aumenta de forma monétona pero
convergiendo hacia un valor en el limite que sélo depende de la distancia entre las especies
conservadas por uno y otro bien, \.

%

elo
o

74

Figura 2.5
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Por ultimo, conviene resaltar en esta seccién que por la expresion (2.27), se sabe que
la conservacién de especies adicionales no precisa de un cambio en la intensidad con
que se utilizan uno y otro inputs. Es decir, que este incremento en el precio relativo del
bien exportado por el Sur, se consigue sin necesidad de que la produccién de dicho bien
pase a ser més intensiva en capital. Unicamente es necesario que, aun siendo igual de
intensiva en recursos naturales, conserve un mayor numero de especies. Ejemplos de
esta transformacioén productiva serian: aprovechamiento del turismo relacionado con la
naturaleza, ya sean actividades como la caza y la pesca o de ecoturismo como safaris
fotograficos, atendiendo, en cualquier caso, a criterios de sostenibilidad; explotacion de
productos agricolas en cuya produccion se hayan empleado métodos que garanticen una
mejor conservacion del habitat,...etc.

2.3.2 Efecto de y sobre la relacion de intercambio

La pregunta que se plantea es la misma que en la seccion 2.2.2: jcudl seria el efecto que un
cambio de preferencias, hacia una valoracién mas homogénea del conjunto de especies,
tendria sobre el precio relativo o relacién de intercambio? Es fécil ver que cuando se
considera el efecto negativo de esta conservacion sobre la funcién de oferta, ademés del
anteriormente explicado efecto positivo sobre la demanda, un incremento el grado de ho-
mogeneidad, 4, reduce el precio relativo en el Sur como se prueba en el siguiente teorema.

Teorema 2.6 Teniendo en cuenta que la conservacion de la biodiversidad afecta tanto
a la funcion de demanda como a la de oferta. Si los agentes econémicos valoran las
infinitas especies naturales de forma mds homogenea, disminuird el precio relativo del
bien exportado por el Sur; B.

GPB/By, < 0.
Demostracion

Para conocer el efecto de  sobre el precio relativo, basta con estudiar el signo de la
derivada de F' (Pgp) respecto de u:

OF (Pg) /0u = 0AP /06 -00/0u — BAS /6 > 0. (2.31)

OAP /06 es negativa por (2.19) y ademds en la seccién 2.2.2 que se ha probado que
06/0y. también tiene signo negativo. Finalmente, por (2.9) y (2.26) se sabe que AS
no depende de p. En consecuencia, 0F (Pg) /O es positiva y, por el lema 2.1, un
aumento de p tendrd un efecto negativo sobre Pg.0

Como sucedia en la seccién 2.2.2, en la que Unicamente se consideraba que la biodiver-
sidad actuaba por el lado de la demanda, dado que entraba en la funcién de utilidad de los
agentes, si se supone ahora que la conservacién de la biodiversidad también influye sobre
la oferta de bienes y, lo hace negativamente, sigue siendo cierto que una valoracién mas
homogeénea de las distintas especies naturales, lleva a un empeoramiento de la posicién de
mercado del Sur. Por consiguiente, teniendo en cuenta nuestro supuesto de que un cambio
de preferencias de este tipo es probable, el Sur se ve obligado a reducir la distancia que
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separa el nimero de especies conservadas bajo la produccién del bien que exporta, B, de
la del bien exportado por el Norte, A. Esto debera hacerlo para reducir el riesgo, que ac-
tualmente soporta, de una caida en el precio relativo de B, que seguiria a este cambio de
preferencias.

2.4 Resolucion y simulacion numérica

Para llevar a cabo la simulacién numérica del modelo han elegido los valores de los
parametros del modelo a partir de los establecidos por Chichilnisky en (1991). Estos va-
lores se recogen en la tabla 2.1.

a g ay a; ¢ ¢ K FE
Norte 6 97 2 015 1 1.7 6 3
Sur 75 .025 45 02 01 3 3 6

Tabla 2.1

La oferta de recursos naturales es mayor en el Sur (mayores valores de o y E); por
el contrario, la oferta de capital es superior en el Norte (valores més altos de 3 y K). Al
mismo tiempo se ha supuesto que la produccién de bien A es intensiva en capital, mientras
que la de bien B es intensiva en recursos naturales. La condicién (2.30) se satisface, lo
cual significa que la produccion de bien B es lo suficientemente intensiva en recursos
naturales, respecto a cémo lo es en capital la produccién de A. Finalmente, los valores
fijados de los parametros muestran que la dualidad, medida en términos del valor de D, es
mas fuerte en el Sur.

Para estos valores de los parametros se resuelve, en primer lugar, el modelo, calculando
como afectan al precio relativo, la biodiversidad conservada y el grado de homogeneidad
ala hora de valorar las diversas especies. En segundo lugar, se lleva a cabo una simulacién
numérica suponiendo que los productores de ambos bienes incrementan la biodiversidad
conservada en una unidad en cada intervalo de tiempo.

2.4.1 Resolucion del modelo

En este apartado calculamos la relacion de intercambio de equilibrio, P}, su derivada
cuando ny4 y np crecen idénticamente, y su derivada con respecto a u. Estos valores se
comparan para situaciones de larga y corta distancia entre el niimero de especies conser-
vadas por uno y otro bien, n4 y ng (A = 0.1y 0.8). Asimismo se distingue entre diversos
grados de homogeneidad, es decir, diferentes valores del pardmetro p (0.1, 0.5, 1y 4). Los
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resultados se muestran en las Tablas 2.2 y 2.3

oot opsjou Py PIEIOMY orajon g
1] 1.85936  —1.15353 .742477 | 1.39004 —1.37663 .346153
5| 1.86927  —.067535 .628089 | 1.05667  —.136499 .157204
1 || 1.83347 —.017424 .610931 | .872266  —.033893 .122993
4 || 1.80145 —.001112 .59772 | 719844  —.002000 .098184
ng=.2,ng=.1A=.1) ng=.9ng=.1(A=.8)
Tabla 2.2
2 giggz;‘ OPy/0u  Pj gig;gz;‘ OPy/ou P
1| .0490426 —.022897 .496351 | .092361  —.000050 1.00019
5| 197418  —.18835  .418818 | .107746  —.034602 .991785
1| .20492  —.071715 .359448 | .11473  —.019457 .97822
4| 18032  —.003482 .299706 | .114083  —.001921 .959501
na=15mng=.70=.8) na=15np=140\=.1)
Tabla 2.3

De la observacidn de estos resultados se llega a una serie de conclusiones:

Un incremento en el grado de homogeneidad con que las diversas especies son
valoradas, p, reduce el precio relativo en el Sur. No obstante, si ny y ng crecen
continuadamente en la misma cuantia, cuanto mayores sean sus valores, menor sera
la distancia entre ellos en términos relativos y, por lo tanto, menos pronunciada ser4 la
caida del precio relativo como consecuencia de este incremento de p. El riesgo asociado
a este posible cambio de preferencias es, por tanto, cada vez menor.

Se observa que cuanto menor sea la distancia relativa que separa el nimero de especies
conservadas por uno y otro bien, A, mayor serd el precio relativo del Sur. Segiin esto, si
la distancia en términos absolutos no varia, cuanto mayores sean n4 y ng, menor sera
la distancia relativa entre ambos y, por lo tanto, mayor ser4 la relacién de intercambio
o precio relativo en el Sur, Pg.

El dltimo efecto que se observa es que, toda vez que se cumple la condicién (2.30),
conforme aumenten n4 y np en la misma cantidad, también lo hara el precio relativo,
Pg. No obstante, esta tasa de crecimiento en el precio relativo no se mantiene constante

conservadas. Esto muestra la existencia de un proceso de convergencia.

Se concluye de este modo que, si n4 y np crecen en la misma cantidad y de forma
continuada, el Sur vera mejorada su situacién por dos razones: en primer lugar, porque
la distancia relativa entre las cantidades conservadas por uno y otro bien se esta viendo
reducida y, por lo tanto, el precio relativo del bien B, Pj, esta creciendo y en segundo
lugar, porque el efecto perjudicial para el Sur de un incremento de y es cada vez menor.
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2.4.2 Simulacion numérica

Para los valores de los parametros recogidos en la tabla 2.1, se lleva a cabo una simulacién
numérica. Se supone que n4 y np aumentan en una unidad en cada periodo de tiempo.
De esta forma, puede fijarse ng = ny — Ay efectuar la simulacién considerando como
variable Uinicamente a n4. Los resultados de esta simulacion numérica, presentados en
la tabla 2.4, muestran el precio relativo de equilibrio, P}, conforme aumenta n4. Este
proceso se detiene cuando el incremento marginal de P}, pasa a ser menor que un nivel de
tolerancia.

En primer lugar, sabemos que, independientemente de lo grande que sea la diferencia
entre el numero de especies conservadas por uno y otro bien, el precio relativo de equi-
librio siempre converge hacia Q exp[—A]/®. Este hecho se pone de manifiesto tomando
diferentes valores de este pardmetro y estudiando el proceso de convergencia. Se consi-
deran dos escenarios: uno con una larga distancia entre n4 y np (A = 0.8), y el otro con
una corta distancia entre ambas cifras (A = 0.1). Para ambos casos, se tienen en cuenta
diferentes valores de u, desde distribuciones de pesos con una gran disparidad (1 = 0.1),
hasta otras mucho mas homogeéneas (¢ = 2). En cualquiera de los casos considerados se
observa que el precio relativo de equilibrio, P}, crece mondétonamente convergiendo ha-
cia €l valor en el limite. Dado que el proceso es monétono, un incremento idéntico del
numero de especies conservadas por ambos bienes siempre lleva a un aumento del precio
relativo del bien exportado por el Sur. Pero como el proceso converge, este incremento en
el precio es cada vez menor.

En las figuras de la tabla 2.4 se muestra, en ordenadas, el valor del precio relativo,
Pg, ¥, en abscisas, el nimero de especies conservadas bajo el proceso productivo de A4,
na. Se lleva a cabo la simulacién asumiendo que n4 y np estan creciendo en la misma
cantidad. En la primera columna, la distancia entre ny4 y np es grande mientras que la
segunda columna recoge el caso de una corta distancia entre estos valores. Por 74 de-
nominamos el niimero de especies conservadas, a partir del cual el incremento del precio
relativo, como consecuencia de una mayor conservacién de la biodiversidad, esta por de-
bajo de un determinado nivel de tolerancia. Dado que el ntimero de especies conservadas
bajo el proceso productivo de A, en el instante inicial, n 49, es el mismo para todas las si-
mulaciones, 4 — n 4o indica el niimero de pasos que tarda la simulacién en converger.
Seglin esto, se puede decir que 714 es una medida de la velocidad de convergencia hacia
el valor limite. Cuanto mayor sea 7i4 mas iteraciones han sido precisas para alcanzar el
nivel de tolerancia y,por tanto, menor es la velocidad de convergencia.
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ng = .Q,nB = .1,

Ny = .2,TLB =.1

M= 1 (ﬁA = 152)

L= 1(na=1606)

0.58 e 1.175 P
0.57 ' 1-15 4
0 56 1.125
0.55 25 50 75 100 125 150
1.075 :
0.54 1.05
: 1.025
20 40 60 80 100 120 140
Figura 2.6.1a Figura 2.6.1b
p=.5M4= 152) w=.5 ('fiA = 166)
0.58 o~ 1.175 Pl
0.57 ’ 1.15
055 1.125
0.55 25 50 75 100 125 150
1.075 _-
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1.05
20 40 60 80 100 120 140 1.025
Figura 2.6.2a Figura 2.6.2b
u=1(ﬁA=158) M=1(ﬁA=166)
0.58 o 1.175 o
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.36 1.125
0.54 1.1
1.075
0.52
1.05
: 1.025
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Figura 2.6.3a Figura 2.6.3b
u=2(ﬁA=290) u=2('ﬁA=266)
1.18
0.58 /ﬁ
1.17 /
8.57 H 3
; 1.16
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0.55 1.14
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Figura 2.6.4a Figura 2.6.4b
Tabla 2.4
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Las trayectorias para el precio relativo difieren tanto en los niveles inicial y final, como
en la velocidad de convergencia.

En primer lugar, se consideran diferencias en la distancia, ), entre la biodiversidad
conservada por los procesos productivos de uno y otro bien, es decir comparamos los
resultados por columnas. Cuanto mayor sea esta distancia, mayores son los valores inicial
y final del precio relativo de equilibrio, P, pero, del mismo modo, también es menor
la variaci6n total que experimenta este precio. Al mismo tiempo, cuanto mayor es esta
distancia, A, también se comprueba que mas rapido es el proceso de convergencia, pues
T4 €S mas pequefio.

En segundo lugar, se tienen en cuenta las diferencias en el valor de u, es decir en el
grado de homogeneidad en los pesos asignados a las especies, se estan comparando los
resultados por filas. Mayores grados de homogeneidad de esta distribucién de pesos, es
decir mayores valores de y, llevan aparejados procesos de convergencia mas lentos, siendo
precisos un mayor numero de iteraciones para traspasar el umbral de tolerancia. Ademas,
la distancia entre el valor incial y final del precio relativo de equilibrio, P}, se hace cada
vez mds estrecha conforme aumenta u.

Segun este razonamiento, los movimientos mas fuertes en el precio relativo de equili-
brio tienen lugar cuando la distancia relativa entre el nimero de especies conservadas bajo
la produccién de uno y otro bien, A, es mayor y cuando la distribucion de pesos entre las
especies es mas desigual, esto es, cuando u es muy pequefio. En esta situacién es en la
que el Sur tiene una mayor “ventaja comparativa”.

2.5 Conclusiones

En este capitulo hemos utilizado un modelo de equilibrio general para caracterizar la
relacion comercial que liga Norte y Sur. La biodiversidad entra dentro de este modelo
desde una doble vertiente. Por el lado de la demanda, se supone que la utilidad del indi-
viduo no sélo depende de las cantidades de bien que consume, sino que éstas se escalan
por el nimero de especies conservadas bajo el proceso productivo de cada uno de estos
bienes. La utilidad marginal de conservar una especie adicional disminuye con el nimero
de ellas que actualmente estan siendo conservadas. Por el lado de la oferta, se asume una
relacion negativa de la biodiversidad con la oferta de bienes.

Hemos mostrado las condiciones bajo las cuales el Sur mejora, una vez que los pro-
ductores de ambos bienes deciden incrementar en la misma cuantia el ntimero de especies
que se conservan bajo su proceso productivo. El precio relativo del Sur aumenta cuando
se incrementa el nimero de especies conservadas bajo la produccién del bien B, que es el
exportado por esta regién. Del mismo modo este precio relativo disminuye y, por tanto,
aumenta el precio relativo del Norte, cuando el incremento en la conservacion de la bio-
diversidad se produce bajo el bien exportado por el Norte, el bien A. Dado que se ha
supuesto que el nimero de especies afectadas bajo la produccion de A es menor que aqué-
llas afectadas por B, el efecto marginal de la conservacién de una especie adicional bajo
la produccién de B es mas fuerte que bajo la de A. Por lo tanto, si se aumenta al mismo
tiempo la conservacién de la biodiversidad bajo la produccién de uno y otro bien, el pre-
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cio relativo que aumenta es el de B, esto es, el del Sur. Este proceso converge cuando el
numero de especies conservadas por los productores de ambos bienes se hace cada vez
mayor, toda vez que aunque la diferencia entre ambos se mantiene en términos absolutos,
converge hacia cero en términos relativos. Como conclusién, podemos decir que la “ven-
taja comparativa” del Sur tiende hacia cero segun el nimero de especies conservadas por
los productores de ambos bienes tiende hacia infinito.

El segundo tema que se ha tratado es el efecto de un cambio de preferencias hacia
una valoracion méas homogénea de las especies. Esta variacién se considera como algo
probable. Si se produjese este cambio, el precio relativo del Sur disminuiria. Esta region
esta soportando, por lo tanto, un riesgo al mantenerse en esta situaciéon. La integral que
representa el area bajo la funcién de pesos para las infinitas especies es siempre constante e
igual a uno, lo que significa que la valoracién que los individuos confieren al ecosistema en
su conjunto no varfa. No obstante, debido a que se hace necesario conservar méas especies
para conseguir mantener el nivel de utilidad anterior, puede concluirse que la importancia
de la biodiversidad sf se ha visto incrementada.

Desde ambos puntos de vista, el Sur mejora su situacién incrementando el namero de
especies conservadas bajo la produccion del bien que exporta. Su precio relativo aumenta
en mayor medida de lo que lo hace el del Norte y, por tanto, el Sur muestra “ventaja
comparativa” conservando biodiversidad. Al mismo tiempo, disminuye el riesgo de una
caida en su precio relativo, como consecuencia de un cambio hacia una distribucién mas
“plana” de pesos.

El principal interés de este capitulo radica en que se introduce la biodiversidad como
parte de la utilidad del consumidor, la cual se ha supuesto no separable entre bienes de
mercado y biodiversidad. Con esto se estd presuponiendo que los mercados internalizan
de modo perfecto el deseo de los consumidores de una mayor conservacién de la biodi-
versidad a través de su funcién de utilidad. Desgraciadamente existen fallos de mercado
para internalizar este deseo por completo, véase Panayotou (1996). Algunos de los benefi-
cios de la existencia de diversidad biologica son variables flujo cuya apropiacién es muy
dificil, no sélo por parte de los individuos sino incluso por parte de los gobiernos. Aten-
diendo a este hecho, el supuesto de perfecta internalizacién de los mercados no es realista.
No obstante, esto no invalida el resultado obtenido, sino que las conclusiones seran cier-
tas en la medida en que los mercados puedan, aunque no de modo completo, internalizar
los beneficios de la biodiversidad.

Si la funcién de utilidad fuese separable entre bienes de mercado y biodiversidad, en-
tonces las decisiones sobre la cantidad de biodiversidad a conservar no afectarian a las
decisiones de consumo y por lo tanto no existiria efecto sobre los precios por el lado de la
demanda.

Otra critica que se puede esgrimir acerca de como se plantea el modelo es que no parece
un supuesto muy realista el asumir que los consumidores se preocupen por la biodiversidad
de la misma forma cuando ésta es conservada en la regién en que viven o lo es en otra
region. Un supuesto mds ajustado a la realidad distinguiria entre los consumidores del
Norte, que de hecho pueden estar preocupados por el medio ambiente del Sur, aunque
quizé no en la misma medida que por el del Norte, y los consumidores del Sur, que pueden
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estar hasta cierto punto preocupados por la conservacién de la biodiversidad en el Sur pero
que, parece logico asumir, su interés por la biodiversidad del Norte sea, en cualquier caso,
escasa.

Relajar este supuesto, implicaria tener que definir una funcién de utilidad para el Norte
y otra para el Sur. Dentro de la funcién de utilidad del Norte, habria que distinguir entre la
cantidad de bien B producido “in situ” y la importada, asimismo, en la funcién de utilidad
del Sur, se diferenciaria la catidad producida e importada de bien A. Cada una de las
cantidades consumidas de un determinado bien, estaria elevada a un exponente que mide
la cantidad de biodiversidad conservada durante su proceso productivo, del mismo modo
que se defini6 en la seccidn 2.1. No obstante, estos exponentes vendrian ponderados por
unos coeficientes, que serian mayores en el Norte que en Sur y, asimismo, serian mayores
cuando el bien al que se refieren es producido “in situ” y no en el exterior. Esta distincién
entre bienes producidos en la regién donde son consumidos o bienes importado que a su
vez lleva a distinguir cuatro exponentes distintos en lugar de dos, llevard a una mayor
complejidad del modelo.

Otra posible extensién del modelo presentado en este capitulo podria referirse a como
producir conservando un mayor nimero de especies. Hemos resefiado que para que esto
sea posible, es necesario incrementar los inputs capital y recursos naturales y, se ha asu-
mido que este aumento es simétrico para ambos inputs. Podria argumentarse que este
crecimiento en los inputs deberia realizarse de forma asimétrica, en concreto aumentando
el capital en mayor medida. Parece l6gico admitir que la forma eficiente de perjudicar a
un menor numero de especies es precisamente reduciendo la intensidad con la que se usan
los recursos naturales e incrementando la del capital.

Se podria incluir esta diferenciacién del efecto de una mayor conservacién de la biodi-
versidad para los dos inputs, sin mas que asumir que los coeficientes de Leontief asociados
a los recursos naturales, a; y as, dependen de la cantidad de biodiversidad conservada de
forma distinta a los coeficientes asociados al capital, c; y c;. Los primeros crecen en menor
cuantia que los ultimos ante un incremento de la conservacion de la diversidad biolégica.
Para recoger esta idea, los coeficientes de Leontief se pueden expresar como:

a; (n) = a;exp (n/ny); ¢ (n) = ciexp (n/n,), N, >y > 0.

Al conserva mayor niimero de especies, varia la proporcion de inputs en la produccion de
ambos bienes, creciendo la intensidad con la que se usa el capital.

Del mismo modo, seria posible asumir ademas de que el efecto sea diferente para cada
input, al mismo tiempo tambien hay diferencias entre uno y otro bien. Es decir, la in-
tensidad con la que se usan los input para el bien A, varia en cuantia distinta al bien B.
En concreto, parece 16gico suponer que las intensidades varien en mayor proporcién para
el bien exportado por el Sur, B. Este planteamiento, requiere la introduccién de cuatro
nuevos parametros, uno para cada coeficiente de Leontief, lo cual conlleva una mayor
complicacion en el estudio del modelo.

La limitacion mas fuerte que, a nuestro juicio, presenta este capitulo es la especificacién
estatica del problema. De ahora en adelante, nuestro objetivo se centrara en plantear y
analizar un modelo que explique la interrelacion entre el comercio Norte-Sur y la con-
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servacion de la diversidad biolégica desde un punto de vista dindmico. La dificultad que
acarrea el estudio de este problema desde una perspectiva dindmica hace preciso supuestos
mds simples que los realizados en este capitulo en el que se ha llevado a cabo un anali-
sis estdtico. Como mostramos en los capitulos 3 y 4, aun bajo hipétesis simplificadoras,
no siempre puede llevarse a cabo la resolucién analitica de los modelos planteados siendo
necesario en estos casos, recurrir a la utilizacién de métodos y técnicas numéricas.
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Capitulo 3
Biodiversidad y crecimiento econémico:
un juego diferencial Norte-Sur

Una de las criticas principales que se recogen en las conclusiones del capitulo anterior se
refiere al hecho de estudiar el problema de comercio y medio ambiente desde un punto
de vista estatico. En el presente capitulo se pretende modelizar, desde una perspectiva
dinamica, la relacién de comercio Norte-Sur, asi como su conexioén con la problematica
medioambiental, la cual viene recogida por medio de la diversidad bioldgica. Para llevar a
cabo esta tarea, es preciso alcanzar un equilibrio entre el deseo de mantener, en la medida
de lo posible, los supuestos bésicos expresados en el capitulo 2, y la necesidad de simpli-
ficacion en la busqueda de resultados en el estudio de un modelo dindmico, en particular
cuando se trabaja en el ambito de la teoria de juegos diferenciales.

Con este objetivo, a lo largo del presente capitulo se mantiene la existencia de dos
regiones, el Norte y el Sur, cada una de las cuales produce un bien diferenciado que exporta
a la otra region. Ambas regiones exportan el bien que producen, aunque en este caso, el
Sur vende toda su produccién al Norte, que éste utiliza como input para producir un bien
de consumo, parte del cual vende al Sur. Asimismo, se mantiene el supuesto de dualidad
de los procesos productivos en una y otra regién. De hecho el Sur Unicamente utiliza
recursos naturales y trabajo como inputs productivos, mientras que el Norte precisa de
trabajo, capital y el bien intermedio “natural” previamente elaborado por el Sur. Por tanto,
el capital es utilizado Gnicamente en el Norte, mientras que las especies naturales lo son,
en exclusiva, en el Sur. Ademas, se sigue suponiendo que los agentes ordenan el conjunto
de infinitas especies atendiendo a la valoracién que le adjudican a cada una de ellas. De
nuevo se asume la existencia de competencia perfecta y libre entrada de empresas.

Frente al modelo de equilibrio general analizado en el capitulo anterior, en éste se bus-
can las soluciones de un juego diferencial entre el Norte y el Sur basado en Galor (1986).
Aqui, solo se definen, de la forma mas sencilla posible, las funciones de produccién que
determinan la renta de cada una de las regiones. A partir de esta renta, se obtienen las
cantidades dedicadas a pagar cada uno de los inputs, asi como la cantidad a consumir. En
el modelo de Galor, que no incluye variables medioambientales, introducimos, dentro de
un marco dindmico, la probleméatica medioambiental mediante una variable que mide la
biodiversidad. No obstante, a diferencia del capitulo 2 en el cual se supone que ambas re-
giones poseen un stock de especies naturales y deciden la cantidad a conservar, ahora la
conservacion o no de la biodiversidad se lleva a cabo unicamente en el Sur, que es quien
posee la totalidad de la diversidad biolégica. Si bien la utilidad en cada region depende
principalmente de su consumo, la conservacién de una mayor o menor diversidad biol4-
gica afecta de modo directo a la utilidad del Sur y de forma indirecta a la del Norte.

En el capitulo previo, la biodiversidad conservada se define como el niimero de es-
pecies que son conservadas en el ecosistema que soporta la produccion de un determinado
bien. La variable que se incluye en el modelo que estudiamos en este capitulo representa
el niimero de especies a utilizar en el proceso productivo del Sur. De este modo, un con-
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cepto es el complementario del otro y, por lo tanto, la biodiversidad se incorpora de forma
semejante en uno y otro modelo. Implicitamente, se esta suponiendo que al utilizar una
cantidad de individuos de una determinada especie en su proceso productivo, la poblacién
de dicha especie se ve mermada en ese numero. Es decir, no existe ningtn proceso de in-
version en esa especie, por lo que el Sur se limita a llevar a cabo una actividad meramente
recolectora. Entendemos un ecosistema como un conjunto de infinitas especies ordenadas
atendiendo a su valor econémico. En el capitulo 2 la biodiversidad se concreta como el
nimero de especies cuya poblacién no se ve afectada por el proceso productivo. Este nu-
mero es finito y, siendo infinito el conjunto de especies, serd igualmente infinito el numero
de ellas a las que si afecta el proceso productivo. Por el contrario, en este capitulo, la bio-
diversidad se introduce como el nimero de especies utilizadas en el proceso productivo
del Sur, y siendo este mimero finito, entonces el niimero de especies que no se utilizan es,
por fuerza, infinito. Segun ésto, aunque ambos conceptos son, en cierto modo, comple-
mentarios, conviene resaltar que la biodiversidad conservada es una cantidad finita en el
primer caso e infinita en el segundo

La inclusién de la perspectiva medioambiental en el modelo de comercio Norte-Sur,
aun conservando las funciones de produccién planteadas por Galor, hace mucho mas com-
pleja y dificulta enormemente la obtencion de resultados analiticos. En ocasiones, incluso
resulta obligado recurrir a métodos numéricos para llevar a cabo el analisis del modelo.

El objetivo principal del estudio de este modelo es doble. Por un lado, se pretende en-
contrar las condiciones bajo las cuales es posible la aparicién de crecimiento econdmico,
entendido éste como acumulacion de capital fisico. El interés principal se centra en la
consecucion de crecimiento econémico sostenido y, de modo secundario, la aparicién de
crecimiento durante al menos un periodo finito de tiempo. Por otro lado, se persigue de-
terminar las relaciones que ligan el crecimiento econémico con la conservacion de la bio-
diversidad, y establecer las condiciones bajo las cuales es posible una mejor conservacion
de la biodiversidad coincidente con una mayor tasa de crecimiento econémico.

En los modelos habituales de crecimiento econdmico, un tinico agente “tipo”, que ma-
ximiza su funcién de utilidad, sirve para representar al conjunto de la economia. Este
agente es idéntico con independencia del pais en el que resida y no interacciona con sus
vecinos. A partir de esta premisa, se contrasta la convergencia entre las economias de di-
versos paises. La herramienta matemética utilizada es la teoria de control 6ptimo. En el
presente modelo se pretende representar no un tnico agente “tipo”, idéntico para todos
los paises, sino dos, uno representativo de los paises desarrollados, y el otro de los paises
en vias de desarrollo. Estos agentes estan diferenciados e interaccionan entre si a través
del comercio. El problema es necesariamente mas complejo y se requiere de supuestos
que lo hagan lo més simple posible. La herramienta matemética utilizada, en este caso, es
la teoria de juegos diferenciales.

Cada uno de los jugadores, Norte y Sur, tiene capacidad de decision sobre una variable
de control. Ambos deben maximizar el flujo de utilidades descontadas a un determinado
tanto. El Norte puede decidir la tasa de ahorro, mientras que el Sur establece la cantidad
de especies naturales a utilizar en su proceso productivo, e indirectamente, a través del
mercado, el precio del bien que vende al Norte. Aunque tinicamente el Norte posee capital,
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la tasa a la cual se acumula éste se ve afectada por las variables de control de ambos
jugadores. Se considera que, aun cuando el Sur puede elegir el nimero de especies que
considere 0ptimo en su produccion, hay un minimo por debajo del cual la produccién no es
posible. Por otro lado, distinguimos dos escenarios, segin se asuma que el Sur puede o no
utilizar especies por encima de un méximo, es decir, si existe o no limite a la cantidad de
biodiversidad utilizada para producir el bien en los paises en vias de desarrollo. Considerar
uno u otro escenario, no solo tiene efecto sobre la biodiversidad conservada, sino también
sobre la posibilidad de aparicién de crecimiento econdémico, asi como sobre la duracién
de éste.

En los diferentes andlisis recogidos en este capitulo, el horizonte temporal para ambas
regiones se considera idéntico. Asimismo, en todos los casos, las soluciones se obtienen
asumiendo estrategias de ciclo abierto, es decir, la estructura de informacion es tal que
los jugadores toman sus decisiones para todo el horizonte temporal en el instante inicial,
considerando la informacion existente en ese momento. Por el contrario en las de ciclo
cerrado, los jugadores deciden su jugada en cada instante de tlempo teniendo en cuenta
la informacidn hasta ese instante.

En la seccion 3.1 se establecen las principales hipdtesis y se construye el modelo mate-
matico a estudiar. Al mismo tiempo, se definen los dos escenarios que se van a considerar
en el analisis realizado.

En la seccidn 3.2, asumiendo que el tiempo es una variable continua, se define el juego
diferencial y se resuelve para cada uno de los dos escenarios, considerando un horizonte
temporal finito. Primero se calculan las soluciones asumiendo un comportamiento no-
cooperativo de los jugadores, lo que implica que éstos no pueden comunicarse o estable-
cer acuerdos vinculantes antes de comenzar el juego. Posteriormente, se estudian las solu-
ciones cuando esta comunicacion o acuerdos entre jugadores si es posible, es decir, en el
caso cooperativo. Para ambos tipos de comportamiento se calculan las estrategias ptimas
¥, con ellas, las trayectorias temporales de equilibrio. Se encuentra, para cada escenario,
la condicion bajo la cual es 6ptimo, bien mantener constante el stock de capital o, por
el contrario, ahorrar y acumular capital. En el caso de que si se produzca acumulacion
del capital, el crecimiento se produce durante un primer periodo, seguido de un segundo
de estancamiento. Para el caso cooperativo, no siempre es posible calcular la solucién
analitica del juego, debiendo recurrir en este caso a métodos numéricos. Finalmente, se
comparan los resultados obtenidos cuando los agentes cooperan o no, teniendo en cuenta
que el comportamiento de las soluciones en el caso cooperativo depende de cual sea el
poder de negociacién de cada region. Al hablar de resultados, nos centramos tanto en la
cantidad de biodiversidad conservada, como en la viabilidad o no del crecimiento econo-
mico, asi como la medida en la cual se acumula el capital.

Posteriormente, en la seccién 3.3 se pasa a resolver el juego considerando un hori-
zonte temporal infinito. De nuevo se diferencia entre comportamiento cooperativo y
no-cooperativo. En el caso no-cooperativo, se distinguen tres clases de soluciones: es-
tancamiento finito, crecimiento finito y crecimiento sostenido. Este tiltimo tipo de solu-
cién nunca proporciona un maximo del problema. De estas soluciones, es posible en-
contrar la forma analitica de la primera. En el caso de crecimiento finito, en ocasiones,
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puede establecerse la solucion analitica, pero cuando ésto no es factible, si es posible tener
una idea del comportamiento cualitativo de la solucién mediante el estudio del diagrama
de fase. Se establecen, de nuevo, las condiciones bajo las cuales es posible que el capi-
tal crezca durante un periodo finito o bien se mantenga constante indefinidamente. En
el caso cooperativo, se estudian las soluciones tanto de estancamiento infinito, como de
crecimiento sostenido, y se establece la condicion, sobre el poder de negociacion de am-
bas regiones, bajo la cual es 6ptima una u otra solucién. Al mismo tiempo, se prueba que
soluciones mixtas que impliquen un periodo de crecimiento y otro de estancamiento no
son Optimas. De nuevo, es posible encontrar la expresion analitica de la solucién de es-
tancamiento infinito y, en ocasiones, también lo es en el caso de la solucién de crecimiento
sostenido. Cuando esto tltimo no es posible, el comportamiento de la solucién de creci-
miento sostenido se desprende del estudio del diagrama de fase y del sistema dinamico.
Como en el caso finito, se comparan los resultados obtenidos bajo el comportamiento co-
operativo y el no-cooperativo, siendo la principal diferencia que el crecimiento sostenido
no puede ser un maximo del problema, a menos que los jugadores cooperen.

Finalmente, en la seccién 3.4 se muestran las conclusiones del modelo, asi como las
criticas y posibles propuestas de mejora o lineas de investigacién futuras.

La primera parte del capitulo, en la cual se analiza el juego cuando se supone un hori-
zonte temporal finito, aparece en Cabo & Martin-Herran (1999).

3.1 El modelo

A lo largo de este capitulo, la relacién dindmica de comercio Norte-Sur se estudia, si-
guiendo a Galor (1986), mediante el anélisis de un juego diferencial entre ambas regiones.
Dentro de este juego se incluye la diversidad biolégica como variable medioambiental. En
la linea de este autor, se supone que en el Norte se produce un bien de consumo mediante
la siguiente funcién de produccion de coeficientes fijos:

y(t) = min [aR(t),bK(t), 2Lo(t)], b>1,a>0,2> 0, G.1)

donde y(t) es la cantidad producida de dicho bien de consumo, y R(t), K (t) y Lc(t) son
los inputs bien intermedio “natural”, capital y trabajo, respectivamente, utilizados para
producir este bien en el instante ¢. Se considera, asimismo, que la fuerza laboral en el
Norte es constante a lo largo del tiempo y viene dada por L. No obstante, existe una oferta
ilimitada de trabajadores en el Sur que estén dispuestos a emigrar al Norte cobrando un
salario real de subsistencia (en términos de consumo) dado por W. Atendiendo a ésto,
puede decirse que la oferta de trabajo es de tipo Lewis (véase Lewis (1954)). El trabajo
empleado para producir el bien de consumo en el Norte, L¢ (t), viene dado por la suma

de la fuerza de trabajo existente en el Norte, L, més la oferta de trabajadores inmigrantes
desde el Sur, Lg (),

Lo(t) =T+ LE(t).

Una vez fijado el salario de subsistencia, el Norte dispone de una oferta ilimitada de tra-
bajo. Por otro lado, como se vera a continuacién, una vez que el Sur decide la cantidad de
especies naturales a utilizar en su proceso productivo, el mercado fija el precio del bien
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intermedio “natural”. A este precio de mercado, el Norte dispone de toda la cantidad que
precise de este bien intermedio. Segun estos dos supuestos, la funcién de produccidn no
depende de las cantidades de trabajo ni de bien intermedio, sino Unicamente del capital,
es decir,

y(t) = bE(t). (32)

A partir de esta ecuacion, dado que la funcién de produccién es de coeficientes fijos,
pueden calcularse la cantidad de trabajo y de bien intermedio “natural” empleados en el
proceso productivo del Norte:

Lo(t) =bK(t)/z v R(t) =bK(t)/a. (3.3)

Se supone que existe pleno empleo en el Norte en el instante inicial, es decir,
Ky > Z-Z/b,

donde K es el stock de capital en el instante inicial. Siendo esto asi, el pleno empleo se
mantiene siempre que el capital no descienda por debajo de K.

Por otra parte, en el Sur suponemos que existe un conjunto infinito de especies na-
turales y que éstas se encuentran ordenadas atendiendo a su valor econémico'* en orden
descendente. Con este conjunto de especies naturales el Sur debe producir el bien inter-
medio “natural”, R(¢). Para ello, puesto que se ha supuesto una economia de tipo Lewis,
el Sur cuenta con un numero infinito de trabajadores. Esta fuerza de trabajo se encuen-
tra distribuida entre las infinitas especies, siendo esta distribucién proporcional al valor
de cada una de ellas. Suponemos que esta ultima viene definida por medio de una funcién
de distribucion exponencial, de forma que la oferta de trabajo para la especie i viene dada
por:

Li(t) = R(t)exp (—i/p) /1, (3.4)

Rexp(-ifis Vs,

Rexp(-i/u /u3

Especies
i
Figura 3.1

14 En la introduccién del Capitulo 2 se comentaron las categorias en las que podia dividirse el valor que

cada especie proporcionaba a los agentes econémicos.
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donde el parametro prepresenta el nivel tecnoldgico existente. Al mismo tiempo, p de-
fine la funcién de distribucidn; en concreto determina la curvatura de dicha distribucion,
es decir, el grado de homogeneidad con que se valoran las diversas especies. La figura 3.1
muestra en el eje de ordenadas el trabajo y en el de abscisas las infinitas especies colocadas
en orden descendente atendiendo a su valor econdmico. Las curvas dibujadas, represen-
tan la distribucién de los trabajadores , [;(t), por cada una de las infinitas especies, ¢,
suponiendo dos valores distintos del pardmetro u. El drea total comprendida bajo la curva
es independiente del valor de este pardmetro e igual a la cantidad de bien intermedio “na-
tural” demandado por el Norte, R(t).

El Sur debe decidir el nimero de especies a utilizar para producir este bien y, en con-
secuencia, la cantidad de trabajo. Obviamente elegird las especies con mayor valor eco-
nomico, las cuales explota en mayor cantidad, debiendo dedicarles una mayor cantidad
de trabajo. Cuanto menor sea el niimero de especies utilizadas, dada la forma de la curva
exponencial, mayor serd el nimero de trabajadores por especie, y viceversa.

Se suponen economias de escala vy, de este modo, cuanto mayor sea el numero de tra-
bajadores por especie, mayor sera, a su vez, la productividad de esa especie en particular.
Adicionalmente, para simplificar el modelo, una vez que el Sur decide el numero de es-
pecies a utilizar, no se habla de un proceso productivo y una productividad diferentes para
cada una de estas especies, sino que se aglutinan en una Unica funcién de produccion,
cuya productividad es el promedio de las productividades en el conjunto de las especies
elegidas.

Segun estos supuestos, decidiéndose a utilizar pocas especies, el Sur estd usando una
gran cantidad de trabajadores por especie y, por lo tanto, su funcién de produccion pre-
sentara una alta productividad. Por otro lado, dado que 1 también simboliza la tecnologia
existente, un aumento de este pardmetro provocard, ademds de una distribuciéon mas ho-
mogenea de los trabajadores entre las infinitas especies, un aumento de la productivi-
dad. De este modo, la productividad en el Sur depende negativamente del numero de
especies que estén siendo utilizadas por el proceso productivo y positivamente del grado
tecnoldgico.

La funcioén de produccion del Sur puede escribirse como,

R(t) =0 (n(t) Lr(n (), (3.5)

donde n(t) es el nimero de especies naturales que el Sur decide utilizar para producir el
bien intermedio “natural”, 8 (n(t)) es la productividad y

n(t) n(t)
Le(n@®) = [ k@di= [ RE e (-if) /o (.6)

0

es el trabajo total, resultado de agregar el trabajo por cada una de las n(¢) especies uti-
lizadas.

Teniendo en cuenta la forma en la que se distribuye el trabajo entre las infinitas especies
dada por (3.4) y la expresién de la funcién de produccion en (3.5), puede inmediatamente
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concluirse la forma funcional de la productividad:

B(n(t)) = p/[1 —exp(—n(t)/u)]. (G.7)

Esta funci6n, como se ha sefialado anteriormente, decrece ante un aumento de n (¢) y crece
cuando disminuye el pardmetro tecnolégico, 1. Ademas, esta especificacion asegura que
la produccion por el Sur del bien intermedio “natural” siempre iguala la demanda de este
bien efectuada por el Norte.

Una vez se han determinado las funciones de produccion en ambas regiones, pasamos
a estudiar cudl es la funcién de consumo para cada una de ellas. Es conveniente indicar
en este punto que se supone que el Norte lleva a cabo un proceso de inversién, debiendo
decidir la proporcién de su renta a invertir y a consumir. Por su parte, se considera que el
Sur no invierte, sino que consume toda la renta obtenida de sus ventas de bien intermedio
al Norte.

Respecto al Norte, se ha asumido que en el instante inicial se encuentra en una situacion
de pleno empleo. Suponemos que los trabajadores del Norte consumen todos sus ingresos,
dados por el salario de subsistencia, WL. Ademas, consideramos que esta region esta
dispuesta a pagar un sobreprecio, medido por d;, por encima del precio de mercado del
bien intermedio “natural”, p (t). Este pago se realiza con la condicién de que el Sur utilice
estos ingresos extra para una mejor conservacion de la biodiversidad. La renta total del
Norte se distribuye entre el pago de salarios, WLq(t), pago del input bien intermedio “na-
tural”, p(t) (1 + dy) R(t), y retribuciones al capital. De esta tiltima parte, esta regién debe
decidir la cantidad a consumir y a ahorrar. El consumo total en el Norte es la suma de los
consumos de los trabajadores més la parte no ahorrada de quienes reciben los rendimientos
del capital: ‘

en(t) = [y(¢) —wLo(t) — p(t) (1 + di) R()] (1 - s(t)) +@L, 3.8)

donde s () denota la tasa de ahorro del Norte en el instante . La expresién anterior puede
reescribirse en funcion del stock de capital, K (t) :

cn(t) = bE () [1 — 6 — p(t) (1 +dy) /a] (1 ~ s(t)) + WL, 3.9
donde 6 = W/ 2.

Se considera que en el Sur no se da un proceso de acumulacién de capital, sino que los
ingresos que se obtienen de la venta del bien intermedio “natural” al Norte se consumen
en su totalidad. No obstante, de los ingresos obtenidos, p(t) (1 + d;) R(t), los ligados al
sobreprecio pagado por el Norte, p(t)d; R(t), no son consumidos, sino que se dedican a la
conservacion del medio ambiente, ya que es esta razon la que ha llevado al Norte a pagar el
sobreprecio. Asimismo, se incluye como parte del consumo del Sur lo que consumen los
trabajadores de esta region emigrados al Norte, L?, (¢). Por tanto, la funcién de consumo
del Sur viene dada por:

s (t) = p (t) R () + BLE (2),
pudiéndose escribir, en términos del stock de capital,
cs (t) = p(t) bK (t) Ja+ (bOK (t) — wL) . (3.10)
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En adelante, para simplificar la notacién, se omite el referente temporal, ¢, en todas las
variables, excepto cuando ello impida la comprension del texto.

Suponemos competencia perfecta y libre entrada de empresas en la industria que pro-
duce el bien intermedio “natural” en el Sur. De esta forma, la renta obtenida de la venta al
Norte de este bien, contabilizando inicamente los ingresos procedentes del precio de mer-
cado y no la parte que debe ir dedicada a la mejora en la conservacién del medio ambiente,
debe igualar los costes de produccion, es decir, los salarios pagados a los trabajadores del
Sur,

PR =wWLR (n).

De esta igualdad y la expresién de trabajo del Sur, Lg (n), recogida en (3.6), se puede
deducir cémo el mercado fija el precio de competencia perfecta, una vez el Sur decide
el nimero de especies naturales a utilizar en su funcién de produccién. De esta forma se
tiene una relacién que liga el nimero de especies utilizadas por el Sur con el precio de
mercado del bien intermedio “natural”,

p(n) =w[l —exp(-n/p)] /p. (3.11)

Esta expresién define el precio de mercado como una funcidén creciente del nimero
de especies utilizadas en el proceso productivo. Parece 16gico asumir que para poner en
marcha su industria productora de bien intermedio “natural”, el Sur debe utilizar especies
naturales por encima de un minimo, que denotamos por n,;,. Esta cota inferior establece
inmediatamente, a través de (3.11), un minimo para el precio de mercado de este bien,
Pmin- Ademds, se exige como una condicién adicional que el consumo en el Norte no sea
~ inferior al consumo de subsistencia, wWL. Es decir, si se define

6(n)=b(1-0-p(n)(l+d)/a), (3.12)
atendiendo a la expresion del consumo del Norte en (3.9), debe cumplirse la condicién
§(n) > 0. (3.13)

Por (3.11) se tiene que el precio oscila entre py,;, y W/ p, cuando n €s ny, 0 tiende hacia
infinito, respectivamente. Del mismo modo, dado que & (n) depende negativamente de
n, se hace maximo cuando el nimero de especies es minimo, n.y,,, mientras que su valor
decrece conforme crece el niimero de especies utilizadas. Es decir, 6 (n) toma valores
comprendidos entre dmayx, que es su valor cuando el niimero de especies es el minimo
posible, nyin, ¥ por lo tanto, el precio €s Py,

6maxzb(l—e""pmin(l’{'dl)/a):

y el valor § cuando n tiende hacia infinito o lo que es lo mismo, cuando el precio tiende
hacia w/p,

0= lim 6(n)=b(1-0—-w(1l+d;)/(ap)).

Cuando el precio se mueve en el rango [pmin W/ 1), entonces & (n) toma valores en el

64



Seccidén 3.1 El modelo

intervalo (6 6max]. Seglin que § sea positivo y, consecuentemente, todos los valores de este
ultimo intervalo lo sean, o bien § sea negativo, y por ello exista un primer subintervalo
de valores negativos, surgen dos posibles situaciones: una, en la que la condicién (3.13)
se cumple para algunos precios, pero no para aquéllos por encima de una determinada
cota; y otra, en la que esta condicién siempre es cierta. Denotamos estas situaciones por
Escenario I y Escenario I, respectivamente.

1. Escenario I:
6<01-0-w(l+d;y)/(ap) <O.

Existe un precio del bien intermedio “natural” por encima del cual la condicién (3.13)
no se cumple. En este caso, si el Sur fijara el namero de especies a utilizar en su proceso
productivo por encima de una determinada cota, el consumo en el Norte seria inferior
al nivel de subsistencia y el Norte dejaria de producir. Para que esto no ocurra, el Sur
debe fijar el nimero de especies por debajo de esa cota superior, que denominamos
Nmax- Esta cota es el valor de n para el cual é (n) es igual a cero. El valor de esta cota
superior, teniendo en cuenta (3.11) y (3.12), viene dado por:

Pmax = —pIn[1 = p (1~ 8)a/ (@ (1 + dy))]. (3.14)

2. Escenario II:

>0 1-0—-w(1+d)/(ap) >0.

La condicién (3.13) se cumple independientemente de cual sea el precio del bien
intermedio “natural”. La utilizacién de especies en el proceso productivo del Sur puede
aumentar indefinidamente, creciendo con ello el precio de mercado de dicho bien, pero,
dado que este precio siempre esta por debajo de W/, el Norte consumira siempre por

encima del nivel de subsistencia. '

Alo largo de este capitulo, para los distintos modelos analizados, tanto cuando el juego
€s no-cooperativo, como cuando es cooperativo, bien para un horizonte finito, o bien para
uno infinito, siempre se realiza un estudio separado para cada uno de estos dos escenarios.

El modelo de comercio Norte-Sur se plantea como un juego diferencial con dos ju-
gadores, el Norte y el Sur. Cada una de estas dos regiones tiene capacidad de decisién
sobre el valor de una variable de control. La variable de estado, por el contrario, es la
misma para las dos regiones.

El Norte debe decidir, en cada instante de tiempo, la proporcién de sus ingresos a aho-
Irar y, consecuentemente a invertir, con el objeto de maximizar su flujo de utilidades des-
contadas al tanto 7. Aunque su utilidad viene dada exclusivamente por su consumo, el
Norte tiene en cuenta el problema de la conservacién de las especies naturales, toda vez
que esta dispuesto a pagar un sobreprecio por el bien intermedio “natural”, que a la postre
es el que produce la pérdida de biodiversidad. Los ingresos que obtenga el Sur por este
sobreprecio, deben ir destinados a mejorar la conservacién de la diversidad bioldgica.

Por su parte, el Sur no ahorra, pero si tiene capacidad de eleccién sobre la cantidad de
especies a utilizar en su proceso productivo. Al igual que el Norte, en cada instante de
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tiempo decide su variable de control con el objeto de maximizar su flujo de utilidades,
descontadas al mismo tanto que en el Norte, r. La utilidad en esta regién no viene dada
tinicamente por el consumo, sino que también se valora la conservacion de la biodiversi-
dad. En concreto, suponemos que la utilizacion de especies naturales para producir el bien
intermedio “natural” produce una desutilidad a los agentes del Sur. Este efecto se recoge
a través de un término negativo en la funcién de utilidad, —dsn (véase, por ejemplo, Ye-
ung & Cheung (1994)). Asimismo, la biodiversidad afecta al consumo en ésta regién a
través del efecto que ésta tiene sobre el precio del bien intermedio “natural”.

3.2 Juego diferencial con herizonte finito

El funcional objetivo para cada regién cuando se considera un horizonte temporal finito,
T, viene dado por el valor de su flujo de utilidades descontado al tanto 7,

T T
WN = / e"”cth; WS = / e‘” (Cs - Clzn) dt.
0 0

Sustituyendo el consumo del Norte y del Sur por su expresion en (3.9) y (3.10) respec-
tivamente, el juego diferencial vendra definido:

T
ma.x{WN=/ e [K(S(n) (1-—3)-!—1772] dt}, (3.15)
s 0
T
max {WS :/ e™™ [(p(n)b/a+b0) K — WL — dyn] dt} : (3.16)
" 0
sa: K=Ké(n)s, K(0)=Ky>0 (3.17)

Como se ha sefialado anteriormente, el Norte elige el valor de la tasa de ahorro, s, para
maximizar su funcional objetivo. Esta tasa toma valores en el intervalo [0 1]. Por su parte,
el Sur selecciona el nimero de especies a utilizar en su proceso productivo, n. Dicho
numero se mueve en el intervalo [N, Tmay) €n el Escenario I, cuando la condicién (3.1 3)
es vinculante, y dentro del intervalo [nyi, 00) en el Escenario II, cuando dicha condicion
no lo es.

Aunque se consideran dos regiones: el Norte, que maximiza Wy, y el Sur, que maxi-
miza W, con objeto de conseguir un modelo analiticamente tratable, se supone que existe
una Unica variable de estado, el stock de capital en el Norte, K. De esta forma, ambos ju-
gadores maximizan sus funcionales objetivos sujetos a la misma ecuacién diferencial que
define el crecimiento del stock de capital en el Norte. Esta ecuacién dindmica, dada por
(3.17), depende de las variables de control de ambos jugadores, s y n. De esta ecuacion
es interesante resaltar que 6 (n) representa la tasa de crecimiento de capital cuando la tasa
de ahorro es la unidad®.

15 La expresion § (n) es la tasa de crecimiento del capital tnicamente cuando s = 1. Dado que, como

veremos a continuacion, la tasa de ahorro 6ptima es siempre uno o cero, en el primer caso, cuando se produce
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Cuando se asume, por parte de los jugadores, tanto un comportamiento cooperativo,
Como uno no-cooperativo, se buscan aquellas soluciones que se derivan de las condiciones
necesarias de optimalidad del principio del maximo de Pontryagin. Ademas de éstas, debe
garantizarse el cumplimiento de las de transversalidad que, en el caso de horizonte finito,
son también condiciones necesarias. En general, estas condiciones no son suficientes, no
obstante, bajo ciertas condiciones de convexidad, si se puede asegurar que proporcionan
un maximo de la funcién valor éptimo. Las condiciones suficientes mas cominmente uti-
lizadas vienen dadas por el teorema de suficiencia de Mangasarian, (véase Mangasarian
(1966)), o por el teorema de suficiencia de Arrow (una demostracién del mismo puede
encontrarse en Kaimen & Schwartz (1971)). No es posible probar que el problema es-
pecificado cumpla las condiciones de convexidad establecidas en los dos teoremas de su-
ficiencia. Por esta razén, de ahora en adelate y por abuso de lenguaje, se denominaran
soluciones Optimas, aquéllas que cumplan las condiciones necesarias del principio del
méximo y las de transversalidad, pero teniendo presente las limitaciones que impone el no
cumplimiento de las condiciones suficientes.

Con respecto al interés que cada una de las regiones muestra sobre el problema medio-
ambiental, en el Norte, el sobreprecio que esta region esta dispuesta a pagar por el bien
intermedio “natural” comprado al Sur, d;, afecta a la dindmica seguida por el stock de ca-
pital y, por tanto, a la evolucién temporal de todas las variables del modelo, incluida la
cantidad de consumo, cy. De este modo, aunque la biodiversidad conservada no afecta
directamente a la funcién de utilidad del Norte, si lo hace de modo indirecto a través del
precio pagado por el bien intermedio “natural” vy, por tanto, a través de la tasa de creci-
miento del capital, § (n). En cuanto al Sur, su interés sobre el medio ambiente se refleja
directamente en el nivel de utilidad que esta regién alcanza en cada instante de tiempo. La
utilidad del Sur se ve directamente afectada por la diversidad biolégica conservada, pero
también indirectamente a través del precio del bien intermedio “natural”, p (n).

3.2.1 Equilibrios dinamicos no-cooperativos

En esta seccién nos centramos en el analisis del modelo planteado anteriormente, desde
una perspectiva de no-cooperacion entre ambas regiones. Los equilibrios dinamicos se
determinan como la solucién del juego diferencial definido por (3.15), (3.16) y (3.17).
Una solucién vendra dada por el par de repuestas dptimas de los jugadores, el Norte y el
Sur (véase, por ejemplo, Mehlmann (1988)). Este par muestra, por un lado, la trayectoria
temporal de la tasa de ahorro en el Norte y, por otro, la trayectoria temporal del niimero
de especies que son utilizadas en el proceso productivo del Sur. Cuando se supone que los
jugadores no cooperan, estos equilibrios dindmicos del juego se determinan resolviendo
separadamente cada uno de los dos problemas de control dptimo definidos por (3.15) y
(3.16), ambos sujetos a la restriccién dindmica dada por la evolucién temporal del stock
de capital, (3.17).

crecimiento del capital, su tasa de crecimiento siempre es § (n) . Por esta razon nos referimos genéricamente
a esta expresion como la tasa de crecimiento del stock de capital.
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3.2.1.1 Trayectorias 6ptimas del Norte

Para obtener las trayectorias 6ptimas del Norte, se construye la funcién hamiltoniana para
esta region,

Hy [K,s,n,my] = K6(n) (1 —s) +wWL+myK§(n)s, (3.18)
siendo my la variable de coestado del Norte asociada a la unica variable de estado, K.
Las condiciones necesarias de optimalidad del principio del méaximo de Pontryagin,
establecen el sistema de ecuaciones diferenciales,
K = Ké&(n)s,  K(0)= Ko,
my = [r=68(n)sjmy—26(n)(1-s), (3.19)

junto con la condicidn de transversalidad, que exige que la variable de coestado se anule
al final del horizonte temporal,

Maximizando la funcién hamiltoniana con respecto a la variable de control de esta

region, esto es, la tasa de ahorro, s, se obtiene una funcién de tipo bang-bang como solu-
cién optima, :

0 si my < 1,
s={ 3e[01] si my=1, (3.20)
1 si my > 1.

El Norte ahorra a la tasa méxima cuando su variable de coestado se encuentra por encima
de uno y no ahorra nada en caso contrario. Cuando la variable de coestado vale uno, la
tasa de ahorro 6ptima puede tomar cualquier valor en el intervalo [0 1].

3.2.1.2  Trayectorias 6ptimas del Sur

Las trayectorias dptimas para el Sur se calculan a partir de su funcién hamiltoniana,
Hs[K,s,n,ms] =bKp(n) /a+ (0K —WL) — dyn + msK§ (n) s, (3.21)

siendo m la variable de coestado en el Sur asociada a la variable de estado, que es, de
nuevo, el stock de capital en Norte, K.

Al igual que en el Norte, las condiciones necesarias de optimalidad establecen, de
nuevo, un sistema de dos ecuaciones diferenciales ordinarias, una para la variable de co-
estado y otra, ya conocida, para la de estado,

K=Ké(n)s,  K(0)=Ky, (3.22)
mg = (r—6(n)s)mgs —bp(n) /a - bl, '
asi como la condicidn de transversalidad,

ms(T) =

68



Seccion 3.2 Juego diferencial con horizonte finito

La maximizacién de la funcién hamiltoniana con respecto a la variable de control del
Sur, es decir, el numero de especies a utilizar, n, proporciona la siguiente funcién truncada
como solucién 6ptima,

Nomin, si QK [1 —mg(1+d1)s] <exp(nmn/p),
n* = { Nmax, si QK [1—mg(1+d;)s] > exp (Mmax/1), (3.23)
pln (QK [1 —mg(1+d;)s]), en otro caso,

con Q2 = bW/ (au’ds).

El nimero éptimo de especies a utilizar en el proceso productivo del Sur, n*, es funcién
de la variable de estado en ambas regiones, K, de la variable de coestado del Sur, mg, asi
como de la variable de control en el Norte, s. En particular, se observa que cuanto mayor
sea la tasa de ahorro que decida el Norte, menor serd el niimero de especies que el Sur
utilice y, sabiendo, por (3.11), que p (n) depende positivamente de n, menor ser4 el precio
que el Sur cargue al Norte por la compra del bien intermedio “natural”. No obstante,
dado que se ha supuesto que existe un minimo de especies necesarias para producir este
bien, la funcion n* estd truncada inferiormente por este niimero, ny,;,. Igualmente, cuando
suponemos que rige el Escenario I, entonces también existe un maximo de especies que
pueden ser utilizadas y, por tanto, la funcioén estd también truncada superiormente por
nmax. Obviamente, cuando rige el Escenario II, esta tltima cota no existe.

3.2.1.3  Estrategias 6ptimas de ciclo abierto

Cuando se trata de un juego no-cooperativo, las estrategias 6ptimas de ciclo abierto vienen
definidas por un par de funciones definidas a trozos, (s*,n*), resultado de agrupar las
trayectorias 6ptimas para el Norte y el Sur, descritas en (3.20) y (3.23) respectivamente.
Estas trayectorias pueden reescribirse como,

o = 0, si my < 1, n* — na, si my < 1,
] 1, si o my>1, " ] ni, si my > 1,
con
N min, Si QK < €xXp (nmin//"‘) 3
Ny =< Tmax, si QK > exp (Nmax/1), (3.24)
pln[QK], en otro caso,
y
[ TNnin, si QK [1—mg(1+d)] <exp(nmin/1),
n; =< Nmax, si QK [1—mg(1+d1)] > exp (Nmax/1) , (3.25)

pln (QK [1 - mg(1+4d,)]), en otro caso.

Notese que, tanto en (3.24) como en (3.25), la segunda de las expresiones sélo puede
escribirse bajo el Escenario I.

De esta forma, se tienen dos pares de estrategias 6ptimas dependiendo del valor de la
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variable de coestado en el Norte, my :

(0,ng), si my <1, (3.26)
(1,n}), si my>1 (3.27)

Cuando la variable de coestado en el Norte se encuentra por debajo de la unidad, el Norte
decide una tasa de ahorro nula y, al mismo tiempo, el Sur decide el niimero de especies
a utilizar segin la funcién ng, que tnicamente depende del capital y de los parametros
del modelo. Por el contrario, cuando la variable de coestado del Norte sobrepasa el valor
uno, esta region decide ahorrar al méximo y elige una tasa de ahorro igual a uno. En esta
situacién, el Sur decide su variable de control a través de la funcién n}, expresién que no
solo depende del capital sino también de la variable de coestado del Sur. A partir de ahora
denominaremos a cada uno de estos pares, estrategia 0 o de ahorro nulo y estrategia 1 o
de ahorro pleno, respectivamente.

Lema 3.1 Un arco singular en el que my tome el valor unitario durante un intervalo no
trivial de tiempo no es posible.

Demostracion

Véase Apéndice A.

Del supuesto de competencia perfecta, en (3.11) se expresa el precio como funcién
del numero de especies utilizadas en el proceso productivo del Sur. Sustituyendo en esta
expresion, n por su valor éptimo, n*, se obtiene el precio 6ptimo como la siguiente funcién
definida a trozos:

w_ Jpny), si my<l1, :
p(n)—{l’(n’{), si my > 1. (3.28)

Una vez que se conocen las estrategias optimas, el siguiente paso es calcular las trayec-
torias temporales de equilibrio de las variables de estado y de coestado. Para ello es preciso
resolver los sistemas dindmicos (3.19) y (3.22), sustituyendo s y n por las estrategias de
control 6ptimo, s* y n*. Tras este cambio, el sistema dindmico a resolver es:

K = Kb6(n*)s",
my = (r—6(n*)s)my—6(n*)(1-:s%, (3.29)
s = (r—6(n*)s*)ms—bp(n*) /a - b9,
sometido a una condicidn inicial y dos finales:
K(0) = Ko, my(T) =0, ms(T) = 0. (3.30)

La condicioén inicial viene dada por el valor de la variable de estado, K, en el instante
inicial, mientras que las condiciones finales son las condiciones de transversalidad, que
establecen que el valor de cada una de las variables de coestado se anula al final del hori-
zonte temporal. :
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El estudio de este sistema se lleva a cabo distinguiendo los Escenarios I y II, segin
exista 0 no un nimero méaximo de especies naturales que el Sur pueda utilizar en su proceso
productivo. El sistema dindmico (3.29) presenta comportamientos diferentes dependiendo
de cudl de estos dos escenarios se asuma.

Debido al hecho de que las variables s* y n* son funciones continuas a trozos, para
analizar este sistema dindmico, estudiamos por separado las estrategias 0 y 1, establecidas
en (3.26) y (3.27), respectivamente. En cualquier caso, por la condicién de transversalidad
del Norte, que impone que la variable de coestado de esa region se anule al final del
horizonte temporal, se puede asegurar que siempre se juega la estrategia 0 en este instante.
A partir de este hecho, pueden establecerse tres posibilidades. Primera, jugar la estrategia
0 durante todo el horizonte temporal; segunda, jugar la estrategia de ahorro pleno durante
un primer periodo y la de ahorro nulo en adelante; y tercera, jugar alternativamente ambas
estrategias, terminando siempre con la de ahorro nulo. A continuacién probamos que esta
ltima alternativa nunca es dptima, mientras que las dos primeras si pueden serlo.

3.2.1.4 Stock de capital constante

Cuando el Norte decide no ahorrar nada, se puede encontrar una solucion analitica del
sistema dindmico (3.29). Por el contrario, si la tasa 6ptima de ahorro es uno, ésto no ha
sido posible, haciéndose necesario el recurrir a técnicas y métodos numéricos. Por esta
razon, estudiamos en primer lugar el supuesto de que el Norte decida una tasa nula de
ahorro durante todo el intervalo temporal. En este caso, tanto para el Escenario I como
para el I1, la solucién analitica del sistema, para todo ¢ € [0 T'] viene dada por:

K(t) = Ko,
my(t) = (1—exp(r[t—T]))6(ng)/r (3.31)
ms(t) = (1—exp(rft—"T])[6(1+0d)—6(ng)]/[r(1+dy)].

El stock de capital se mantiene constante', dado que no hay ahorro y por consiguiente no
hay inversién. A su vez, ambas variables de coestado son funciones no crecientes en el
tiempo que toman el valor cero en el instante final, 7". Este tipo de solucién sélo es éptima
cuando los pardmetros del modelo son tales que my se mantiene por debajo de uno todo
el horizonte temporal, [0 7.

Obviamente, existen valores de los pardmetros para los cuales esto no ocurre, sino que
por el contrario, existe un instante, t*, en el cual my (t*) = 1. En este caso, los agentes
jugaran la estrategia de ahorro pleno ademas de la de ahorro nulo.

3.2.1.5 Crecimiento del stock de capital

Lema 3.2 Cuando la variable de coestado del Norte cruza el valor uno con pendiente
negativa, es decir pasa de un valor superior a la unidad a uno inferior nunca vuelve a ser

16 Dado que cuando se juega la estrategia 0, el capital se mantiene constante, lo mismo sucederd con el

numero de especies conservadas que, segiin (3.24), es Ginicamente funcioén del capital. De esta forma, n
no depende del tiempo. Igualmente, por la expresion del precio en (3.11), se concluye que p (ng) es una
constante, lo mismo que & (ng) , que denotamos por p§ y 85, respectivamente.
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mayor que uno.

Demostracion

Si la variable de coestado del Norte disminuye hasta alcanzar la unidad, toda vez que
hemos demostrado la imposibilidad de un arco singular durante un periodo no trivial,
my no puede mantenerse igual a uno, sino que cruza la unidad, pasando a tomar valores
por debajo. Hay un intervalo en el cual se esta jugando la estrategia de ahorro nulo y
a su vez, la variable de coestado del Norte disminuye. La expresién de la derivada
temporal de la variable de coestado cuando se juega la estrategia 0, viene dada por,

ThN =rmy — 56

Si en un primer intervalo, 7y es menor o igual a cero, dado que bajo la estrategia 0
el capital es constante y, por lo tanto, también lo son n§ y &, es inmediato concluir
que my seguird siendo una funcién no creciente del tiempo en adelante y, por tanto, se
seguird jugando la estrategia de ahorro nulo.(J

A partir del lema 3.2 y la condicién de transversalidad, my (T) = 0, se concluye que,
ademas de la solucién de ahorro nulo durante todo el horizonte temporal, también puede
ser Optima una solucién en la que se ahorre a la tasa maxima durante un primer periodo,
y no se ahorre nada desde un instante, t*, hasta el final del horizonte temporal. Por el
contrario, una solucién en la que ambas estrategias se jueguen repetidamente de forma
alternativa no sera optima.

A continuacion se analiza el sistema dinamico (3.29), suponiendo que se presentan ambas
estrategias. En primer lugar se juega la de ahorro pleno, hasta que my pase a estar por
debajo de uno, es decir, durante el intervalo [0 t*]. En el instante ¢*, cuando esta variable
de coestado iguala la unidad, la tasa de ahorro del Norte puede tomar cualquier valor entre
cero y uno. En cualquier caso, la variable de coestado del Norte, cruza la unidad hacia
valores inferiores y, dado que no es posible que vuelva a crecer, durante todo este segundo
periodo, [t* T, se juega la estrategia 0 o de ahorro nulo. En el instante final, 7", la variable
de coestado del Norte se anula.

Cuando los jugadores siguen la estrategia 1, no podemos resolver analiticamente el sis-
tema de ecuaciones diferenciales, (3.29). Por el contrario, si se ha encontrado la solucién
analitica del sistema cuando se juega la estrategia 0, lo cual sucede en el segundo pe-
riodo a considerar. Esto, junto con el hecho de que las condiciones de transversalidad son
condiciones finales, nos lleva a tratar de resolver el problema en tiempo inverso.

Dado que el tiempo inverso transcurre de 7" a 0, el primer caso a estudiar es el de la
estrategia 0 desde 7" hasta ¢*. Para encontrar una solucién analitica del sistema en este
intervalo, se precisa de tres condiciones frontera. Las dos condiciones de transversalidad,
my (T) = mg(T) = 0,se convierten ahora en condiciones iniciales, sin embargo la
condicién K (0) = K, no se puede aplicar ya que no pertenece al intervalo de estudio.
Es necesario establecer una tercera condicion frontera. Se fija el valor del capital en T,
K (T) = Ky, aunque el valor de este pardmetro, Kr, es desconocido. Se dispone, por
lo tanto, de tres condiciones iniciales, con lo cual, es inmediato resolver analiticamente el
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problema. Conocida la forma funcional de my, se puede calcular el instante ¢* en el cual
la variable de coestado del Norte se hace igual a uno, que viene dado por:

t*=T+1n(1—-r/6) /r= (3.32)
{ t* = T+In (1—1/[b (1—0—pmin (1+d;) )])/7, si nf = Nin,
T+n (1-7/[b (1-6—w (14d,)[1-1/ (QK7)] /(ap))])/7, Si Nmin <N <Tmax.

En el Escenario 1, en el caso de que la estrategia 6ptima del Sur fuese elegir ny.x, se
anula 63, por lo que la variable de coestado del Norte nunca alcanza el valor uno y no
hay cambio de estrategias, sino que ambas regiones juegan la estrategia 0 durante todo el
horizonte temporal.

Proposicion 3.1 Cuanto mayor sea el tanto al que ambos jugadores descuentan sus uti-
lidades, r, mds corto es el intervalo de crecimiento del capital, [0 t*].

Demostracion

La expresion del instante de cambio, ¢* viene dada por la ecuacién (3.32), siendo su
derivada con respecto al tanto de descuento,

ot*/0r = =In(1 —r/&5) /r* — 1/ [r65 (1 —r/63)].
Esta derivada es negativa si y solo si

=In(1—-r/65) < (r/8g)/ (L—r/85).

Para que el logaritmo esté definido es preciso que r /&7 sea menor que uno. Denotando
o = r/6g, la inecuacion anterior puede escribirse:

—-In(l-0)<o/(1-0).

Utilizando el desarrollo de Taylor de In (1 — 0), alrededor de o = 0, hasta orden 2, se
puede asegurar que siempre que o sea menor que 1,

~In(1-o0) <o+0%/2,
ya que siempre es cierta la desigualdad
c+o*/2<a/(1-0).

entonces, se ha probado que el intervalo de crecimiento del capital es mas corto cuando
el tanto de descuento es mayor. Es decir, cuanto mas impacientes sean los jugadores,
antes dejara de ahorrar el Norte para empezar a consumir a la tasa méaxima.(J

Llegado este punto, se conoce la longitud del intervalo en el que se juega la estrategia
de ahorro nulo, T' — t*, asi como las trayectorias temporales de las variables de estado
y de coestado desde T hasta t*. El problema no est4 completamente determinado, pues
todas estas variables son funcién del valor del stock de capital en T', K7, que como se ha
indicado anteriormente, es desconocido. Durante este intervalo, [t* T, las variables de
estado y coestado se comportan de modo equivalente a cuando se suponia que iinicamente
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se jugaba la estrategia 0 durante todo el horizonte temporal. Observando el tiempo, ahora
hacia adelante, el capital se mantiene constante y ambas variables de coestado decrecen
hasta alcanzar el valor cero, véanse las figuras 3.2 y 3.3. Ademds, la estrategia 6ptima
del Sur, ng, también es constante al ser funcion exclusivamente del capital que permanece
invariante.

El caso que nos interesa es aquél en el que los agentes juegan la estrategia 1 durante un
subintervalo, en el cual crece el stock de capital. Para que esto suceda, el tiempo de cam-
bio, t*, en el que la variable de coestado del Norte se hace igual a uno, debe necesariamente
encontrarse entre 0y 7. Se ha supuesto que el Norte consume por encima de su nivel de
subsistencia, dado por WL, lo cual implica que & (n) es mayor o igual que cero. Si ademas
se tiene en cuenta la expresion (3.32) del tiempo de cambio, ¢*, es inmediato concluir que
este tiempo siempre es menor que 7. Resta encontrar una condicién que garantice que este
tiempo de cambio, ademas, es positivo. De la expresién de ¢* cuando el nimero dptimo
de especies utilizadas por el Sur es un valor interior del intervalo [Pmin Mmax)> S€ deduce
la siguiente condicidn para que t* sea positivo:

A < 1/ (QK7) (3.33)
donde
Ar=1+ap/(w(1+d))[r/(b]l —exp (=rT)]) - (1-9)]. (3.34)

Notese que el valor de Az decrece con la amplitud del horizonte temporal considerado, 7'

Lema 3.3 \r depende positivamente del tanto de descuento, r.

Demostracion

De la expresion de A en (3.34), es facil calcular la derivada,
OAr/0r = ap (1~ (1+rT) /exp (rT)) / [b(1 — exp (—rT))* (@ (1 + dy))] ,
cuyo signo coincide con el de la expresidn,
1-(1+47T)/exp(sT).

Teniendo en cuenta el desarrollo en serie de Taylor de la funcién exponencial alrededor
de cero, se puede asegurar el cumplimiento de la siguente inecuacion:

exp (rT) > 1+ 7T + (+T)? /2,
con lo que se prueba que
1-(147T)/exp(rT) >0
y por ello,
OAr/Or > 0. O
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Si, por el contrario, el Sur juega npmi, como estrategia dptima, entonces el tiempo de cam-
bio viene dado por ¥, que es una cota superior para ¢*. La condicién (3.33) ser4, por tanto,
aplicable también en este caso. La condicién (3.33) es valida independientemente de que
el sistema evolucione bajo el Escenario I 6 el II. Conviene, no obstante, examinar esta
condicion diferenciando entre ambos escenarios.

Bajo el Escenario I, cuando existe una cota superior para el niimero de especies utilizadas
en el Sur, nmax, se puede probar que Ar toma siempre valores positivos. En este caso,
la desigualdad (3.33) se puede reescribir como una condicién sobre el valor del stock de
capitalen T

Kr <1/ (Q\1) = Kr. (3.35)

En este escenario, habra un periodo de crecimiento econdmico si y solo si el valor del
stock de capital en 7" estd por debajo de una cota superior, K. Esta cota depende positi-
vamente de T". Asi, cuanto mayor sea la longitud del horizonte temporal, mayor podra ser
el stock de capital alcanzado en T' compatible con un periodo de crecimiento del capital.
Asimismo, del lema 3.3 es inmediato deducir que K7 depende negativamente del tanto
de descuento, r. Cuanto mayor sea esta ultima, menor sera el capital final alcanzado en
el caso de que se produzca crecimiento econdmico. Desafortunadamente el valor del ca-
pital en el instante T" es desconocido y, por lo tanto, esta condicién no es operativa. Por
esta razon, en la siguiente proposicion, se reescribe la condicion (3.35) en términos de la
tasa de crecimiento del capital.

Por lo que respecta al Escenario II, el signo de Ar no estd completamente determinado.
Cuando este parametro presenta valores positivos, se concluye, de nuevo, la condicién
(3.35) que garantiza la existencia de un periodo de crecimiento econémico.

Proposicion 3.2 Tanto para el Escenario I como para el Escenario II con Ay > 0, la
condicion (3.35) se puede reinterpretar atendiendo al comportamiento de la variable de
coestado del Norte, my. Cuando no se cumple esta condicion no se produce crecimiento
del stock de capital debido a que el pseudoprecio del Norte, my, toma siempre valores
por debajo de la unidad,

Demostracion

Cuando se juega la estrategia 0, la variable de coestado del Norte, por (3.31), viene
dada por la expresion:

my (t) = (1 —exp(r[t —T))) 6;/r, Vte[0T].

I "

Como se ha sefialado anteriormente, la funcién 6 (n) toma valores entre un minimo,
¢, cuando n tiende hacia infinito y un maximo, é,.4, cuando n toma el valor minimo,
Nmin. 1anto en el Escenario I, cuando § es negativo, como en el Escenario II, cuando es
positivo y ademds se cumple Ar > 0, la condicion (3.35) se puede reescribir en funcién
de 6 (n). Cuando esta ultima condicidn no se cumple, entonces

bg<r/(l—exp(rit—1T)).
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De esta forma, la variable de coestado decrece desde un valor menor a la unidad hasta
cero en el instante final. Nunca sobrepasa el valor uno y, por lo tanto, nunca se llega
a jugar la estrategia de ahorro pleno. El capital se mantiene constante durante todo el
horizonte temporal.O

Por lo que respecta al Escenario II cuando Ar es negativo o nulo la condicién (3.33) es
siempre cierta, garantizandose que en cualquier caso habra crecimiento del capital durante
un intervalo de tiempo, independientemente de cudl sea el valor del capital en el instante,
T, Kr. Esta situacién es la que presenta mayor interés, pues se produce crecimiento
econdmico sin limitacién para el valor del capital en el instante final.

En el Escenario II, el hecho de que Ay sea negativo equivale a la siguiente desigualdad:

r/(1—exp(—rT)) <,

de donde se deduce

r<b(l—0-w(1+d;)/(ap)) =§. (3.36)

Esta dltima desigualdad establece que la tasa de crecimiento del capital cuando n tiende
a infinito, §, no sélo es positiva, sino que es mayor o igual que el tanto de descuento, r.
De esta forma, cualquiera que sea el niimero de especies que utilice el Sur, la tasa a la que
crece el capital supera al tanto de descuento.

Con arreglo a lo expuesto hasta el momento, conviene resaltar la diferencia sustancial
inducida al asumir que exista o no un nimero maximo de especies de las que el Sur puede
hacer uso para producir el bien intermedio “natural”. En el Escenario I, donde se tiene en
cuenta la cota superior, 7max, cuanto mayor es la duracion del horizonte temporal, mayor
es Kr ¥, por ello, més alta es la probabilidad de que se produzca crecimiento del stock
de capital. En el Escenario II, donde el numero de especies a utilizar no esta acotado, el
valor de A7 puede ser positivo o negativo, debiendo cumplirse (3.35) para garantizar el
crecimiento econémico en el primer caso, y no requiriéndose ninguna condicién para que
exista crecimiento cuando Ar es negativo. La posibilidad de que A7 sea negativo o cero
también crece con el horizonte temporal, T, estando asociada con politicas de largo plazo
y viceversa. No obstante, si Ay es positivo, de nuevo el valor de Ky yla pOSIbllldad de
crecimiento econdémico estdn positivamente relacionados con T'. Esto quiere decir que,
sea cual sea el escenario en el que se encuentre el sistema, cuanto mayor sea el horizonte
temporal del juego, mas probable es la aparicion de crecimiento econémico. Enlatabla 3.1
se muestra cuando es necesaria la condicion (3.35) para garantizar crecimiento econdémico.
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Condicidn para

Signo de Ar el crecimiento

Escenario | Ar > 0 (Siempre) Kr < I~{T

Escenario II { Ar > 0 (T pequefio) Kr < Krp

Ar < 0 (T grande) No condicién

Tabla 3.1

En adelante, nos centraremos en los casos en los que si se produce crecimiento econo-
mico. Bien sea porque se cumple la condicién (3.35) para uno u otro escenario, estando
acotado el stock de capital al final del horizonte temporal'’, o bien porque en el Esce-
nario II, el valor de Ar es negativo o cero, con lo cual el stock de capital crece sin cota
para su valor en T. En cualquiera de estos casos, razonando en tiempo inverso, los ju-
gadores siempre cambian de la estrategia de ahorro nulo, que se juega desde T hasta t*,
a la de pleno ahorro, que mantienen desde t* hasta 0. En el primer subintervalo, de T a
¢, el numero de especies utilizadas por el Sur se mantiene constante y viene dado por n,
donde se reemplaza K por su valor, que es constante durante todo este periodo e igual a
Kr. En el segundo subintervalo, de t* a 0, estudiamos el comportamiento de la variable
de estado y las de coestado cuando los dos jugadores se rigen segin la estrategia 1, de
ahorro pleno. Desgraciadamente, cuando se juega esta estrategia no se ha encontrado una
solucidn analitica del sistema (3.29).

Proposicion 3.3  Razonando en tiempo inverso, si existe un instante t* € (07T), en el
cual los jugadores cambian de la estrategia de ahorro nulo a la de ahorro pleno, entonces
el niimero optimo de especies naturales utilizadas en el proceso productivo del Sur desde
t* hasta 0 es constante e igual a nm, . Esto es siempre cierto en el Escenario I, y bajo unas
condiciones suficientes en el Escenario II.

Demostracion

Véase Apéndice B.

Bajo las condiciones que aseguran la tesis de la ltima proposicidn, la variable de control
del Sur es constante y, por consiguiente, también lo es el precio, pudiéndose reescribir el
sistema dindmico (3.29), cuando se juega la estrategia de ahorro pleno en el intervalo [0 ¢*]
como:

K = 6maxKa

17 Sino estuviese acotado, es decir, si el capital pudiese crecer por encima de K, entonces K > Kr, no

cumpliéndose la condicién (3.35), con lo cual, la solucién que lleva al stock de capital a crecer por encima
de K7 no es una solucién éptima.
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my = (7= 6max) Mn, (3.37)
mS = (T - 6max) mg — bpmin/a - bf.

Se conoce t* por la expresién (3.32), asi como los valores mg(t*), my(t*) y K (t*), los
dos ultimos con valor 1 y K7, respectivamente. Se tiene un sistema de tres ecuaciones
diferenciales y se conocen los valores finales de las tres variables para el intervalo [0 t*].
Es posible, por lo tanto, calcular las soluciones analiticas. Del sistema (3.37) se puede
concluir que el capital crece a la tasa méxima, dado que el precio es minimo, mientras que
las variables de coestado disminuyen para ambos jugadores, como muestran las figuras
3.2y3.3.

La evolucién del stock de capital, K, asi como del resto de variables del modelo, es fun-
cién de K, cuyo valor es desconocido. Por el contrario, el problema se ha establecido
en funcién del valor del stock de capital en el instante inicial, K. Sin mds que resolver
la primera ecuacién diferencial del sistema (3.37), se tiene una funci6n implicita que es-
tablece una relacién entre los valores del stock de capital en los instantes inicial y final,

Ko = K7 exp (—6maxt™) . (3.38)

Con esta ultima ecuacién, la solucion del problema, que se expresaba como funcién de
K7, puede escribirse como funcidn de Ky, cuyo valor si es conocido. De esta forma, dado
K, la ecuacién (3.38) junto con la expresion de t*, establecida en (3.32), proporciona el
valor del stock de capital durante el intervalo [t* T'], es decir, K. Una vez determinado el
valor de K, se obtiene el del instante de cambio, t*, y las trayectorias temporales cuando
las dos regiones juegan la estrategia 0. A partir de ahi, se resuelve el sistema (3.37) para el
intervalo [0 t*], cuando ambas regiones juegan la estrategia de ahorro pleno y el nimero de
especies es constante e igual a ny;,. De esta forma, el sistema (3.29) queda completamente
resuelto.

Se ha indicado anteriormente que, tanto bajo el Escenario I como bajo el Escenario II y un
valor positivo de Ay, para que aparezca un periodo de crecimiento econémico es preciso
que se cumpla la condicidn (3.35), que establece una cota superior, I?T, para Kr, cuyo
valor es desconocido a priori. No obstante, si se tiene en cuenta la ecuacién (3.38), segiin
la cual Ky < Kr, la cota superior que era vélida para K, también lo es para K,. En
consecuencia, la condicién (3.35), que no era operativa por estar referida a K, ahora si
lo es, al poder establecerse en términos del valor del capital al comienzo del horizonte
temporal. Por otro lado, en el Escenario II, con Ar negativo o cero, se tiene garantizado
un periodo de crecimiento del capital con independencia de cual sea el valor del stock de
capital en 0, K.
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Una vez caracterizadas analiticamente, se recoge la interpretacién econémica para este
tipo de soluciones. En ellas, los jugadores deciden seguir la estrategia 1 en un primer
subintervalo, durante el cual el Norte decide ahorrar a la tasa maxima. Al mismo tiempo, el
Sur decide fijar un nimero minimo de especies para producir el bien intermedio “natural”,
lo que implica que el mercado establezca un precio minimio para este bien. Esto hace que
la tasa de acumulacién del capital sea méxima. Cuando el valor del capital, medido a
través del precio sombra de la region que lo posee, el Norte, disminuye por debajo de
uno, el ahorro de una unidad adicional de capital conlleva mayores costes que beneficios
¥, por tanto, la tasa de ahorro se hace cero a partir de ese instante, t*, y hasta el final del
horizonte temporal. Durante este segundo intervalo, como se deduce de (3.11) y (3.24), el
Sur maximiza su utilidad fijando el niimero de especies y con ello el precio de R, como
funci6n del stock de capital. Cuanto mayor sea el capital alcanzado, mayor ser4 el precio
que el Norte debe pagar al Sur por la compra de ese input productivo. En cualquier caso,
durante este segundo intervalo, dado que el ahorro es nulo, también lo es la acumulacién
de capital y, consecuentemente, el niimero de especies utilizadas en la produccién del bien
intermedio “natural”, asi como su precio, se mantienen constantes.

Si el stock de capital crece durante un primer periodo, el ntimero de especies a utilizar
en el proceso productivo del Sur es minimo durante el intervalo en el que los jugadores
deciden seguir la estrategia 1 de ahorro pleno. Durante el segundo periodo, cuando se
juega la estrategia de ahorro nulo, el capital se mantiene constante, asi como el niimero
oOptimo de especies, el cual es mayor o igual al minimo, como muestra la figura 3.4. Sino
hay crecimiento econdmico, el numero de especies es constante durante todo el intervalo
temporal. -
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3.2.2 Equilibrios dinamicos cooperativos

En esta seccion se estudia un juego diferencial en el que ambas regiones, en lugar de es-
tablecer sus trayectorias dentro-de un marco no-cooperativo y maximizar separadamente
sus respectivos funcionales objetivo, cooperan con objeto de conseguir maximizar un fun-
cional objetivo comun. Esta solucién sera un dptimo de Pareto (véase, por ejemplo, Hoel
(1978) o Chander & Tulkens (1992)). El primer paso consiste en definir el funcional
objetivo del juego como la combinacién convexa de los funcionales objetivo de ambos
jugadores, definidos al comienzo de la seccién 3.2 (véase Hoel (1978)). Para obtener las
estrategias cooperativas basta resolver el problema de control 6ptimo que se plantea a con-
tinuacién y que consiste en maximizar el funcional objetivo restringido, al igual que en
el caso no-cooperativo, a la evolucién temporal del stock de capital. Asi, el problema se
puede escribir:

max aWy + (1 — a) Wy,
sa. K=Ké(n)s, K(0)=K,>0, (3.39)

donde la tasa de ahorro puede tomar valores en el intervalo [0 1], mientras que el numero
de especies a utilizar en el proceso productivo del Sur, n, debe ser mayor o igual a un no-
mero minimo, Nuyi,. A su vez, si se asume que el sistema evoluciona bajo el Escenario I, n
no puede superar un Maximo, Nymax, Y por el contrario, si se supone que lo hace bajo el Es-
cenario II, entonces no hay cota superior para este niimero. El pardémetro o, comprendido
entre 0 y 1, proporciona una medida del peso asignado a cada jugador'®.

El comportamiento cooperativo es resultado de algtin proceso de negociacién entre las
partes, previo al comienzo del juego. El peso o puede definirse como un indice del poder

18 En concreto, o mide el peso asignado al Norte, pero dado que la suma de los pesos para ambos jugadores

debe ser igual a la unidad, también es una medida indirecta del peso asignado al Sur, (1 — ).
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de negociacioén del Norte. Es resultado de las negociaciones entre el Norte y el Sur y
depende de cudl sea la capacidad que cada una de las regiones tiene de amenazar a la
region competidora, asi como de las ganancias que cada una obtiene como resultado de la
cooperacion.

La funcién hamiltoniana cuando los jugadores cooperan viene dada por:

Hc (K, s,n,mc] = o [K6 (n) (1-s)+wL] +

(1-a) {pr (n) /a+ (bK9 - "LU_L—) - dzn} +mcK6 (n) s, (3.40)

siendo m la variable de coestado asociada al stock de capital en el juego cooperativo.

Las condiciones necesarias de optimalidad del principio del méximo de Pontryagin es-
tablecen el sistema de ecuaciones diferenciales que determina la evolucién temporal de
las variables de estado y coestado, asi como la condicién de transversalidad.

K = Kb&(n)s,
me = (r=6(n)s)me—6(n)a(l—s)—(1-a)(bp(n)/a+bd), (3.41)
K(0) = Ko, mo(T) = 0.

Al'mismo tiempo, la maximizacién de la funcién hamiltoniana con respecto a las variables
de control del Norte y del Sur, proporciona las trayectorias 6ptimas para cada una de estas
variables:

_{0 st me <a, (3.42)

1 si me > Q.

Nmin, St QK (¢p—(1+dy) s (me—0a) / (1—)) < exp (Mamin/11) ,
NG =9 Nmax; Si QK (¢—(1+d1) s (me—a)/ (1—a)) > exp (Nmax/k) , (3.43)
pIn QK (¢—(1+ di) s (me—a) / (1-a))], en otro caso,

siendo
p=(1-a—-a(l+d))/(1-a).

Esta ultima expresion decrece conforme aumenta el pardmetro .. Ademas, es siempre in-
ferior a la unidad, y es positiva cuando « se mueve en el intervalo (0 1/ (2 + d;)), mien-
tras que toma valores negativos cuando o pertenece al intervalo, (1/ (2 +d;) 1). Eneste
ltimo caso, por (3.43), se deduce que el Sur selecciona un niimero minimo de especies,
Tmin, COMO Optimo, preservando la biodiversidad lo maximo posible. Esto lleva a su vez a
un precio minimo, pmin, para el bien intermedio “natural”, durante todo el horizonte tem-
poral. Al ser constante y conocido este valor, el sistema puede resolverse analiticamente
¥, ademas, se puede asegurar que la tasa de crecimiento del capital es méaxima.

Al igual que en el caso no-cooperativo, el ntimero éptimo de especies viene dado por
una funcién continua a trozos. Esta funcién est4 truncada, inferiormente POr Npin, €N
ambos escenarios, y superiormente por np,y, Unicamente en el Escenario I. Por su parte,
la tasa de ahorro éptima es una funcién bang-bang que depende del valor de la variable
de coestado. Siguiendo el mismo razonamiento que en el caso no-cooperativo, se puede
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probar la imposibilidad de un arco singular durante un intervalo no trivial de tiempo.

A partir de las expresiones (3.42) y (3.43), se obtienen las estrategias 6ptimas, dadas por
$¢» que no depende del ntimero de especies utilizadas en el Sur, y n}, en el que se substi-
tuye la tasa de ahorro por su expresion optima. Asi, nf, puede reescribirse como:

. { nge,  si mg <aq,
nc = * .
nic, si mg > a,
con
Tlmin, si QK¢ < exp (Nmin/p),
nBC = Mmax, si QK¢ > exp (nmax/:u') s (344)
pln [QK ¢, en otro caso,
Nmin, Si QK (1—a—(1+dy) me) / (1—a) < exp (Nmin/pt) ,
Nic =4 Mmax, Si QK (1—a—(14+d;) me) / (1—a) > exp (Nmax/1) (3.45)

pn [QK (1—a—(14+d;) me) / (1-a)], en otro caso.

Del mismo modo que en el caso no-cooperativo, dependiendo del valor de la variable de
coestado, m, se tienen dos pares de estrategias ptimas:

(0,n8¢c), si meg < a, (3.46)
(1,nlg), si me>aq, (3.47)

a las que denominamos estrategia 0 o de ahorro nulo y estrategia 1 o de ahorro pleno. Por
consiguiente, el precio 6ptimo del bien intermedio “natural” también depende de cudl sea
* el valor de la variable de coestado,

«y | Po(nge), si me<a,
po (ng) = { pe(nie). si me>a (3.48)

En el caso de que se juegue la estrategia de ahorro nulo, dada por (3.46), es posible en-
contrar una solucion analitica del sistema de ecuaciones diferenciales (3.41), para cada
te[0T)

K(t) = Ky,
mo(t) = B(1 - exp (r [t~ T))) G4
donde B > 0 viene dado por,
B=1 (1 — o) ([1—exp (~nmax/1)] / (o) +1/2)/1, Si M = Tenas
B=q B=((-0)e+wdl—a)/(au)[1-1/BQKY|+1—0) 6)/r, St Nnin <NGE <Tmax,

B=b(1-0)a+ T~ (an)[1—exp T/ W)} +(1-0)8)/r, Si M5 = i

La expresion B es aplicable cuando el juego se desarrolla bajo el Escenario I, en el cual
existe una cota méxima para el nimero de especies a utilizar en el proceso productivo del
Sur®.

19 Al igual que en el caso no-cooperativo, cuando se juega la estrategia 0 el capital se mantiene cons-
tante, y lo mismo sucede con el nimero de especies conservadas; n. Igualmente, el precio, pc (nfs),y
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Por el contrario, cuando los jugadores eligen la estrategia (3.47) de ahorro pleno, no hemos
encontrado una solucién analitica, siendo necesario acudir a la implementacién de méto-
dos numéricos. Al igual que en el caso no-cooperativo, nos interesa que a lo largo del
horizonte temporal considerado se jueguen ambas estrategias. Esto es, durante un primer
periodo, de 0 a g, los jugadores elijan la estrategia 1 o de ahorro pleno, y a partir de ese
instante, t¢,, y hasta el final del juego, T, seleccionen la estrategia 0. Para encontrar la
solucion del juego, cuando los jugadores se comportan segun este esquema, se resuelve el
sistema (3.41) en tiempo inverso. En consecuencia, se integra este sistema comenzando
por el instante 7"y suponiendo que los jugadores eligen la estrategia (3.46) de ahorro nulo,
para la que se conoce la solucién analitica. La condicién de transversalidad obliga a que
la variable de coestado sea igual a cero en T". No obstante, se desconoce el valor de la va-
riable de estado en ese instante, por lo que es preciso resolver el sistema en funcién de
cuél sea este valor que denominamos Kr¢. Llegado un determinado momento, i, los ju-
gadores cambian sus estrategias pasando a jugar (3.47) hasta el momento 0. El instante en
el que ambas regiones deciden cambiar sus estrategias, tf, es aquél en el que la variable
de coestado m alcanza el valor «. Este tiempo también se determina como una funcién
de Krc. Finalmente, desde este instante y hasta 0, se resolvera el sistema suponiendo que
ambas regiones eligen la estrategia (3.47), utilizando como condiciones iniciales los valo-
res de las variables de estado y de coestado que son conocidos en t%. No obstante, como
ya se ha comentado, cuando se juega esta estrategia hay que recurrir a métodos numéricos
para conocer el comportamiento de la solucién.

En primer lugar, de la igualdad m¢ (%) = q, se calcula el instante de cambio de estrate-
gias, t5,. Dado que de T a t; se estd jugando la estrategia 0, y que en este caso se puede
resolver analiticamente el sistema de ecuaciones diferenciales (3.41), la forma funcional
de la variable de coestado se calcula de forma idéntica a (3.49) pero trabajando en tiempo
inverso, siendo T el instante de partida y Krc el capital inicial. La expresion del tiempo

de cambio viene dada por: - ’

/EJ ! i nEC = TMmax;
to = t§, si Pmin < Yo < Mmax, (3.50)
&a si nac = Mmin,

siendo,

o = T+In{l-ar/[bw (1 - o)[1— exp (—nmax/m))/(ap) + 1/2]}/r,
te = T+Hinfl—ar/[b(0—0)o+wel—a)/(ahl—1/(¢QKTd)+1—0)6)]}/r,
te = T+n{l—or/[b((1-0)a+T¢ (1—a)/(ap)[1—exp N/ )]+ (1—-c)0)]}/r.

Esta expresion para el tiempo de cambio depende de que ¢ sea positivo o negativo. Es
decir, de si el poder de negociacién del Norte, c, es menor que 1/ (2 + d;), (que a su vez
es menor que 1/2, valor para el cual el poder de negociacién estaria equilibrado para las
dos regiones) o es superior a esta cota.

6 (ngc) también son constantes, denotandose por p}, y 64, respectivamente.
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1. Sia < 1/(2+d;) (es decir, ¢ > 0), se deduce que tj, es una cota superior para el
tiempo de cambio, mientras que ¢, es un cota inferior. Esto es,

to <to <ty

2. Si, por el contrario, & > 1/ (2 + d;) (es decir, ¢ < 0), entonces el Sur siempre escoge
Timin Y, POT ende, el tiempo de cambio de una a otra estrategia viene dado por 258

Al igual que en el caso no-cooperativo, existen dos tipos diferenciados de soluciones.
Un primer tipo consiste en jugar la estrategia 0 durante todo el horizonte temporal, man-
teniéndose constante el stock de capital. El segundo tipo consta de una sucesién de las dos
estrategias. Asi, durante un primer periodo se ahorra a la tasa maxima, creciendo el capital
durante este tiempo, y a partir de un determinado momento y hasta el final del horizonte
temporal se juega la estrategia 0, deteniéndose el proceso de crecimiento econémico. De
estos dos tipos de soluciones la que conlleva un periodo de crecimiento del stock de capital
es la que presenta mayor interés. Es decir, surge la necesidad de encontrar las condiciones
bajo las cuales el tiempo de cambio, 7, es positivo pero inferior al horizonte temporal, T'.
Es decir, la variable de coestado, m¢, cruza el valor « en algiin momento del juego.

Teorema 3.1 En el marco de un juego cooperativo, independientemente de cual sea el
valor inicial del capital, siempre existe un rango del poder de negociacién de ambas re-
giones, para el que se produce ahorro pleno y crecimiento del capital durante un primer
periodo, seguido de otro de ahorro nulo y estancamiento.

Demostracion

La expresion de la variable de coestado, dada en (3.49), se puede reescribir como:
me(t) =B (1—exp(rft—T)), Wte[0T],
donde,

B=b (1 — ) (1+6d,)/[r(1-+dy)), i e = o,
B={ B=(~0 (1~0) bmutb (1-0) (1+6d1)) /[r(1+d1)], sindo = nm (351)
B=(-¢ (1—a) 65c+b(1—a) (1+6d,)) /[r(1+d,)],  enotro caso.

Nétese que dado que el méximo para el nimero de especies naturales sélo existe en el
Escenario I, la expresién B no es aplicable en el Escenario II.
El valor de 6y cuando se juega la estrategia 0 es constante y viene dado por,

boc =b[1 =6 —w(1+di)[1-1/(¢QKo)]/ (ap)] .

Se estudia si la solucién 6ptima implica necesariamente una tasa de ahorro nula du-
rante todo el horizonte temporal, no habiendo crecimiento del stock de capital, o si
por el contrario, existe alguna condicidn que garantiza que la politica 6ptima de los
jugadores conlleva un primer periodo de ahorro pleno, dando lugar a la aparicién de

crecimiento econémico. La condicién de transversalidad establece que el valor final
de la variable de coestado debe ser cero, m¢ (T') = 0. De esta condicién se deriva que
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el Norte decide una tasa de ahorro nula, al menos en ese instante final. Dado que la va-
riable de coestado es una funcién mondtona y decreciente con el tiempo, se presentan
dos posibles situaciones. Si el valor inicial de la variable de coestado, m¢ (0), es posi-
tivo pero menor que a, esta variable siempre estaré por debajo de . Esto significa que
no hay ahorro en ningtiin momento, y el capital se mantiene constante desde el princi-
pio y hasta el final del horizonte temporal. Por el contrario, si el valor inicial de me
es mayor que «, entonces durante un primer periodo la variable de coestado toma va-
lores por encima de este pardmetro hasta un momento en el que lo alcanza. A partir de
entonces, su valor estd por debajo hasta llegar a cero en el instante final, 7. Durante
el primer periodo se juega la estrategia de ahorro pleno, produciéndose un incremento
continuado en el stock de capital. Por tanto, para asegurar que se produce crecimiento
economico, basta probar que la variable de coestado alcanza un valor superior a o al
principio del juego, esto es, m¢ (0) > «. Toda vez que la variable de coestado es
una funcién truncada inferiormente por la expresién obtenida cuando se juega npyy, €s
decir, cuando B = B, es suficiente probar que

B(1—-exp(—rT)) > a.
Esta desigualdad es equivalente a
(1~a) [b (1+ 0dy) — bmax] / (1+dy) > a(r/ (1—exp (=7T))=bmax) - (3.52)

Para estudiar esta condicion es necesario distinguir dos rangos de valores de «, aten-
diendo al signo de la constante C, donde

C=r/(1-exp(~rT)) = bmax + [b(1 +0d1) — bmnax] / (1 + dy) .

SiC < 0, la condici6n (3.52) se cumple siempre. En este caso, independientemente
del peso o poder de negociacién de cada una de las regiones, el crecimiento en el stock
de capital estd garantizado.

SiC > 0, 1a condicién (3.52) implica una cota superior para el poder de negociacion
del Norte:

a<a(T), (3.53)
donde,
a(T) =1/ {1+(1+d1) [r/ (1—exp (=7T)) =6max] / (b [(1 + 8d1)—6max])} ,

Notese que el valor de esta tiltima cota crece al aumentar el horizonte temporal.

Si el poder de negociacion del Norte, a, no supera la cota @ (T), por la condicién
(3.53), se tiene garantizada la aparicion de crecimiento econémico. Esta cota, a su vez,
puede ser mayor o menor que 1/ (2 + d;), que es el valor de « para el cual ¢ se anula.
La desigualdad @ (T') > 1/ (2 + d;) se cumple si y sélo si:

[r (1~ exp (=rT)) = bmax] / (B[(L + 0d}1) — Smax]) < 1. (3.54)

Pueden presentarse dos casos:
(a) La desigualdad (3.54) se cumple siempre si 7/ (1 — exp (—7T)) — 6max < 0.
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(b) Por ser r un tanto de descuento, toma valores entre 0y 1, y como 8y d; son positivos,
se tiene que 7 < b (1 + 6d;). Entonces existe un horizonte temporal lo suficiente-
mente largo, T, tal que

r/ (1 —exp(—rT*)) = b(1+0d;).

Si 7/ (1 —exp(=rT)) — 6max > 0, entonces la condicién (3.54) se cumple

siempre para horizontes temporales, T, superiores a T*.

La condicién (3.54) garantiza un periodo de crecimiento econdmico para cualquier
a < 1/(2+dy) (es decir, ¢ > 0). Adicionalmente, existe otro intervalo de valores de
a, [1/ (2 +dy) @(T)] (donde ¢ < 0y el Sur juega np;,), en el que también se produce
crecimiento en el stock de capital.

Cuando, por el contrario, no se cumple la condicién (3.54), entonces no es posible el
crecimiento econémico para valores del poder de negociacién del Norte, o, por encima
de 1/(2 + d;), es decir, para ¢ < 0. Incluso valores de o para los cuales ¢ > 0, no
siempre garantizan la aparicién de crecimiento econémico. No obstante, éste siempre
es posible para algin rango de valores del poder de negociacién del Norte, 0 < o <
@ (T) < 1/(2+ dy). Dado que, como se ha sefialado, @ (T") depende positivamente de
la longitud del horizonte temporal, 7', cuanto mayor sea éste, mayor amplitud tendra
el intervalo (0 @ (T')), por lo que habra un mayor rango de valores de los niveles de
negociacion de los jugadores para los cuales se produce crecimiento econdémico.O

Sea cual sea el horizonte temporal considerado, siempre existe un conjunto de valores
de o para el cual se elige la estrategia de ahorro pleno durante un primer intervalo. Esto
significa que si los jugadores cooperan, siempre hay un rango de valores de « o relacién de
pesos, para el cual se produce crecimiento del stock de capital, al menos durante un primer
periodo, manteniéndose constante desde entonces hasta el final del horizonte temporal, T'.
El conjunto de valores de o para los cuales esto es posible, es menor cuanto menor sea el
horizonte temporal. Si el horizonte temporal es muy corto, para que aparezca un periodo
de crecimiento econémico, es preciso que el poder de negociacion del Norte, o, sea muy
débil, siendo entonces muy fuerte el poder de negociacién del Sur, (1 — a).

Analizando el nivel de consumo del Norte, que representa la utilidad de los agentes econémi-
cos de esta region, se observa que cuando se juega la estrategia de ahorro pleno, el nivel
de consumo se iguala al de subsistencia. Por el contrario, cuando la estrategia elegida es la
de ahorro nulo, ademas del consumo de subsistencia, también se consumen los rendimien-
tos del capital, en lugar de ser ahorrados. De esta forma, el Norte esta dispuesto a con-
sumir unicamente al nivel de subsistencia y ahorrar las cantidades correspondientes a los
rendimientos de capital durante un primer periodo, si y sélo si esto posibilita un creci-
miento econdmico, y por ende de los rendimientos de capital, de tal forma que el benefi-
cio de consumir estos rendimientos durante un segundo periodo supere a las pérdidas de
no consumirlos al principio.

En lo concerniente al Sur, su consumo depende positivamente del precio que, indirec-
tamente a través del mercado, fije del bien intermedio “natural”, asi como del stock de
capital. Esta region esté dispuesta a producir utilizando un niimero pequefio de especies y,
por tanto, a inducir un precio reducido del bien intermedio y con ello un nivel de consumo
bajo durante un primer periodo, si esto permite un crecimiento del stock del capital que
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implique una mayor demanda de bien intermedio “natural”, asi como de trabajadores por
parte del Norte. Es decir, tanto el Norte como el Sur estén dispuestos a consumir menos
en el presente, si de esta forma se consigue un incremento del stock de capital y un mayor
consumo futuro, que compense la pérdida de consumo durante el primer periodo.

Para ciertos valores de los parametros, C' < 0, siempre se produce crecimiento del stock
de capital, independientemente de cual sea el poder de negociacién de una y otra regién.
A ambos jugadores les compensa una reduccién en el consumo actual que permita un
crecimiento econémico y con ello un mayor consumo futuro. Por el contrario, para otros
valores de los pardmetros, C' > 0, si el Norte posee un elevado poder de negociacién, @ >
&(T), es 6ptimo no ahorrar nada, no produciéndose crecimiento del stock de capital. Esto
se debe a que en este caso, aunque el Sur mejora si se produce un periodo de crecimiento,
no sucede lo mismo con el Norte, que prefiere no ahorrar nada durante todo el horizonte
temporal. Cuanto menor sea el horizonte temporal, menos le compensa al Norte ahorrar
durante un primer periodo y, por lo tanto, mayor deberfa ser el poder de negociacion del
Sur, 1 — «, para hacer posible un periodo de crecimiento econdémico, en contra de los
deseos del Norte de no ahorrar.

3.2.3 Comportamiento cooperativo “versus” no-cooperativo

El primer punto que interesa comparar es la aparicién o no de un periodo de crecimiento
del stock de capital. En la seccion 3.2.1 se prueba que cuando los jugadores muestran
un comportamiento no-cooperativo, en el caso de encontrarnos en el Escenario I o en el
Escenario Il y Ar positivo, para la aparicion de un periodo de crecimiento econdmico es
necesario que el stock capital final, y por ende el inicial, no sea superior a la cota K. T, dada
en (3.35). Por el contrario, la seccién 3.2.2 muestra que cuando los jugadores cooperan,
siempre existe un rango de pesos para ambas regiones, dentro del cual aparece un periodo
de crecimiento econémico.

Un segundo punto, que se desarrolla mas adelante, consiste en comparar las trayectorias
seguidas por las variables de estado y los controles, cuando los jugadores siguen un com-
portamiento cooperativo “versus” uno no-cooperativo (véase Dockner & Long (1993)).
En esta seccion nos centramos en el caso en el que se produce crecimiento del stock de
capital para ambos modos de juego. Suponemos, por tanto, que, bajo comportamiento
no-cooperativo, en el Escenario I el capital inicial es lo suficientemente pequefio, segiin
indica la condicién (3.35), para que se produzca crecimiento del capital. Igualmente se
supone cierta esta condicién cuando considerando el Escenario II el valor de Ay es posi-
tivo. De este modo se tiene garantizado que se produce un cambio de estrategias, desde
la de ahorro pleno, (3.27), a la de ahorro nulo, (3.26). Con objeto de comparar ambos
comportamientos, se considera que el capital final es el mismo para los dos, es decir,
KT = KTC~

En primer lugar, comparamos la longitud del primer periodo en el que se da crecimiento en
el stock de capital, es decir, se compara el tiempo de cambio. Cuando el Sur decide como
estrategia 6ptima el nimero minimo de especies, 7y, €l tiempo de cambio es mayor en
el caso cooperativo que en el no-cooperativo, ¢, > #*. Dado que % es una cota inferior

para el tiempo de cambio en el modo de juego cooperativo, mientras que * es una cota
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superior para el no-cooperativo, es inmediato concluir que el tiempo de cambio es siempre
mayor cuando los jugadores cooperan:

t<T <ty <t

Asi, se tiene que el periodo de crecimiento del capital es mayor cuando el Norte y el Sur
siguen un comportamiento cooperativo.

Como ya se ha sefialado, cuando los jugadores se comportan de modo no-cooperativo,
es posible calcular la solucién analitica del sistema cuando la estrategia dptima es la de
ahorro nulo; también es factible, aun cuando la solucién 6ptima sea jugar la estrategia 1
un primer periodo y la de ahorro nulo en adelante, siempre que se pueda garantizar, por
la proposicién 3.3, que el Sur utiliza un nimero minimo de especies. Por el contrario, no
se ha encontrado la expresion analitica de una solucién de este tipo cuando el Norte y el
Sur deciden cooperar. A la hora de comparar ambos modos de comportamiento, se hace
preciso recurrir a la implementacién de métodos numéricos. Se llevan a cabo experimentos
numeéricos utilizando la rutina ODE23 de Matlab, mediante la cual se integran sistemas de
ecuaciones diferenciales utilizando una férmula Runge-Kutta de segundo y tercer orden,
(véase, por ejemplo, Keller (1992); Judd (1998) y MATLAB (1996)). Estos experimentos
muestran que para alcanzar el mismo valor final del stock de capital, el valor inicial de
esta variable en el caso cooperativo, K¢, es menor que en el caso no-cooperativo, K. La
figura 3.5 ilustra este resultado. El crecimiento del stock de capital en términos absolutos
es mayor en el caso cooperativo.

Caso o /
no-co tivo y
v

Kop——"" /

Caso o

coq)exau vo ///
Koc| """

16"
Figura 3.5

Con vistas a cotejar los resultados del juego cuando las regiones se comportan de modo no-
cooperativo y cuando deciden cooperar, se estd suponiendo que se produce crecimiento del
stock de capital durante un primer periodo y estancamiento en un segundo intervalo, por
lo que se estd asumiendo que en ambos casos los tiempos de cambio, t* y t%, pertenecen
al intervalo (0 T').

Por lo que se refiere al comportamiento no-cooperativo, bajo las hipétesis de la proposi-
cioén 3.3, se ha demostrado que los jugadores deciden seguir la estrategia 1 de ahorro pleno
en un primer intervalo, durante el cudl el capital crece a la tasa maxima y el nimero de
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especies utilizadas es el minimo, ny;,. A partir de un instante de cambio, t*, juegan la es-
trategia de ahorro nulo, con lo que el capital se mantiene constante, asi como el numero
optimo de especies, el cual es mayor o igual al minimo, como se recoge en la figura 3.4.

Losresultados en el caso del modo de juego cooperativo se cotejan con los no-cooperativos
distinguiendo tres casos, seguin cual sea el poder de negociacién de cada una de las partes,
es decir, dependiendo del valor de « :

l. a€[l/(2+d;) 1), esdecir, ¢ <O0.

Proposicion 3.4 El numero de especies utilizadas en el proceso productivo del Sur cuando
los agentes cooperan es el minimo, Ny, con zndependencza de que se juegue la estrategia
de ahorro pleno o nulo.

Demostracion

Mientras se juega la estrategia 0, la demostracion es inmediata por la expresion
de nj, establecida en (3.44). Al jugar la estrategia 1 debe cumplirse que m¢ > a.
Esta tltima desigualdad, junto con

0l[1l—a—=(1+di)me) /(1 —a)]/0me <0, (3.55)
y el hecho de que ¢ < 0, obligan a que se cumpla la siguiente desigualdad:
l-a—-(14+d)me)/(1—-a)<0.

Por la expresién de nj, recogida en (3.45), se tiene que también en este caso se
juega npgin.0

Cuando el poder de negociacion del Norte, c, es muy fuerte, el numero de especies
utilizadas en el proceso productivo del Sur es minimo, siendo méaxima la conservacién.
de la biodiversidad.

Adicionalmente, a medida que este poder de negociacion se acerca a uno, es decir,
cuando el peso del Sur se aproxima a cero, el tiempo de cambio en el caso cooperativo,
ty,, tiende hacia la cota superior para el tiempo de cambio en el no-cooperativo, £*. Esto
significa que, aunque el periodo de crecimiento econémico es siempre mas prolongado
si los agentes cooperan, la diferencia entre la duracion de los periodos de crecimiento
en ambos modos de juego converge hacia cero, segin el peso del Sur tiende a cero.

2. a€l&(Kr) 1/(2+d,)), para estos valores, 0 < ¢ < 1.
Proposicion 3.5 Con independencia de cudl sea el valor del stock de capital al final del
horizonte temporal, Kr = Krc, siempre existe un valor del poder de negociacion del
Norte, & (Kr), tal que para valores mds altos de o, si los jugadores cooperan, entonces el

numero Optimo de especies cuando se juega la estrategia 0 es el minimo, Ny, Ademds,
se tiene que & (K1) <1/ (2+d,).

Demostracion

Véase Apéndice C.

89



Capitulo 3 Biodiversidad y crecimiento econdémico: un juego diferencial Norte-Sur

Si cuando se juega la estrategia 0, el nimero éptimo de especies s Ny, entonces
al pasar a jugar la estrategia 1, teniendo presente (3. 35), m¢ > a'y la expresion
del nimero 6ptimo de especies para ambas estrategias, dadas por (3.44) y (3.45),
respectivamente, puede concluirse que el niimero 6ptimo de especies sigue siendo el
minimo.

Este segundo rango de valores de o presenta el mismo comportamiento que el
primero. El capital crece a la tasa méxima durante todo el horizonte temporal y el
numero de especies utilizadas es el minimo.

a € (0 &(Kr)), para estos valores, 0 < ¢ < 1.

En este caso, el poder de negociacion del Norte es menor que & (K7 ), y cuando los
jugadores cooperan, el nimero 6ptimo de especies utilizadas bajo la estrategia de ahorro
nulo, es superior al minimo, nfs > Nyi,. Cuando se juega la estrategia de ahorro pleno,
se puede probar que este niimero, 1}, es una funcién creciente del tiempo, aunque se
desconoce su forma funcional. Para comparar el comportamiento 6ptimo de la variable
de control del Sur en ambos modos de juego, dividimos el horizonte temporal en tres
intervalos:

@) [t T)
En este intervalo, la estrategia 6ptima, tanto cuando los jugadores cooperan como
cuando no lo hacen, es la de ahorro nulo. De las expresiones para el niimero 6ptimo
de especies utilizadas por el Sur cuando se juega esta estrategia (3.24) y (3.44),y
del hecho de que ¢ sea menor que uno, es inmediato probar que

* *
Moo < UMY

(b) [t 2]

Durante este intervalo, cuando se considera un marco no-cooperativo, el Norte
decide, de nuevo, no ahorrar; mientras que si se asume un comportamiento coope-
rativo, los jugadores siguen la estrategia de ahorro pleno. Comparando las expre-
siones (3.44) y (3.45), y siguiendo un razonamiento analogo al de la demostracién
de la proposicién 3.3, se prueba que si se coopera, el nimero de especies utilizadas
es superior cuando se juega la estrategia de ahorro nulo, es decir, n}, < nf. Esto,
junto con la inecuacién establecida para el intervalo anteriormente analizado, im-
plica,

* *

(©) [0#"]

Tanto asumiendo un comportamiento no-cooperativo como cooperativo, el n-
mero 6ptimo de especies durante este intervalo viene dado por la estrategia de
ahorro pleno, (3.27) y (3.47), respectivamente. El ntimero éptimo de especies
bajo esta estrategia en el caso cooperativo, n},, viene dado por (3.45), y en el no-
cooperativo, nj, estd definido en (3.25). La primera expresion es funcién tanto de
la unica variable de coestado del juego cooperativo, m¢, como de la de estado, K.
La segunda expresion depende de la variable de estado del Sur, mg, y de K. Como
se ha indicado anteriormente, aunque en el caso no-cooperativo, bajo las hipotesis
de la proposicion 3.3, se ha calculado la solucién analitica del juego incluso cuando
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se juega la estrategia 1, no ocurre lo mismo en el caso cooperativo, donde se hace
necesario recurrir a métodos numéricos. Por esta razon, no se puede probar analiti-
camente si la conservacion de la biodiversidad, asi como la tasa de crecimiento del
capital, son mayores o menores bajo un supuesto u otro. En el caso no-cooperativo
se prueba que, en determinadas condiciones, el niimero de especies utilizadas du-
rante este periodo es el minimo, n,;,, y, como consecuencia, la tasa de crecimiento
del capital es maxima, é,,.¢. En el supuesto cooperativo se muestra numéricamente
que el numero de especies es también el minimo, tanto para el Escenario I como
para el II.

Las integraciones numéricas se llevan a cabo en el supuesto cooperativo, para
diversos valores del parametro o dentro del rango del intervalo (0 & (Kr)). De
(3.44) y (3.45) se desprende que, con independencia del valor de a, el nimero 6p-
timo de especies que se utilizan durante el intervalo [t} T, en el cual se juega la
estrategia de ahorro nulo, es constante e igual a nf; mientras que en el intervalo
[0 t&] el nimero de especies viene dado por n}, que es una funcién creciente del
tiempo. Dado que t* < tf;, la cuestion que se suscita es si el nimero de especies en
¢* es el minimo, ny;n, y, por lo tanto, lo es también durante todo el intervalo [0 t*].
Los resultados obtenidos en las. integraciones numéricas nos permiten responder
afirmativamente a esta pregunta.

Cuando a € (0 & (K7)), se cumple que nfs > NMmin. Si « converge hacia
& (Kr), el nimero de especies utilizadas durante el intervalo [t T tiende hacia
Mmin, ¥ @l mismo tiempo, la distancia que separa t7, y t* se hace minima. Por el con-
trario, cuando el poder de negociacién del Norte, «, se aproxima a cero, el nimero
de especies utilizadas en este intervalo en el caso cooperativo, tiende al utilizado en
el no-cooperativo, ng. Del mismo modo, la distancia entre ¢}, y ¢* se hace méxima.
Las figuras 3.6 y 3.7 ilustran estos resultados. La primera muestra el nimero 6p-
timo de especies durante todo el horizonte temporal cuando o toma un valor muy
préximo a & (K7), y la segunda cuando « es cercano a cero. En la primera figura, el
nimero 6ptimo de especies en el caso cooperativo en el intervalo [t T7, se acerca
al minimo, mientras que en la segunda se aproxima al del caso no-cooperativo.

En cualquier caso, cuando o toma valores entre 0 y & (Kr), el nimero 6ptimo de
especies siempre es mayor o igual a ny,;, durante el intervalo [t} T'], y una funcién
creciente del tiempo en el periodo [t* ¢]. No obstante, al comienzo de este periodo,
t*, siempre toma el valor npy;,. Por tltimo, dado que en t* el nimero 6ptimo de
especies es el minimo y se trata de una funcion creciente en el intervalo [0 £*], toma
este valor minimo durante todo este periodo de tiempo.

De este modo, se muestra que el nimero dptimo de especies en el caso coopera-
tivo, al igual que en el no-cooperativo, en el intervalo [0 £*] es npi,, siendo, de esta
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forma, méxima la tasa de crecimiento del capital, 6.

Caso Caso
no-cooperativo no-cooperativo
Caso
cooperativo
Caso
cooperativo
Pyin A N { Poin L N . L i
¥
) D T ! =T
Figura 3.6 Figura 3.7

En esta seccién hemos probado que, sea cual sea el poder de negociacién de cada uno de
los jugadores, se conserva més biodiversidad cuando éstos cooperan. Ademds, se puede
alcanzar el mismo valor del stock de capital en el instante final pero utilizando, en cada
momento de tiempo, un nimero menor o igual de especies que cuando las regiones desa-
rrollan su juego en un marco no-cooperativo. Adicionalmente, la tasa de crecimiento del
capital es siempre mayor o igual en el caso cooperativo que en el no-cooperativo. De esta
forma, cuando deciden cooperar se alcanza el mismo capital final partiendo de un menor
capital inicial, siendo mayor el crecimiento en términos absolutos.

Cuando el poder de negociacién del Norte es muy fuerte y el horizonte temporal es muy
corto, es posible que, cuando se-asume un comportamiento cooperativo, el juego propor-
cione como resultado dptimo una estrategia de ahorro nulo durante todo el horizonte tem-
poral, en cuyo caso no hay crecimiento econdémico. No obstante, el nimero de especies
utilizadas es minimo, por lo que el Norte paga un precio minimo por el bien intermedio
“natural”. Si, por el contrario, el poder de negociacion del Norte es pequefio, entonces
siempre existe un periodo de crecimiento del stock de capital y, aunque la cooperacién no
garantiza un precio minimo del bien intermedio “natural”, si es cierto que éste es menor o
igual que el establecido en el entorno no-cooperativo. Asimismo, la cooperacién también
implica una mayor o, en el peor de los casos, idéntica conservacién de la biodiversidad,
asi como una tasa de crecimiento del capital nunca inferior a la obtenida bajo el supuesto
de no-cooperacion.

3.3 Juego diferencial con horizonte infinito

Esta seccion se dedica al estudio del juego diferencial, (3.15)-(3.17), planteado al princi-
pio de la seccién 3.2, pero considerando ahora un horizonte temporal infinito. La especi-
ficacion de los funcionales objetivos de ambos jugadores ha permitido el estudio del juego
diferencial cuando el horizonte temporal es finito. La no concavidad de éstos, como ya
se ha seflalado anteriormente, implica el no cumplimiento de las condiciones suficientes.
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Ademas, en el marco de un horizonte infinito, al no poderse asegurar la concavidad de las
funciones de utilidad para ambas regiones, para determinadas trayectorias, las integrales
impropias que aparecen en los funcionales objetivo podrian ser divergentes. Esto es asi
incluso si se esta considerando que el flujo de consumos de los jugadores se descuenta a
un tanto determinado. Cuando se presente este problema, sélo sera factible el estudio de
las trayectorias 6ptimas si el tanto de descuento es lo suficientemente grande como para
garantizar la convergencia de dichas integrales.

Siempre que la convergencia esté asegurada, la resolucién de este tipo de juegos se lleva
a cabo de modo anélogo al utilizado cuando el horizonte es finito. Es preciso encontrar
la solucién de un sistema de ecuaciones diferenciales, deducidas de las condiciones nece-
sarias de optimalidad del principio del méximo. La novedad cuando el horizonte es infinito
estriba en que ahora las condiciones de transversalidad, en lugar de ser parte del conjunto
de condiciones necesarias, lo son del de condiciones suficientes (Chiang (1992)).

De nuevo, al igual que en el caso finito, nos centramos en el estudio de aquellas soluciones
derivadas a partir del sistema dindmico que establecen las condiciones necesarias pero
que, a su vez, cumplen las condiciones de transversalidad, aun cuando no satisfacen las
condiciones de convexidad.

Con este tipo de juegos se pretende estudiar la posibilidad de crecimiento econémico
sostenido. Esto es, analizar las condiciones bajo las cuales las regiones juegan la estrate-
gia 1 o de ahorro pleno indefinidamente. En este caso, el Norte lleva a cabo un proceso
indefinido de acumulacién de capital. La otra cara de la moneda es el efecto de esta acu-
mulacioén ininterrumpida de capital sobre la biodiversidad existente en el Sur. Este andlisis
so6lo se podra llevar a la practica bajo aquellas condiciones que garanticen la convergen-
cia de la integral impropia. Esto limita en cierta medida el analisis, pues existe un rango
de valores de los pardmetros para el cual la no convergencia de la integral imposibilita el
encontrar una solucién al problema. En concreto, en el caso cooperativo se establece que
s6lo puede encontrarse una solucién cuando el tanto de descuento es lo suficientemente
grande.

De forma analoga al caso finito, se lleva a cabo el estudio tanto para el modo de juego
no-cooperativo como para el cooperativo. De la misma manera, cuando asi lo requiera el
analisis, se distingue el comportamiento de las soluciones dptimas bajo los escenarios I y
II.

3.3.1 Juego no-cooperativo de horizonte infinito

Para obtener las trayectorias 6ptimas del capital, asi como de las variables de coestado,
es necesario resolver, de nuevo, el sistema (3.29), de ecuaciones diferenciales para estas
tres variables. No obstante, aunque la condicién inicial para el stock de capital sigue
siendo la misma que en el caso de horizonte finito, no ocurre lo mismo con las condiciones
de transversalidad. Las condiciones my (T') = 0, mg(T) = 0, que antes formaban
parte del conjunto de condiciones necesarias de optimalidad, deben sustituirse por nuevas
condiciones de transversalidad:
lim my (t) exp (—rt) =0, tlirglo mg (t) exp (—rt) =0,

t—o0
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que en este caso pertenecen al conjunto de condiciones suficientes.

Las dos tltimas condiciones no proporcionan un unico valor para cada una de las variables
de coestado en un instante determinado. Por el contrario, las satisface cualquier solucién
que garantice que estas variables no crezcan (o disminuyan) a una tasa mayor que el tanto
de descuento, r.

Cuando el juego diferencial presenta un horizonte temporal finito se han estudiado dos
tipos de soluciones posibles: una primera, de ahorro nulo durante todo el horizonte tem-
poral; y una segunda solucién, con un primer periodo de ahorro pleno acompafiado de
crecimiento del capital, seguido de un segundo periodo de ahorro nulo y capital cons-
tante. Cuando el horizonte temporal es infinito se puede considerar, ademads, un tercer
tipo de solucién del juego diferencial, asociada a una estrategia de ahorro pleno ininte-
rrumpido, lo que conlleva crecimiento econdmico sostenido. Dada la forma del problema
de maximizaci6n (3.15) al que se enfrenta el Norte, la funcion valor 6ptimo nunca puede
alcanzar un valor maximo cuando la estrategia implique un ahorro pleno durante todo el
horizonte temporal, pues cualquier estrategia de otro tipo proporciona mayor valor®. Por
esta razdn, en el analisis efectuado, no se tiene en cuenta una solucion asociada a una es-
trategia de ahorro pleno durante un intervalo temporal infinito. Al eliminar este tipo de
solucién, se tiene garantizado que para cualquier otro, las integrales impropias convergen,
independientemente del valor del tanto de descuento.

A continuaci6n se estudian las condiciones bajo las que se presentan los dos tipos de solu-
ciones: la de ahorro nulo o estancamiento infinito y la de ahorro pleno durante un primer
intervalo o crecimiento finito. En el analisis se distingue entre los escenarios I y IL

- 3.3.1.1 Estancamiento infinito (ahorro nulo): s* (t) =0 V¢ > 0

En este caso el Norte sigue una estrategia de ahorro nulo indefinidamente. Siendo s* (£) =
0 para todo ¢ > 0, se puede resolver el sistema (3.29) obteniendo como solucién:

K (t) = Ko,
my (t) = {mno— 65/r}exp (rt) + &/,
ms () = {mso—[b(1+0d1)~&5)/[(1+d1) r]} exp (rt) + [b (14+6d:1)—63)/[(14+dy) 7],

con myg y mso los valores iniciales de las variables de coestado del Norte y del Sur, res-
pectivamente. El capital se mantiene constante e igual al valor inicial. Las variables de
coestado de cada una de las regiones crecen, decrecen o se mantienen invariantes, depen-
diendo de si las condiciones iniciales son mayores, menores o iguales a los valores de
estado estacionario correspondientes a la estrategia 0, que vienen dados por,

«0 *
my = 6/T,

20 Nétese que cuando se ahorra a la tasa méaxima de forma ininterrumpida, la funci6n valor éptimo del

Norte toma un valor minimo, WL/r, que corresponde a un consumo igual al salario de subsistencia en cada
instante de tiempo. Un razonamiento analogo permite asegurar que una solucién que implique un primer
periodo de estancamiento o ahorro nulo, seguido de otro infinito de ahorro pleno, tampoco proporciona un
méximo del funcional objetivo del Norte. '
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my = [b(1+6d;)—6&/[(1+d1)r].

Si la condicién inicial de la variable de coestado del Norte, m g, €s menor que uno en el
instante inicial, se empieza jugando la estrategia de ahorro nulo. Ademds, cuando myq
es menor o igual que su valor de estado estacionario, entonces esta variable disminuye o
se mantiene constante e igual al valor estacionario, respectivamente. Dado que, en estas
condiciones, la variable de coestado del Norte no crece, ésta seguira siendo menor que
uno en adelante, por lo que se jugara la estrategia 0 durante todo el horizonte temporal.
En este dltimo caso, no es posible una solucién que implique un periodo de crecimiento
econdmico, ya sea finito o indefinido.

De las expresiones para las variables de coestado obtenidas cuando s* (¢) = 0 para todo
t > 0, reescribiendo las condiciones de transversalidad,

tlim my (t)exp (—rt) = {mpo—85/r} =0,

Jim ms () exp (—rt) = {mso—[b(1+0d;)—65]/[(1+d1) 7]} = 0,

es féacil deducir que, esto inicamente es posible si las condiciones iniciales para estas
variables de coestado coinciden con sus valores estacionarios y se mantienen iguales a
éstos durante todo el horizonte temporal. Cuando se cumple este supuesto, es condicién
necesaria para que la estrategia 0 sea Optima, que el valor de estado estacionario de la
variable de coestado del Norte, m}?, sea menor o igual a uno, es decir:

8 < 7. (3.56)

A continuacion se estudian las implicaciones de esta ultima condicién, segin que el nu-
mero Optimo de especies sea maximo, minimo o tome valores intermedios, y distinguiendo,
asimismo, el comportamiento del juego bajo el Escenario I 6 el II. No obstante, resulta
evidente, que en el supuesto de que el tanto de decuento sea lo suficientemente alto como
para superar a la tasa méxima de crecimiento del capital, 7 > a5, la condicién (3.56) se
cumple siempre.

’)’),8 = Nmax

Cuando en el Escenario I el Sur elige como 6ptimo un nimero maximo de especies,
8, es nulo.

La condicién 65 < r es siempre cierta. No obstante, esta solucién inicamente es
Optima si el valor inicial de la variable de coestado del Norte, my, es cero, es decir, si
el Norte no confiere inicialmente valor al capital.

En este contexto, la renta que resta tras pagar salarios y el bien intermedio “natural”
es nula. Esto es, no existen rendimientos del capital, por lo que el ahorro no produce
crecimiento del stock de capital, de modo que es adecuado conceder un valor nulo a
dicho stock.

Nmin < na < Mmax

Cuando el numero de especies utilizadas en el Sur no es ni minimo ni maximo, sino
que toma un valor intermedio, dado por la expresion (3.24), &5 depende del stock de
capital, que es constante e igual a su valor inicial.

La restriccién 6y < r impone una cota inferior para €l precio del bien intermedio
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“natural”. Dado que el precio, pj, es funcién del capital, que es constante e igual a
Ko, imponer que pj; esté acotado inferiormente, equivale a que se cumpla la siguiente
desigualdad:

Q{l+aulr/b—(1-0)]/ (@ (1+d1))} > 1/Ko. (3.57)

De modo analogo al caso finito, definimos A como el valor de Ar, dado en (3.34),
cuando T tiende hacia infinito, esto es:

A=14apr/b—(1-0)]/(w(l+d;)). (3.58)

Es inmediato probar que la desigualdad A > 0 equivale a que el tanto de descuento
supere la tasa de crecimiento del stock de capital cuando el nimero de especies tiende
hacia infinito, es decir, 7 > §. Por lo tanto, A < 0 equivale ar < §.

El estudio de la condicién (3.57) se realiza por separado para los escenarios I y II.

— Escenario I.
Se puede probar facilmente que en este caso A es siempre positivo, (r > §),
obteniéndose una cota superior, K, para el capital inicial, que garantiza que la es-
trategia 0 es Optima:

Ko>1/[\) = K. (3.59)

Para el Escenario II, el signo de A no esté4 determinado, pudiendo distinguir dos
situaciones:

— Escenario Il con A < 0, es decir, r < §.

El lado izquierdo de la desigualdad (3.57) es negativo o nulo, no cumpliéndose
dicha desigualdad cualquiera que sea el valor del capital en el instante inicial, que
se asume siempre positivo.

— Escenario Il con A > 0, es decir, r > §.

De nuevo, como en el Escenario I, la expresion (3.59) define una cota superior
sobre el capital inicial, K, que indica cuando la estrategia 0 puede ser optima.
Cuando los valores iniciales de las variables de coestado del Norte y el Sur coinciden

con sus valores estacionarios correspondientes a la estrategia 0, m}? y m}°, para valores
iniciales del stock de capital por encima de K , enel Escenario I y en el Escenario II con
A > 0(r > §), laestrategia 0 o de estancamiento durante todo el horizonte temporal
puede ser 6ptima. Por el contrario, si en el Escenario II se tiene A < 0, la estrategia de
estancamiento nunca es 6ptima.

*
Ny = Timin

Por ultimo, cuando el Sur decide como éptimo utilizar n.y;, especies naturales para
su proceso productivo, §; coincide con su valor maximo, §may.

En este caso, la condicién sobre el stock inicial de capital (3.59), que es valida para
valores positivos de ), se transforma en una condicion sobre los parametros del modelo,
y en concreto, sobre el valor del nimero minimo de especies, N, :

Mmin 2 —pIn{A}. (3.60)
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Esta condicién es equivalente a exigir
7 > Omax-

Se puede, de nuevo, distinguir entre los dos escenarios:

— Escenario 1.

Dado que ¢ < 0, A es positivo, por lo que la estrategia de ahorro nulo es 6ptima
cuando se cumple la condicién (3.60) sobre el nimero minimo de especies a utilizar
por el Sur.

— Escenario II.

Sir < 6 (X < 0), la estrategia de estancamiento indefinido nunca es optima. Si
r > 6 (A > 0), para que sea 6ptima, ademas, es preciso que se cumpla la condicion
(3.60), el tanto de descuento no sélo debe ser mayor que ¢ sino incluso superior a
5max-

Cuando el nimero de especies utilizadas por el Sur es npy;,, tanto en el Escenario
I como en el Escenario Il con r > §, para que la solucién de ahorro nulo sea éptima,
es preciso que este nimero supere un umbral dado por (3.60). En el Escenario II con
r < §, este tipo de solucién nunca es 6ptima.

A continuacion, estudiamos la posibilidad de soluciones 6ptimas que garanticen un primer
periodo de crecimiento, aunque éste vaya seguido de otro infinito de estancamiento.

3.3.1.2  Crecimiento finito (ahorro pleno seguido de ahorro nulo):
s*(t)=1Vte[0t]y s*(t)=0 Vt>t,

En esta seccion se estudian las condiciones bajo las cuales tiene lugar un primer periodo
finito, en el cual los jugadores fijan la estrategia 1, seguido de un segundo periodo infinito,
en el que se juega la estrategia 0. Segun este tipo de solucién, durante un primer intervalo
se produce un crecimiento del stock de capital acompafiado de una disminucién de las
variables de coestado. En el instante, t%_, en el que la variable de coestado del Norte cruza
la unidad, se comienza a jugar la estrategia 0 que se mantiene indefinidamente. En el
apartado anterior se ha probado que cuando se juega esta ultima estrategia, la condicion
de transversalidad unicamente se cumple si en el instante en que se comienza a jugar, las

variables de coestado del Norte y el Sur ya estan en sus estados estacionarios.
e Periodo de crecimiento finito:

Cuando se juega la estrategia de ahorro pleno, el sistema dindmico (3.29) que caracteriza
las trayectorias temporales de equilibrio, no es integrable, por lo que no se han encontrado
soluciones analiticas del sistema. No obstante, se puede llevar a cabo un analisis del dia-
grama de fase K — mg, que proporciona una visioén del comportamiento cualitativo de las
soluciones de dicho sistema de ecuaciones diferenciales.

Reescribimos las ecuaciones primera y tercera, correspondientes a la evolucién temporal
del capital, K, y de la variable de coestado del Sur, mg, cuando se juega la estrategia de
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ahorro pleno,

K =Ké(n),

g = [r — 6 (n})]ms — [b(1 4 6dy) — 6 (n})] / (1 + dy). (3.61)

La expresién 6 (n}) representa la tasa de crecimiento del stock de capital cuando se sigue
la estrategia 1 y depende de las variables K y mg. En las figuras 3.8 y 3.9 se muestran las
curvas de nivel de 6 (n}) en el plano K —mg, para los escenarios I y II, respectivamente. En
ambas figuras se muestran las curvas de nivel por debajo de la asintota, mg = 1/ (1 + d;).
Estas curvas toman valores cada vez menores conforme las variables K y mg se mueven
en la direccion Sureste. La curva de nivel a la que se tiende cuando el capital tiende
hacia infinito y/o la variable de coestado del Sur tiende hacia menos infinito, es la curva
6(n}) = ¢. En la figura 3.8, que muestra las curvas de nivel bajo el Escenario I, § es
negativo, de modo que siendo ésta la curva hacia la que se tiende en el limite, en algin
momento se cruza la curva de nivel cero. Para cualquier combinacién K — mg sobre esta
curva y a su derecha, por la expresion (3.25), el numero optimo de especies €s Nmay, v
por consiguiente la tasa de crecimiento del capital es cero, evitdndose de esta forma la
posibilidad de tasas de crecimiento negativas. En cuanto a la figura 3.9 de curvas de nivel
bajo el Escenario 11, § es positivo. Nunca se llega a una curva de nivel cero, siendo la tasa
de crecimiento del capital siempre positiva, por muy grande que sea el stock de capital.

mg

mg
11 +dyr

UIrdyf = = -

2 k 0

Figura 3.8 Figura 3.9

De las expresiones (3.12) y (3.25), se puede escribir:
6(n)) =b(1-0)—b(1+d)W(1-1/[QK (1 -ms(1+d))])/ (ap).

Las curvas de nivel de 6 (n}) en el plano K — ms vienen dadas por hipérbolas con asintota
horizontal en ms = 1/ (14 d,) y vertical en K = 0. La zona en la cual estas hipérbolas
proporcionan valores positivos de 6 (n}), dado que el stock de capital debe ser positivo, es
aquélla en la que la variable de coestado del Sur, mg, toma valores por debajo de la asintota
horizontal. Cualquier punto por encima de la curva de nivel § (n}) = 6max y por debajo de
laasintotamg = 1/ (1 + d, ), representa combinaciones de K y mg, para las cuales la tasa
de crecimiento de capital sigue siendo méaxima, 6,,,x. Asimismo, bajo el Escenario I, los
puntos del plano K — mg por debajo de la curva de nivel § (n}) = 0, también presentan
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una tasa nula de crecimiento del capital. Por otro lado, en la region en la cual el valor de
la variable de coestado del Sur, mg, toma valores por encima de 1/ (1 + d;), la tasa de
crecimiento del capital es independiente de las variables K y mg, y toma siempre el valor
Omax. Esto es inmediato a partir de la expresion (3.25). De esta forma, queda caracterizado
todo el semiplano en el que el stock de capital, K, toma valores positivos.

El gradiente de 6 (n}) indica la direccién de maximo crecimiento. En la region caracte-
rizadapor K > 0y 0 < mg < 1/(1 + d;), este gradiente siempre sefiala la direccién
noroeste en el plano. Desgraciadamente, no se conoce la expresion analitica de las trayec-
torias 6ptimas de K y mg que satisfacen el sistema (3.61). No obstante, como se recoge
en la siguiente proposicion, el comportamiento cualitativo en la regién objeto de estudio
si es conocido.

Proposicion 3.6 Si se elimina la posibilidad de una solucién dptima en la que se ahorre
a la tasa mdxima de modo indefinido, en la region del plano K — mg definida por K >
0 y mg>1/(1+dy), se cumple,

K()>0y mg(t)<0 Vt>0.

Demostracion

El crecimiento del stock de capital es inmediato de la primera ecuacién en (3.61),
siempre que la condicion inicial sea estrictamente positiva. '
En esta regién del plano, la tasa de crecimiento del capital es maxima, .. La
evolucién de mg viene dada por la ecuacidn,

’I’i’Ls = [’I‘ - 6max] mg — [b(l -+ (9d1) - 5max] / (1 + d1) .

El valor de estado estacionario correspondiente a la estrategia 1 cuando la tasa de
crecimiento del capital es maxima es,

mg'l = [b(1+0d1) = bmax) / [(T — 6max) (1 +d1)].

(@) Si7T < Omax, Segln la evolucion temporal de mg, esta variable siempre decrece.

(b) Si se juega la estrategia 1 inicialmente, la variable de coestado del Norte, my, debe
ser mayor que uno en ese instante. La ecuacion (3.37), revela que si 7 > 6oy
esta variable es creciente y, por tanto, se juega la estrategia 1 de ahorro pleno in-
definidamente. Este es el tipo de estrategia que se ha eliminado al principio de esta
seccion.O

Proposicion 3.7 En la region del plano K — mg definida por K > 0 y 0 < mg <
1/ (1 + dy), se cumple,

K(t)>0y mg(t)<0 Vt>0.
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Demostracion

Como en la proposicién anterior, el crecimiento del stock de capital se deduce de
modo trivial a partir de la primera ecuacién de (3.61).

La evolucién temporal de la variable de coestado del Sur viene dada por la se-
gunda ecuacién de (3.61). En primer lugar, se observa que el segundo término de esta
ecuacion, [b (1 + 0d;) — 6 (n})], es positivo. Esto es inmediato ya que por (3.12), 6 (n)
es siempre menor que b. Ademas, por ser  un tanto de descuento, es menor que 1, mien-
tras que 6, d; > 0. Para probar que la variable de coestado del Sur decrece, supongamos
que el sistema se encuentra en la curva de nivel, § (n}) = £. Se distinguen dos casos:

(a) Sir < &, la demostracidn es trivial.

(b) Sir > ¢, de la segunda ecuacién de (3.61), se deduce que drhg/Oms =1 — € > 0.
Por lo tanto, si g < 0 para mg = 1/ (1 + d;), entonces la variable de coestado
del Sur también decrece para cualquier valor por debajo de esta asintota.

El valor de estado estacionario de la variable de coestado del Sur correspondiente
a la estrategia 1, viene dado por?®!,

mg = [b(1+0d1) — €] /[(1+dy) (r = €)].

Operando en esta expresion, se puede probar que m§ > 1/ (1 +d;) siy sélo si
r < b(1+ 6d;), lo cual siempre es cierto todavezque b > 1,0,d; > 0y r < 1.
Cualquier valor de la variable de coestado del Sur que satisfaga mg < 1/ (1 + d;),
es también menor que m% y cumple que mg < 0.0

Segun esta proposicion, la trayectoria seguida por K y mg cruza las curvas de nivel de
& (n}) de noroeste a sureste, en sentido contrario al marcado por el vector gradiente. A
continuacion, se demuestra que segun la trayectoria de K y ms se mueve en esta direccién,
las curvas de nivel de § (n}) que cruzan, tienen niveles cada vez mas pequefios.

Proposicion 3.8 En la region del plano K — mgenlacual K > 0y 0 < mg <
1/ (1 + dy), el valor de la tasa de crecimiento del capital, & (n}), disminuye con el tiempo.

Demostracion

Para un punto determinado (I? , ﬁms) del plano de fase que se encuentra sobre la

curva de nivel § (n}) = &, se puede calcular la variacién de la tasa de crecimiento del
capital a través del producto escalar del vector gradiente por el vector de derivadas

1 m3 es el valor de la variable de coestado del Sur que hace nula su derivada temporal. No obs-

tante, la evolucion temporal de esta variable, como muestra la segunda ecuacién de (3.61), depende
del valor de la tasa de crecimiento del capital, § (n}) . Por esta razon, m%' es un estado estacionario
una vez fijado un valor § (n}) = ¢, sin embargo, varia conforme lo haga la tasa de crecimiento del
capital. ‘
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temporales, evaluados ambos en el punto (f( , ’Ffls) :

] K
V6 (1) (%, 7s) (ms) (o) [6—€) [b (1+6d1)—rms (1+d1)] / [1-ms (1+d1)]

El primer factor en esta expresion tiene signo negativo, pues § es la tasa minima de
crecimiento del capital y, por tanto, menor que . El segundo factor es positivo, dado
que dy,8 > 0,0 <7 < 1,b > 1,y se considera la regién del plano en la que mg <
1/ (1 4+ dy). Por ultimo, el denominador también es positivo para estos valores de la
variable de coestado del Sur, mg. Este producto tiene signo negativo, con lo cual queda
demostrado que la tasa de crecimiento del capital disminuye con el tiempo.O

Las proposiciones 3.6, 3.7 y 3.8 muestran que si se comienza por jugar la estrategia 1,
y el valor de la variable de coestado del Sur estd por encima de 1/ (1 + d;), entonces el
capital crece, mientras que esta variable de coestado disminuye. Una vez que se encuentra
por debajo de 1/ (1 + d;), sigue disminuyendo hasta que cruza la curva de nivel §,,.x. A
partir de ese momento, el stock de capital sigue creciendo, pero su tasa de crecimiento
disminuye con el tiempo para cualquier punto sobre o la derecha de la curva de nivel 6,,,y.
Latasa 6 (n}) disminuye continuadamente tendiendo hacia §.

e Perodo de estancamiento infinito:

Pasamos a estudiar a continuacién el comportamiento de la solucién en el segundo pe-
riodo de duracién infinita. Sabemos que el primer periodo, en el que se juega la estrate-
gia 1, comprende desde el inicio del juego hasta un instante, t*_, en el que se cambia
a la estrategia 0. Se ha visto anteriormente que, durante este periodo, el stock de capi--
tal aumenta, mientras que la variable de coestado del Sur disminuye, lo que lleva a una
reduccién continuada de la tasa de crecimiento del capital, § (n}). En el instante ¢%_ los ju-
gadores cambian a la estrategia 0. En la seccidn 3.3.1.1 se prueba que las condiciones de
transversalidad s6lo se cumplen si las variables de coestado ya se encuentran inicialmente
en estado estacionario.

Segun esto, bajo determinadas condiciones iniciales para las variables de coestado del
Norte y el Sur, se puede garantizar que es 6ptima una solucién que implique un primer
periodo de crecimiento seguido de otro infinito de estancamiento. Estas condiciones
iniciales deben asegurar que en el instante de cambio de estrategias, %, las variables
my y mg alcanzan los valores de estado estacionario de la estrategia 0, esto es, §y/r'y
(b(L+8d,) — &3]/ [(1 + dv) ], respectivamente. Desde ese instante, los jugadores siguen
la estrategia 0, manteniéndose las variables de coestado en su estado estacionario. El ins-
tante de cambio es aquél en el que my (t%,) = 1. Esta variable de coestado alcanza, a su
vez, su estado estacionario en el mismo momento, t%, si §; coincide con el tanto de des-
cuento, 7. El valor de las variables de coestado del Norte y del Sur de t*_ en adelante, ser4,
por tanto,

my (t) =1, mg (t) =[b(14+6dy) —r]/[(1+d1) 7], Vt >t
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En la demostracién de la proposicion 3.6, se han eliminado los tantos de descuento que
satisfacen r > 6nax. Esto se debe a que estos tantos llevan a jugar como estrategia éptima
la de ahorro pleno indefinidamente, que sabemos que no proporciona un valor maximo de
la funcién valor del Norte. Para que sea posible el supuesto §; = r, se debe de cumplir
que el tanto de descuento, r, sea superior a la tasa de crecimiento del capital en el limite,
0, cuando el nimero de especies utilizadas por el Sur tiende hacia infinito. Esto es cierto
siempre en €l Escenario I, pero en el Escenario II, sélo cuando X es positivo, esto es, el
tanto de descuento debe encontrarse dentro del intervalo (8 §iay) -

Una solucién que implique crecimiento finito seguido de estancamiento infinito es éptima
siel valor inicial de la variable de coestado del Norte, m g, es lo suficientemente alto como
para que la tasa de crecimiento del capital, 6 (n}), disminuya durante el periodo en el que
se juega la estrategia de ahorro pleno, hasta alcanzar el valor del tanto de descuento, .,
justamente en el instante, ¢*_, en el que la variable de coestado del Norte alcanza la unidad.
Por su parte, el valor inicial de la variable de coestado del Sur, mg, debe garantizar que
en este instante, ademds, dicha variable alcance su estado estacionario correspondiente a

la estrategia 0, m°.

Ademas, el valor del stock de capital para el cual se tiene §; = r coincide con la cota
K, establecida en (3.59). De este modo, al comienzo del juego se decide la estrategia
de ahorro pleno, lo que lleva a un periodo de crecimiento del stock de capital hasta que
éste alcanza K , instante a partir d~el cual se cambia a la estrategia 0. Por el contrario, si

el capital inicial ya es superior a K no hay crecimiento, recayendo en el caso anterior de
ahorro nulo durante todo el horizonte temporal.

Este tipo de solucién, de crecimiento finito seguido de estancamiento infinito, no es 6ptima
en las siguientes situaciones:

Escenario I y Escenario II con A > 0, (esto es, 7 > §). Si los valores iniciales de las
variables de coestado del Norte y el Sur llevan a que my alcance la unidad, antes de
que 6 (n}) tome el valor r, entonces no se cumplen las condiciones de transversalidad.
2. Escenario Il con A > 0, (esto es, r > §). Si §(n}) alcanza r antes de que my tome

el valor 1, entonces esta variable de coestado nunca cruza la unidad, jugéandose la

estrategia de ahorro pleno indefinidamente. Esta estrategia se ha eliminado de entre los

posibles éptimos al no proporcionar nunca un méaximo de la funcién valor del Norte.
3. Escenario IT con A < 0, (esto es, r < §). Aunque la variable de coestado del Norte
disminuye hasta tomar el valor 1, la tasa de crecimiento del capital, § (n*), nunca
alcanzaria r, no cumpliéndose la condicién de transversalidad.

A continuacion se recogen para cada uno de los escenarios, las conclusiones obtenidas del
estudio llevado a cabo.

En el Escenario I, asi como en el Escenario II con A > 0 (esto es, r > §), se ha probado

que si el stock de capital inicial es superior a una cota, K, y las condiciones iniciales de
ambas variables de coestado coinciden con sus valores estacionarios bajo la estrategia 0,
entonces la solucién de estancamiento infinito es Optima. Por el contrario, si el capital
inicial esta por debajo de esta cota, y para estos dos escenarios los valores iniciales, m g
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¥ Mso, son tales que garantizan que se juega la estrategia 1 durante un primer periodo y que
en el instante de cambio a la estrategia 0 los coestados alcanzan sus valores estacionarios
bajo esa estrategia, entonces es Optima una estrategia de crecimiento finito.

Para el Escenario Il con A < 0 (esto es, 7 < §), no se cumplen las condiciones suficientes
de transversalidad y, por lo tanto, no se puede garantizar que sea 6ptima, ni la solucién de
estancamiento indefinido, ni la de crecimiento finito.

La solucién de crecimiento indefinido, aun cuando cumpla las condiciones necesarias y de
transversalidad, nunca es un 6ptimo del problema. Esto se prueba, a partir de la definicién
del mismo, de la que se desprende inmediatamente que el funcional objetivo del Norte, en
este caso, nunca toma un valor maximo.

3.3.2 Juego cooperativo de horizonte infinito

El estudio del juego diferencial de horizonte infinito cuando los jugadores cooperan, se
lleva a cabo de manera andloga al efectuado para un horizonte temporal finito. Debe
analizarse el sistema (3.41), donde la condicidn final sobre la varaible de coestado debe
sustituirse, en este caso, por la condicién de transversalidad, dada por:

tlim me (t) exp (—rt) = 0. (3.62)

Cuando el horizonte temporal es infinito, esta condicién forma parte del conjunto de condi-
ciones suficientes.

En el caso cooperativo, el funcional objetivo a maximizar es la combinacién convexa de
los funcionales del Norte y del Sur. Bajo el modo de juego no-cooperativo, se ha probado
que la estrategia de ahorro pleno durante todo el horizonte temporal proporciona un valor
minimo del funcional objetivo del Norte, razén por la cual esta solucién se eliminé del
analisis. Por lo que se refiere al Sur, se ha visto que el valor de su funcional objetivo crece
con el stock de capital, de forma que un crecimiento indefinido de este ultimo conlleva un
valor alto del funcional objetivo de esta region. Atendiendo a este razonamiento, bajo el
modo de juego cooperativo, no puede eliminarse una solucién de crecimiento indefinido
como un posible maximo. Adicionalmente, este tipo de solucién puede llevar a que la
integral impropia que representa el funcional objetivo del Sur,

Ws = /OOO e [K (b(146dy) —6(ng))/(1+dy) +TL — dyng] dt,

sea divergente. Que esta integral sea 0 no convergente depende de la relacién entre la tasa
de crecimiento del capital y el tanto de descuento. Cuando de esta relacion se derive la no
convergencia de este funcional objetivo, no sera posible encontrar la solucién 6ptima del
juego. Para eliminar esta posibilidad, se estudia unicamente aquellos casos en los cuales
el tanto de descuento y la tasa de crecimiento del capital garanticen la convergencia de las
integrales impropias. Evidentemente, este supuesto limita el ambito de estudio, asi como
los resultados del mismo.

A continuacién se estudia, en primer lugar, la solucion de crecimiento sostenido y pos-
teriormente, al igual que en la seccién 3.3.1, las soluciones de estancamiento infinito y
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de crecimiento finito .Finalmente, se tiene en cuenta una solucién que conlleve un primer
periodo finito de estancamiento, seguido de un segundo intervalo infinito de crecimiento
sostenido.

3.3.2.1 Crecimiento sostenido (ahorro pleno): s% (t) =1 V¢t >0

En el presente apartado se estudia aquella solucion que implique una estrategia de ahorro
pleno durante todo el horizonte temporal. Para determinados valores de los parametros,
que la tasa de ahorro sea uno indefinidamente puede dar lugar a que la integral impropia
que define el funcional objetivo del Sur sea divergente. En dicho caso, no seria posible
encontrar la solucién 6ptima del problema.

Nota3.1 Si¢ < 1 < 6max, Siempre existe un rango de valores del nmimero de especies
naturales, (Nmin 1), tal que, para cualquier valor n, en este intervalo™, se tiene, v < § (n).
En este caso, una solucion de ahorro pleno y un mimero fijo de especies elegido dentro de
este intervalo, durante todo el horizonte temporal, implica que la integral impropia que
define el funcional objetivo del Sur sea divergente. Para evitar que pueda presentarse una
solucion de este tipo, a partir de ahora, analizaremos el juego bajo la hipdtesis 1 > 6 pay.

Del mismo modo que en el caso no-cooperativo, al no ser integrable el sistema dindmico
(3.41) bajo la condicién de transversalidad (3.62) cuando se juega la estrategia de ahorro
pleno, se lleva a cabo un andlisis del diagrama de fase, K — m¢. De esta forma, se obtiene
el comportamiento cualitativo de las soluciones. El sistema dinamico, cuando se juega la
estrategia de ahorro pleno, se puede reescribir,

K =Ké(njo), (3.63)
me = (r=6(nic)) me — (1— ) (b(1+6d) ~ 6(nic)) /(1 +du). '
El estudio del mapa de curvas de nivel de la tasa de crecimiento del capital cuando se juega
la estrategia 1, § (n].), es similar al realizado en el caso no-cooperativo. La expresion de
esta tasa de crecimiento, cuando el niimero 6ptimo de especies se encuentra en el intervalo
("min Tmax), € puede escribir, a partir de (3.12) y (3.45), como:

§(nfe) =b(1—=0)—bw(1+d) (1~ (1-0a)/QK[1-a—(1+d)me])/ (ap).

Las hipérbolas que representan las curvas de nivel para esta expresién, muestran una asin-
tota horizontal en m¢ = (1 — @) / (1 + d;) y una vertical para K = 0. En la regiénen la
cual el stock de capital toma valores positivos, las curvas alcanzan niveles positivos para
valores de la variable de coestado por debajo de la asintota horizontal. Al igual que en el
caso no-cooperativo, cualquier punto por encima de la curva de nivel § (nic) = Omax, re-
presenta combinaciones de K y mg, para las que la tasa de crecimiento del capital sigue
siendo maxima. Asimismo, bajo el Escenario I, para cualquier punto por debajo de la
curva § (njs) = 0, la tasa de crecimiento del capital es cero. Finalmente, en la region en

22 7 es el nimero de especies naturales para el cual la tasa de crecimiento del capital es igual a r. Es decir,

n=—pln[A. Al'ser r < 6max, entonces, A < 1y nmi, < 7. Ademas, § < r garantiza que A > 0, por lo
tanto 72 esta bien definido. :
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la que el capital es positivo y la variable de coestado, m¢, toma valores por encima de la
asintota horizontal, la expresion (3.45) muestra que el Sur juega Ny, siendo, por tanto,
méxima la tasa de crecimiento del capital, § (n}s) = max-

Segtn lo anteriormente expuesto, la zona del plano K — m¢ objeto de estudio, puede
dividirse en dos regiones. Por encima de la asintota horizontal, m¢ = (1 — «) / (1 + d}),
la tasa de crecimiento del capital es siempre méxima, con independencia del valor del
capital o del de la variable de coestado. Por debajo de esta asintota, es donde se presenta
el mapa de curvas de nivel propiamente dicho. Sin embargo, por (3.42), Gnicamente se
juega la estrategia de ahorro pleno cuando m¢ es mayor que . La regién de estudio se
limita a aquéllaenlaque K > 0y a < mg < (1—a)/(1+d;). Segln esto, cabe
distinguir dos posibilidades:

I. ¢ > 0, (es decit, @ < (1 — )/ (1+dy)). Existe una regién del plano en la que es
necesario estudiar el mapa de curvas de nivel para la tasa de crecimiento del capital
cuando se juega la estrategia de ahorro pleno. Las figuras 3.10 y 3.11 muestran el
mapa de fase para los escenarios I y I, respectivamente.

2. ¢ <0, (esdecir, @ > (1 —a) /(1 +d;)). Siempre que el Norte decida como estrategia
6ptima la de ahorro pleno, m¢ > a > (1 —a) /(14 d,), y por tanto, el Sur fija un
niimero minimo de especies, lo que implica una tasa maxima de crecimiento del stock
de capital, 6ay.

Figura 3.11

Por lo que respecta al gradiente, al igual que en el caso no-cooperativo, éste sefiala la
direccién noroeste en la regién definidapor K > 0y a < mg < (1 —«a) /(1 +dy). A
continuacion se muestra cual es el comportamiento de las variables de estado y coestado
¥, de modo indirecto, la evolucion de la tasa de crecimiento del stock de capital. El estudio
se realiza separadamente para ¢ positivo y negativo.

1. ¢>0,(esdecir,a < (1-a)/(1+dy)).
Si el sistema se encuentra en la curva de nivel § (n};) = &, el estado estacionario de
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la variable de coestado correspondiente a la estrategia 1 viene dado por la expresién®
mg =[1-0a)/(1+d)](b(1+0d1)—€)/(r—€)>(1-0a)/(1+dy).

La ultima desigualdad estd asegurada al ser r > Omax ¥, pOr tanto, mayor que &
y altenerse 0 < r < 1, d;,0 > 0y b > 1. Cuando la variable de coestado
se encuentra por encima de la asintota horizontal, m¢ = (1 —a) /(1 +d,), si su
valor es mayor que my, crece indefinidamente; si coincide con m}} se mantiene
invariante; por Ultimo, si se encuentra por debajo del estado estacionario, entonces
disminuye hasta cruzar el valor m¢ = (1 — a) / (1 + d;). Evidentemente, en la regién
a <meg < (1-a)/(1+ d,),lavariable de coestado, se encuentra por debajo de su
estado estacionario y, por tanto, disminuye.

En cualquier caso, siempre que se juega la estrategia de ahorro pleno, el capital crece
aunatasa, { > 0, que depende de la curva de nivel sobre la cual se encuentre el sistema,
o bien se mantiene constante cuando se alcanza la curva de nivel £ = 0.

2. ¢<0,(esdecir,a > (1—a)/(1+dy)).

En este caso, cuando se juega la estrategia de ahorro pleno, m¢ > a >
(1 =) /(14 dy). Alestar por encima de la asintota horizontal, la tasa de crecimiento
del capital es siempre méxima, 6nax. El razonamiento antes expuesto para esta
zona, de nuevo, es aplicable. La variable de coestado nunca llega a cruzar mg =
(1 —a)/(1+dy), pues alcanza antes el valor o, con lo que se pasaria a jugar la
estrategia de ahorro nulo.

Proposicién 3.9 Si ¢ es positivo, enla regiondelplano K—mcgenlacual K >0 y a <
mc < (1 —a) /(1 + dy), elvalor de latasa de crecimiento del capital, § (n* ), disminuye
con el tiempo.

Demostracion

La demostracién es andloga a la del caso no-cooperativo. Para un punto determinado,

o~

(K , ffzc), del plano de fase que se encuentra sobre la curva de nivel § (n};) = &, se

puede calcular la variacion de la tasa de crecimiento del capital a través del producto
escalar del vector gradiente por el vector de derivadas temporales, evaluados ambos en

el punto (f( , ﬁzC) :

: K

V5 (i) £, mc) 1 o 1) b (14800)])[1-mmo (1)
K,m¢

El primer factor en esta expresion tiene signo positivo, pues § es la tasa minima de

crecimiento del capital y, por tanto, menor que £. El segundo factor es negativo, dado

que 0 < 7 < 1,d,8 > 0,b > 1, y se considera la region del plano en la que m¢ <

(1 —a)/(1+dy). Las trayectorias seguidas por las variables de estado y coestado,

23 Del mismo modo que en el caso no-cooperativo, my}, es el valor de la variable de coestado que anula

su derivada temporal una vez fijado 6§ (n]) = £. Representa el estado estacionario de esta variable, pero
para cada valor de la tasa de crecimiento del capital, £, y varia al mismo tiempo que ésta.

106



Seccion 3.3 Juego diferencial con horizonte infinito

siguen un sentido opuesto al del gradiente, lo que lleva a la tasa de crecimiento del
capital a disminuir con el tiempo.O

Segun lo hasta ahora expuesto, el crecimiento econémico sostenido, entendido como el
mantenimiento de la estrategia de ahorro pleno de modo indefinido, s6lo ocurre si el valor
inicial de la variable de coestado, mgc, es mayor o igual a su valor de estado estacionario®,
mg . En este caso la variable de coestado es creciente, si la desigualdad es estricta; y
constante, si moc coincide con m?. Obviamente, si mgc se encuentra por encima o toma
el valor mmy, estd también por encima de la asintota horizontal, m¢ = (1 — @) / (1 + dy),
y la variable de coestado se mantendrd por encima de la misma. Por consiguiente, siempre
que se produzca crecimiento sostenido, el capital crece a la tasa maxima, §pa¢. Ademas,
puede probarse que se cumple la condicién de transversalidad.

Proposicion 3.10 Cuando se juega la estrategia de ahorro pleno indefinidamente, si se
Juega st (t) = 1Vt > 0, se cumple la condicion de transversalidad (3.62).

Demostracion

Al estar la variable de coestado por encima de m¢g = (1 — @) / (1 + d;), el nimero
de especies utilizadas es el minimo, 7y, la tasa de crecimiento serd, por tanto, 6.y,
pudiéndose integrar el sistema de ecuaciones diferenciales. La solucién para la variable
de coestado viene dada por:

me (t) = Aexp[(r — 6max) t] + B, Vt >0,
donde

' A:mOC"“Ba
mit = B = (1—a)[b(1+0d) = 6man] / [(7 = max) (1 + da)] > 0.

Bajo el supuesto 7 > 6max, la variable de coestado crece, pero a una tasa inferior al
tanto de descuento. La condicion de transversalidad (3.62) se puede escribir,

tlim me (t) exp (—rt) = tlim [Aexp (—maxt) + Bexp (—rt)] = 0. O

En el caso no-cooperativo se ha eliminado este tipo de solucién porque, aun cumpliendo
las condiciones necesarias y de transversalidad, no proporciona una valor maximo de los
funcionales objetivo. En concreto, esta solucién implica un minimo para el funcional ob-
jetivo del Norte. En la presente seccidn, dado que los jugadores cooperan, no se optimizan
separadamente ambos funcionales, sino que el estudio se realiza atendiendo a la combi-
nacion convexa de ambos. De esta forma, la pérdida de bienestar sufrida por el Norte
al jugar la estrategia de ahorro pleno indefinidamente, puede verse compensada por una
mayor ganancia en bienestar del Sur. Légicamente, esta situacion es tanto mas probable
cuanto mayor sea el peso especifico del Sur, es decir, cuanto menor sea c. Del estudio

24 Por el contrario, si moc < m}, la variable de coestado disminuye hasta alcanzar inexorablemente c,

con lo que se pasa a jugar la estrategia 0.
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de las condiciones de convexidad, no es posible afirmar que la solucién obtenida sea un
maximo o un minimo. Por esta razén, se llevaré a cabo una comparacién del bienestar
obtenido cuando se considera como solucién 6ptima el jugar la estrategia de ahorro pleno
indefinidamente, o bien se juega la estrategia 1 durante un primer periodo finito, seguido
de otro infinito en el que se juega la estrategia 0 o de ahorro nulo.

En la siguiente proposicion se establece una condicion sobre el pardmetro que define el
poder del Norte, c, que garantiza cuando la solucién 6ptima de ahorro pleno durante todo
el horizonte temporal, proporciona un menor bienestar que otra solucién en la que, a partir
de un determinado instante y en adelante se juegue la estrategia de ahorro nulo. Cuando
esto es asi, se puede afirmar que la solucién que implique crecimiento sostenido no es un
maximo.

Proposicién 3.11  Bajo las hipdtesis 1 > bmay, Mmoo > M y moc > «, es decir cuando
la solucion de ahorro pleno indefinido es éptima, si

a>1/[14 (1+d1) ([ — Smax] / [0 (1 + 0d1) = Smmax])] = Gmax > 1/ (2+ d1), (3.64)

esta solucion no proporciona un valor mdximo del funcional objetivo del Norte.

Demostracion

Véase ’Apéndice D.

Seglin esta proposicién, cuando el poder de negociacion del Norte es lo suficientemente
alto, & > Oimax, la estrategia 1 durante todo el juego es una solucién éptima pero no pro-
porciona un maximo de la funcién valor, pues se obtiene un mayor bienestar si en algln
momento se pasa a jugar la estrategia 0. En el primer caso, el Norte consume tinicamente
su salario de subsistencia de modo indefinido para permitir el crecimiento sostenido del
stock de capital, que lleva a un crecimiento continuo de la produccién y con ello de la
demanda al Sur, tanto de bien intermedio “natural” como de trabajadores, lo cual pro-
porciona una mayor utilidad de esta tltima regién. La segunda solucién permite al Norte
consumir lo méaximo posible a partir de un determinado momento, a expensas de un es-
tancamiento de la produccién y con ello de un parén en el crecimiento del consumo del
Sur. Por consiguiente, si el poder del Norte no es lo suficientemente alto, o < Qmax, €l
mayor bienestar del Sur compensa las pérdidas del Norte cuando se mantiene la estrategia
de ahorro pleno.

La cota &zmax cuando se asume un horizonte temporal infinito y un modo de juego coope-
rativo, representa un umbral sobre el poder de negociacién del Norte, por debajo del cual
la aparicién de crecimiento sostenido proporciona un maximo bienestar a los jugadores.
Igualmente, en el teorema 3.1, en el marco de horizonte finito, se ha mostrado que @ (T')
representa una cota superior bajo la cual es 6ptima la solucién de crecimiento del stock
de capital. Es fécil comprobar que Gmay es el valor limte de @ (T') cuando la duracién del
juego, T, tiende hacia infinito.
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A continuaci6n, asumiendo que se cumplen las condiciones necesarias para que la estrate-
gia de ahorro pleno durante todo el horizonte temporal sea 6ptima, se establece una condi-
cién equivalente a (3.64), es decir, se muestra cuando se puede asegurar que la solucién
de crecimiento sostenido no es un maximo.

Proposicion 3.12  Sea m{ el estado estacionario de la variable de coestado, mc, cuya

evolucion temporal viene dada por (3.41). Bajo el supuesto T > 6y, exigir que me’ sea

mayor (igual; menor) que o, es equivalente a que o sea menor (igual; mayor) que & (n),
donde,

a(ng) =1/[1+ (1 +d)([r =6 (ng)l/[b(1+0d1) =8 (ng)))] > 1/ (2+dy).

Esta proposicon es cierta con independencia del valor de s.

Demostracion

Del sistema dindmico (3.41) se puede obtener el estado estacionario de la variable de
coestado: :

m={(1-5) a6 (ng) (1 + di)+(1—a) [b (140dy)—8 (n5)]} / [(1+-ds) (r—6 (n) )]

Dado que se ha supuesto 7 > 6.y, entonces 7 > 8 (n%) s. Teniendo esto en cuenta,
q p C

mg es mayor que o, si'y sélo si,

{1=5s)ad(ng) (1 +di)+ (1— ) [b(1+6d;) =6 (n5)]} > a(l+ di) (r—46(ng)s).
O equivalentemente, en términos de o,

o <1/[1+(1+d) (fr—8(n)] /b (1+06d) -6 (n3)])] =G (ng). O

Corolario 3.1 m¥ es mayor (menor; igual) que o, siy s6lo si, m¥ es mayor (menor;
igual) que «.

Para especificar cuando es dptima una solucién de crecimiento sostenido, de nuevo se
distingue entre valores positivos y negativos de ¢.

1. ¢>0,(esdecir,a < (1 —a)/(1+d)).
La cota amay siempre es mayor que 1/ (2 + d;), pero al ser ¢ > 0, el poder de
negociacion del Norte, a, toma valores por debajo de 1/ (2 + d;). Por consiguiente,
@ < Qimax, y NUnNca se cumple la condicién (3.64). No es posible afirmar que la solucién
de crecimiento sostenido no sea un méximo.
2. ¢<0,(esdecir,a > (1 —a) /(14 dy)).
Aunque el estado estacionario de la variable de coestado correspondiente a la
estrategia 1, m¢}, es siempre mayor que (1 — a)/ (1 + d;), en este caso, al ser a >
(1 =)/ (1 + dy), pueden presentarse dos situaciones diferentes:

(@ my < a.
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Para que la estrategia 1 sea Gptima en el instante inicial, mgc debe ser mayor
que a, y por ende, también mayor que m{}. Entonces, la variable de coestado crece
indefinidamente, y siempre es dptima la solucmn de crecimiento sostenido.

(b) mg > a.

Si mge > m , entonces la variable de coestado crece indefinidamente.

Simgc < m}!, entonces la variable de coestado disminuye hasta alcanzar m¢g =
o, pasandose a jugar la estrategia 0.

La proposicion anterior prueba que, cuando se juega la estrategia de ahorro pleno,

o < aesequivalenteaa > & (n}e), y dado que cuando hay crecimiento sostenido la

tasa de crecimiento es s1empre O max, €NtONCES S€ cumple a > Olmaxs que es precisamente

lacondicién (3.64). Eneste caso, por tanto, nunca es maxima una solucién que implique
una estrategia continuada de ahorro pleno.

La solucion de crecimiento sostenido podra ser un maximo cuando moo > meyel

estado estacionario sea mayor que ¢, es decir, cuando no se cumpla la condicién (3 64).

3.3.2.2  Estancamiento infinito (ahorro nulo): s} (t) =0 V¢ >0

Para s, (t) = 0 para todo ¢ > 0, la solucién del sistema (3.41) viene dada por:

K(t) = Ky,
me(t) = Aexp(rt)+ B, Vt >0,

con
A = mOC"‘-Ba
B = abyo/r+(1—a)b(1+0d1) = 65c] /[r (1+d1)] >0,

donde myc denota el valor inicial de la variable de coestado. El stock de capital permanece
invariable e igual a su valor inicial, y la variable de coestado crece, decrece o se mantiene
constante, segun la condicién inicial, moc, esté por encima, por debajo, o sea igual a su
valor de estado estacionario, dado por:

= B.

Al igual que en el caso no-cooperativo, la condicién de transversalidad solamente se
cumple cuando la variable de coestado se mantiene en su estado estacionario, mz, ya
que se tiene:

lim m¢ (t)exp (—rt) = A= 0.

t—00
No obstante, la estrategia de ahorro nulo inicamente se presenta cuado esta variable es
menor que c. Por lo tanto, para que una solucién de estancamiento infinito sea 6ptima,

es preciso que el valor inicial de la variable de coestado, mgc, coincida con su estado
estacionario, m¢}, pero ademas, este tiltimo debe cumplir:

my < o.
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Por la proposicién 3.12, cuando se juega la estrategia de ahorro nulo, esta condicién es
equivalente a @ > & (ngy). Teniendo en cuenta que & (nf) es mayor que 1/ (2 + dy),
distinguimos dos casos segun ¢ sea positivo o negativo.

1. ¢>0,(esdecir,a < 1/(2+ dy)).
Cuando el poder de negociacién del Norte estd por debajode 1/ (2 + d; ), la solucién
de estancamiento infinito nunca es 6ptima.
2. ¢ <0, (esdecir, @ > 1/ (2 + dy)).
En este caso por (3.44), el nimero éptimo de especies utilizadas por el Sur es np;y,
de donde se deduce que la condicion de que el estado estacionario esté por debajo de
a, ahora es equivalente a & > Gyax. Es decir, el poder de negociacién del Norte, debe
no so6lo ser superior a 1/ (2 + d ), sino también mayor que Qmay.

Por lo tanto, una solucién que implique estancamiento infinito (inicamente es dptima si
el valor inicial de la variable de coestado coincide con su valor de estado estacionario
y el poder de negociacién del Norte es suficientemente alto, de forma que a > Gax.
En cualquier otra circunstancia, una solucién que implique estancamiento infinito no es
Optima.

3.3.2.3  Crecimiento sostenido o estancamiento infinito: s, (t) =35€ [01] V¢t >0

Si el estado estacionario correspondiente a la estrategia de ahorro pleno, m}, es igual a
o, por el corolario 3 1, también lo es el estado estacionario correspondiente a la estrategia
de ahorro nulo, m¥. De hecho, cualquiera que sea el valor de la tasa de ahorro, 3, en el
intervalo [0 1], el estado estacionario de la variable de coestado, deducido de la segunda
ecuacion diferencial del sistema (3.41), también es igual a a. Es evidente, por tanto,
que si la condici6n inicial de la variable de coestado, mgc, igualmente coincide con a,
entonces un arco singular es una posible solucién del problema. El Norte puede fijar
cualquier valor, 3, de la tasa de ahorro entre cero y uno, y con independencia de cual sea
este valor, la variable de coestado se mantiene invariante. Se cumplen tanto las condiciones
necesarias derivadas del principio del maximo, como la de transversalidad. El stock de
capital experimenta crecimiento siempre que la tasa de ahorro elegida por el Norte no sea
nula.

Noétese que el exigir que el estado estacionario de la variable de coestado sea igual al
poder de negociacioén del Norte, o, es equivalente, por la proposicién 3.12, a que este
ultimo coincida con & (ng) Bajo esta tiltima hip6tesis, si la condicién inicial de la variable
de coestado también es & (nf;), entonces es ptima una solucion en la que el Norte fije,
de modo indefinido, cualquxer tasa de ahorro entre cero y uno. Esta es una solucién de
crecimiento sostenido, siempre que la tasa de ahorro elegida sea distinta de cero.

De nuevo, la solucién de crecimiento sostenido indefinidamente es posible cuando la va-
riable de coestado se encuentra por encima de (1 — &) / (1 + d;) y el Sur elige, por tanto,
un nimero minimo de especies a utilizar. Por consiguiente, & (n};) es constante e igual a

amax .

3.3.2.4 Crecimiento finito seguido de estancamiento infinito:
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se(t)=1Vte[0ts] y sc(t)=0 Vit >t

En este apartado se estudia si es o no 6ptima una solucién en la que los jugadores decidan
ahorrar a la tasa maxima durante un primer periodo finito, y a partir de un determinado mo-
mento se produzca un periodo infinito de estancamiento, esto es, el ahorro en este periodo
sea nulo. Para que se cumpla la condicion de transversalidad es preciso que la variable
de coestado no crezca (o disminuya) durante el segundo periodo a una tasa superior al
tanto de descuento. Durante este segundo periodo, los jugadores siguen la estrategia de
ahorro nulo. En el apartado 3.3.2.2 se ha probado que, bajo esta estrategia, la condicién de
transversalidad unicamente se cumple si el valor de la variable de coestado al comienzo del
periodo (t7, co), coincide con su estado estacionario, m¢?, correspondiente a la estrategia
0.

Para que este tipo de solucién sea 6ptima, es preciso que el valor inicial de la variable
de coestado, mgc, sea mayor que « y descienda hasta alcanzar este ultimo valor en %,
Durante este periodo los jugadores siguen la estrategia de ahorro pleno. En el instante
t5., la variable de coestado, no sélo debe de alcanzar el valor a, sino también su estado
estacionario, m¢?, lo que posibilita que se cumpla la condicién de transversalidad.

Dado que se asume r > 6,4x, también se verifica r > § (n};). Segin esto, la ecuacién
diferencial de la variable de coestado, dada por la segunda ecuacién del sistema (3.63),
indica que, para cada valor de la tasa de crecimiento del capital, § (n¥,), esta variable s6lo
dlsmmuye si se encuentra por debajo del estado estacionario correspondlente ala estrategla
1, m¥. Por lo tanto, en el instante inicial, se juega la estrategia 1 si a < moe < m¥

Para que esta solucion sea 6ptima y cumpla la condicién de transversalidad, es necesario
que se verifiquen las igualdades:

c(ts) =my = . (3.65)

Probamos a continuacién que una solucién que implique crecimiento durante un periodo
finito seguida de estancamiento desde un momento en adelante, nunca es dptima. Para
ello se distingue, de nuevo, entre el comportamiento cuando ¢ es positivo y cuando toma
valores negativos.

¢ > 0, (es decir, < 1/ (2 + dy)).

Por la proposicién 3.12, la igualdad (3.65) equivale a que « sea igual a & (n? &), que
a su vez es mayor que 1/ (2 + d;). No obstante, dado que ¢ es positivo, esto nunca
se cumple. Asi, podemos concluir que una solucién que implique crecimiento finito
nunca es 6ptima cuando el poder de negociacion del Norte es bajo.

2. ¢<0,(esdecit,a > 1/ (2 +dy)).

Eneste caso, por la expresion (3.43), el Sur elige, durante todo el horizonte temporal,
un niimero fijo de especies a utilizar en su proceso productivo, dado por npy;,. Por
consiguiente, la tasa de crecimiento del capital también es constante e igual a Opmax. El
estado estacionario correspondiente a la estrategia de ahorro nulo, mC, es invariante
ya que depende de 6 que es constante y, en este caso, igual a §yax.

Sien el instante inicial se juega la estrategia 1 y-la variable de coestado disminuye,
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en ese momento, debe verificarse m§; > «, pero entonces, por el corolario 3.1 también
se cumple mg > . Seglin este razonamiento, la variable de coestado en t%_, no puede
tomar simultdneamente los valores oy mg. Por tanto, una solucién que lleve asociado
crecimiento finito, tampoco es éptima cuando el poder de negociacion del Norte es alto.

En conclusién, independientemente de cual sea el poder de negociacién de uno u otro
jugador, la estrategia que conlleva un periodo de crecimiento finito nunca es una solucién
oOptima del problema.

3.3.2.5 Estancamiento finito seguido de crecimiento indefinido:
se(t)=0Vte[0ts] y s&(t)=1 Vt >t

En ultimo lugar, se analiza una solucién segiin la cual, si bien en un primer periodo se juega
la estrategia de ahorro nulo, llega un momento en el cual los jugadores deciden seguir la
de ahorro maximo, permitiendo, de esta forma, la aparicién de crecimiento sostenido a
partir de ese instante®,

Al comienzo del juego es dptimo seguir la estrategia de ahorro nulo si el valor inicial
de la variable de coestado, mgc, es menor que . Asimismo, para que sea dptimo jugar
la estrategia de ahorro pleno a partir de t%, la variable de coestado debe ser creciente y
alcanzar en ese instante el valor o. Como se ha indicado en el apartado 3.3.2.2 al estudiarse
la solucion de estancamiento infinito, la variable de coestado sera creciente para aquellos
valores por encima de su valor de estado estacionario, m’. Segun este razonamiento, el
valor inicial de la variable de coestado debe cumplir:

m*co < mgc < Q.

Esto, evidentemente, requiere que el estado estacionario sea inferior a ¢, 6 de forma equi-
valente, segin la proposicién 3.12,

a>a(ng)>1/(2+d;).

El estudio de la posibilidad o no de este tipo de soluciones, se vuelve a realizar atendiendo
al signo de ¢.

1. ¢ >0, (esdecir, a < 1/ (2 + dy)).
Siendo ¢ positivo, o nunca es mayor que & (ng;), con lo que, en este caso, este tipo
de solucién no es 6ptima.
2. ¢ <0, (esdecir,a > 1/ (2+dy)).
Al ser ¢ negativo, el Sur decide un niimero minimo de especies, lo que da lugar a
que la tasa de crecimiento del capital sea méxima. Ademas de verificarse que el valor
inicial de la variable de coestado sea inferior a «,en este caso se debe cumplir:

Q> Omax-

25 En el caso no-cooperativo no se estudia este tipo de solucién, pues se ha eliminado cualquiera que im-

plique un periodo infinito de ahorro pleno, ya que ello no conlleva un valor méximo del funcional objetivo
del Norte. Esto es asi pues cualquier solucion en la que el Norte decida una tasa de ahorro distinta de uno
en algin instante de ese periodo, garantiza un mayor bienestar para el Norte.
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Proposicién 3.13  Cuando ¢ es negativo, si se dan los supuestos mf® < moc < a'y

por consiguiente, & > Qmax, entonces una solucion en la que se juegue la estrategia 0
durante un primer periodo y la estrategia 1 a partir de un determinado instante, t*_, no
proporciona un valor maximo del funcional objetivo.

Demostracion

Véase Apéndice E.

3.3.3 Comportamiento cooperativo “versus” no-cooperativo

Las tablas 3.1 y 3.2 resumen el comportamiento de las soluciones 6ptimas cuando los ju-
gadores plantean el juego de forma no-cooperativa o cooperativa, respectivamente. En la
primera tabla se recogen los resultados segtin cual sea la relacién entre la tasa de creci-
miento del stock de capital y el tanto de descuento. Mientras que en la tabla 3.2, la sintesis
de resultados se realiza en funcién del valor del poder de negociacién del Norte.

Si los jugadores maximizan sus funcionales objetivo por separado, es decir, siguen modo
de juego no-cooperativo, la solucién de crecimiento sostenido nunca es un maximo, pues
proporciona un valor minimo del funcional objetivo del Norte. En consecuencia, son
posibles o bien una solucién de estancamiento infinito o bien una de crecimiento finito.
Estas tinicamente son 6ptimas si el tanto de descuento es superior a la tasa minima de
crecimiento del capital®®, §. Cuando el tanto de descuento es lo suficientemete alto, r > 0,
la solucion de estancamiento infinito es 6ptima para valores del stock de capital por encima
o iguales a una cota, K. Si el capital es inferior a esta cota, entonces es 6ptimo un primer
periodo finito de crecimiento, seguido de otro infinito de estancamiento.

Cuando cualquier tasa de crecimiento del capital es inferior al tanto de descuento, es de-
Cir, 7 > dmax, entonces la solucion de ahorro nulo es éptima si las variables de coestado
toman como valores iniciales sus estados estacionarios, con independencia de cual sea el
valor del stock de capital. No sucede lo mismo con la solucién de crecimiento finito, pues
en este caso, si se comienza ahorrando a la tasa maxima, no es éptimo cambiar de estrate-
gia pasando a una de ahorro nulo. Seria, por tanto, ptima una solucién de crecimiento
indefinido aunque, como se ha probado, ésta no es un maximo del problema.

Légicamente, una solucion de ahorro nulo requiere de un valor inicial de la variable de
coestado del Norte menor que 1 e igual al estado estacionario correspondiente a dicha
estrategia. Por el contrario, si se comienza jugando la estrategia de ahorro pleno, este
valor inicial debe superar tanto a la unidad, como al estado estacionario correspondiente
a la estrategia 0.

Cuando Ia solucién 6ptima es aquélla de estancamiento infinito, el niimero éptimo de
especies utilizadas por el Sur también se mantiene constante. Por su parte, la solucién de

26 Nétese que bajo el Escenario I, la tasa de crecimiento del capital cuando el nimero de especies tiende

hacia infinito, ¢, es negativa. En tal caso, las conclusiones mostradas en la tabla 3.1 son validas para r entre
0y 1, en los dos primeros casos, o entre 8.« ¥ 1, en el tercero.
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crecimiento finito puede llevar parejo un incremento del nimero de especies utilizadas en
el proceso productivo del Sur durante el periodo en que se juega la estrategia de ahorro
pleno”. Este proceso se detiene en el momento en que se cambia de estrategia pasando
a la de ahorro nulo. El nimero de especies que se pueden llegar a utilizar estd acotado
superiormente en el Escenario I por ng,y.

Comportamiento no-cooperativo

Mg, Myo
mg= my, [mf’= myp<1

+0 *0
mg<mg, |my smNOzl

#0 50
mg = My (M= my,<1

Tabla 3.1

Bajo un comportamiento no-cooperativo, los jugadores maximizan sus funcionales obje-
tivo por separado. Esto hace que la solucién de crecimiento sostenido nunca pueda ser un
maximo, pues proporciona un valor minimo del funcional objetivo del Norte. Por su parte,
bajo el comportamiento cooperativo se maximiza la suma ponderada de los funcionales
objetivo del Norte y el Sur. Por consiguiente, aunque la estrategia de ahorro pleno pro-
porcione un valor minimo del funcional objetivo del Norte, esto puede verse compensado
por un mayor valor del funcional objetivo del Sur. Por esta razén, no se puede eliminar
esta soluciéon como un posible maximo cuando los jugadores cooperan. No obstante, es
preciso resaltar que, para evitar la no convergencia de la integral que representa el fun-
cional objetivo del Sur, se estudian las soluciones del juego diferencial asumiendo que el
tanto de descuento es superior a cualquiera de las posibles tasas de crecimiento del capi-
tal, 7 > 6max. Bajo este supuesto, se ha demostrado que no son éptimas las soluciones que
impliquen un cambio de estrategia, ya sea estancamiento finito seguido de crecimiento
sostenido o crecimiento finito seguido de estancamiento infinito.

Que se juegue de forma ininterrumpida una estrategia de ahorro pleno o bien una de ahorro
nulo, depende de cual sea el poder de negociacion de cada regién, asi como de las condi-
ciones iniciales para la variable de coestado. Si el poder de negociacién del Norte, ., es
bajo, puede ser 6ptima una solucién de crecimiento sostenido, que obliga a esta regién a
un esfuerzo ahorrador ininterrumpido. Para que esto sea posible, es preciso, ademés, que
el valor inicial de la variable de coestado sea superior tanto a o, como a su valor de es-
tado estacionario correspondiente a la estrategia 1, m¥}. Por contra, si el Norte es el que
tiene la posicién de fuerza, entonces, puede ser 6ptima una solucién que permita a esta
region consumir a la tasa maxima durante todo el horizonte temporal, causando, a su vez,
un estancamiento de la economia y, por tanto, no permitiendo que crezca el bienestar en el
Sur. Esta solucion sélo serd éptima si la variable de coestado empieza tomando un valor

27 No se incrementa el numero de especies cuando el Sur fija siempre un nimero minimo de ellas, nmip.

115



Capitulo 3 Biodiversidad y crecimiento econémico: un juego diferencial Norte-Sur

inferior a « e igual a su estado estacionario correspondiente a la estrategia 0, m??. Final-
mente, si esta variable de coestado coincide con el poder de negociacion del Norte, «, y
éste, a su vez, es igual a auyay, entonces para cualquier valor que el Norte decida de la tasa
de ahorro, 3, se tiene una solucién que cumple tanto las condiciones necesarias como la de
transversalidad. Este tipo de solucién serd de crecimiento sostenido siempre que la tasa
de ahorro, 3, sea distinta de cero, y sera de estancamiento infinito en caso contrario.

La solucién de ahorro nulo indefinido en ambos modos de juego conlleva un estancamiento
infinito, tanto del stock de capital, como del nimero 6ptimo de especies utilizadas por el
Sur. Para esta solucion de estancamiento infinito se tiene que el nimero de especies fijadas
por el Sur, en el caso cooperativo, es inferior o igual al que fijaria esta region, pero bajo
una situacion no-cooperativa. Esto se deduce facilmente comparando (3.24) y (3.44). Por
otro lado, si la solucién es de crecimiento sostenido, en el caso cooperativo, sélo se puede
mantener indefinidamente cuando el Sur juega 1. En conclusion, el namero de especies
utilizadas por el proceso productivo del Sur cuando los jugadores no cooperan es siempre
mayor o igual que cuando si lo hacen.

Comportamiento cooperativo

o ~
mg, 0 1/2+dy) ooy 1
< Mey™ méd
@ > mg,=mg0
mCO:InE:kEamax S*§

Tabla 3.2

3.4 Conclusiones

En este capitulo se presenta un juego de comercio Norte-Sur en el cual, el Norte posee
la potestad de decidir su tasa de ahorro y, con ello, la inversién a realizar, es decir, la
acumulacién de capital. Por su parte, el Sur decide cuéntas especies naturales utilizar
en su proceso productivo y cudntas conservar. El comercio internacional afecta y se ve,
al mismo tiempo, influenciado por las decisiones sobre la conservacién medioambiental.
Se distinguen dos escenarios, segliin se imponga o no un limite al nimero de especies
naturales que el Sur puede emplear en su proceso productivo. En el Escenario I, el nimero
de especies naturales susceptibles de ser empleadas por el Sur est4 limitado por una cota
superior. Si se utilizase un numero mayor de especies, la tasa de crecimiento del capital
pasaria a ser negativa. Por el contrario, en el Escenario II, el Sur esta habilitado para
incrementar, sin limite, el numero de especies que desee utilizar para producir el bien
intermedio “natural”. Por muchas especies que utilice esta region, la tasa de crecimiento
del capital es siempre positiva.
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En primer lugar, se especifica el juego diferencial asumiendo un horizonte temporal finito.
Para este horizonte, se empieza analizando el juego diferencial dentro de un marco de no
cooperacion entre los jugadores. En este caso, es interesante destacar que el resultado
del juego difiere en funcién de cual sea el escenario que se asuma. Bajo el Escenario I,
cuando el capital inicial est4 por debajo de una determinada cota, es 6ptima una solucién
en la que se produzca crecimiento del capital hasta alcanzar dicha cota, sucediéndose pos-
teriormente un periodo de estancamiento. Si, por el contrario, el stock inicial de capital
se encuentra por encima de esa cota, la solucién 6ptima implica el mantenimiento del ca-
pital constante durante todo el horizonte temporal. Esto muestra que la aparicién o no de
crecimiento econdmico es funcién del valor inicial del stock de capital. El Escenario II se
puede dividir en dos hemisferios, segun los valores de los parametros. En uno de ellos,
tanto mds probable cuanto mas corto sea el horizonte temporal del juego considerado, el
comportamiento es idéntico al del Escenario I; pero en el otro hemisferio, relacionado con
un horizonte temporal largo, nunca es 6ptima una solucién que implique estancamiento
durante todo el horizonte temporal. En este wltimo caso, siempre aparece crecimiento
econdmico, independientemente de cual sea el valor inicial del stock de capital.

A continuacidn, se calculan las soluciones cuando los jugadores cooperan. La conclusion
principal en este caso es que siempre existe un rango de valores para el poder de nego-
ciacion de cada regidn, dentro del cual el crecimiento econémico es una solucién éptima,
con independencia de que el sistema se encuentre bajo uno u otro escenario. Es decir, para
determinadas distribuciones de pesos entre regiones, siempre es 6ptima una solucién que
de lugar a crecimiento econdémico.

Una conclusién inmediata que se deriva de la comparacion entre el caso cooperativo y el
no-cooperativo, es que en el primer modo de juego, una solucién de estancamiento nunca
es Optima. No obstante, cuando si se produce crecimiento econémico bajo el supuesto
no-cooperativo, éste dura menos y es menor en términos absolutos que el que acontece
cuando los jugadores cooperan. Ademas, la conservacion de la diversidad bioldgica en el
€aso no-cooperativo es siempre menor, o a lo sumo igual, que en el caso cooperativo. Para
llegar a estas conclusiones se hace preciso recurrir al uso de métodos numéricos, pues no
es posible la resolucién analitica del juego diferencial en el supuesto de que los jugadores
cooperen.

Una vez estudiadas las soluciones del juego de horizonte finito, se analiza éste cuando se
considera un horizonte temporal infinito. Se comienza, al igual que en el juego de ho-
rizonte finito, por el caso no-cooperativo. Para este tipo de comportamiento, si el tanto
de descuento se encuentra entre la tasa méaxima y la minima de crecimiento del stock de
capital, entonces una cota sobre el capital determina la aparicion de distintos tipos de solu-
ciones. Valores iniciales del stock de capital por encima o iguales a dicha cota dan lugar a
una solucién 6ptima de estancamiento infinito. Por el contrario, si el valor inicial del capi-
tal estd por debajo de la misma, entonces es Optima una solucién de crecimiento finito, que
termina en el momento en que el stock de capital alcance precisamente el valor de dicha
cota. A partir de ese instante, se sigue una estrategia de ahorro nulo o estancamiento. Si el
tanto de descuento es superior a la tasa maxima de crecimiento del capital, entonces tni-
camente es Optima una solucién de estancamiento infinito. Por su parte, una solucién de
crecimiento sostenido no es 6ptima en ninguin caso, pues proporciona un valor minimo del
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funcional objetivo del Norte.

Cuando las regiones se comprometen a seguir un comportamiento cooperativo, entonces
es Optima, bien una solucion de crecimiento sostenido, si el poder de negociacién del Sur
es alto, o bien una solucién de estancamiento infinito, si el Norte es quien tiene un gran
poder de negociacidn.

Asumiendo un comportamiento no-cooperativo por parte de los jugadores, tanto para el
caso de horizonte temporal finito como para el infinito, existe una condicién sobre el valor
inicial del stock de capital que determina que la solucién éptima es, en un caso, una de
estancamiento y, en caso contrario, una de crecimiento econdmico finito. El valor de la
cota sobre el stock de capital que separa ambos tipos de comportamiento, en el juego con
horizonte temporal infinito, es el valor limite de la cota que aparece en el caso de horizonte
temporal finito, cuando éste tiende hacia infinito.

En el supuesto de cooperacion entre las regiones, tanto en el juego de horizonte finito como
en el de horizonte infinito, cuando el poder de negociacién del Norte esta por debajo de
una cota determinada, es dptima una solucién de crecimiento econémico. De nuevo, esta
cota en el caso de horizonte infinito, coincide con el limite de la correspondiente al juego
de horizonte finito cuando la duracién del juego tiende hacia el infinito.

A continuacidn se detallan las principales criticas, asi como posibles extensiones del mo-
delo y algunas futuras lineas de investigacion.

El primer supuesto que puede considerarse muy simplista, es la especificacién de una
funcién de produccion, en principio de coeficientes fijos, pero a la postre de tipo AK.
Parece apropiado la utilizacién de funciones mas generales como, por ejemplo, una de tipo
Cobb-Douglas. Este supuesto dificultaria la resolucién analitica del problema, al menos
segun estd formulado en el presente capitulo.

Otro supuesto que simplifica en gran medida la resolucién del problema, es la introduccién
de la tasa de ahorro dentro del funcional objetivo del Norte de forma lineal. Este supuesto
es responsable de la aparicién de un control 6ptimo de tipo bang-bang. Seria interesante
encontrar una forma de incluir esta variable de modo no lineal y que, bajo este nuevo
supuesto, pudiese llevarse a cabo un estudio analitico de las soluciones del juego.

Del mismo modo, con referencia a la tasa de ahorro, y con vistas a poder encontrar una
solucién analitica del juego diferencial, se asume que ésta toma valores entre cero y uno.
La politica de ahorro nulo simplifica en gran medida el sistema dindmico a estudiar,
pudiéndose encontrar facilmente las trayectorias 6ptimas del juego. Ademas, s6lo si éstas
Gltimas se conocen se puede dar una expresion analitica de la solucién del juego cuando
el Norte sigue una politica de ahorro pleno. No obstante, este supuesto tiene dos implica-
ciones inmediatas: por un lado, s6lo se produce crecimiento econémico bajo la estrategia
de ahorro pleno, ya que, en caso contrario no se ahorra nada y, por tanto, no hay inversién,
manteniéndose constante el stock de capital; por otro lado, la estrategia de ahorro pleno
da lugar inicamente a un consumo de subsistencia en el Norte. Esto tiene como conse-
cuencia que una estrategia de ahorro pleno ininterrumpido nunca sea un méximo para esta
region, pues cualquier otra politica le proporciona mayor nivel de consumo. Se puede ar-
gumentar como mas realista el considerar que la tasa de ahorro varie entre un minimo, s,
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por encima de cero y un maximo, 3, menor que uno. Esto conlleva que nunca es posi-
ble un ahorro nulo ni tampoco un ahorro pleno. Bajo la estrategia de ahorro méximo el
Norte consume por encima de su nivel de subsistencia, lo que abre la posibilidad de que
este tipo de solucién sea un maximo para el Norte. Asimismo, bajo la estrategia de ahorro
minimo, aunque escaso, sigue existiendo ahorro y, por tanto, inversién en el Norte. No es
necesario que se juegue la estrategia de ahorro méaximo para que se produzca crecimiento
del stock de capital. El problema radica en la imposibilidad de obtener soluciones analiti-
cas del juego diferencial cuando se elimina el supuesto de una tasa de ahorro entre cero
y uno. Por esta razén, se ha optado por estudiar el juego asumiendo que el Norte puede
decidir entre una tasa de ahorro que cumpla esta condicidn. A partir de las soluciones asi
obtenidas, seria una interesante extension del trabajo, el estudiar hasta qué punto los resul-
tados se pueden generalizar si se admite la posibilidad de que las tasas maxima y minima
de ahorro difieran de uno y cero. En el préximo capitulo, el planteamiento mas general
del juego lleva a la necesidad de recurrir a métodos numéricos para su resolucién, por lo
que, serd entonces posible tener en cuenta una tasa de ahorro que varie entre las cotas s y
3.

Una de las criticas mas importantes que se pueden formular sobre el modelo se refiere a
la forma en la cual la conservacion de la biodiversidad afecta a las decisiones del Norte.
Se trata ésta de una critica doble. En primer lugar, se asume que el Norte esta dispuesto
a pagar una cantidad adicional sobre el precio de mercado del bien intermedio “natural”,
como contrapartida a una produccién mas respetuosa con el medio ambiente en el Sur,
Sin embargo, no se incluye la biodiversidad dentro de la funcién de utilidad del Norte
de manera que se pueda obtener el sobreprecio como resultado de la maximizacién de
esta utilidad. En segundo lugar, los ingresos que el Sur obtiene por la venta del bien
intermedio al Norte se dividen en dos partes. La correspondiente al precio de mercado,
pR, es consumida, mientras que la que se refiere al sobreprecio pagado por el Norte,
dipR, se supone que es utilizada para una mayor conservacién de la biodiversidad en el -
Sur. No obstante, no se especifica de qué forma se emplea esta renta y como consigue
reducir el numero de especies utilizadas en el proceso productivo del Sur. En el capitulo
siguiente se pretende subsanar esta iiltima deficiencia, planteando un modelo en el que
parte del capital del Norte se transfiere al Sur, de modo que este capital se utiliza, bien
para mejorar la tecnologia con la que el Sur produce el bien intermedio “natural”, o bien
para invertir directamente en las especies naturales. Este tltimo tipo de inversion, es aquél
que incrementa la capacidad maxima de una determinada especie que un ecosistema puede
soportar.

Una extension interesante del modelo conllevaria el estudio de un juego similar de comer-
cio Norte-Sur, donde el Sur siguiese decidiendo el ntiimero de especies naturales a utilizar
en su proceso productivo, pero la tasa de ahorro, ahora un pardmetro fijo, ya no fuese la
variable de control del Norte. Esta tltima region deberia decidir el sobreprecio que estd
dispuesta a pagar por el bien intermedio “natural” comprado al Sur, obteniendo como con-
trapartida una mayor conservacion de la biodiversidad en esta regién. En este caso, con la
especificacién utilizada a lo largo del presente capitulo, la variable de control del Norte,
d1, que representa el interés que éste presta a la problemética medioambiental, afectaria
linealmente al funcional objetivo. La aparicién de un control éptimo de tipo bang-bang
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se puede remediar, de nuevo, incluyendo esta variable a través de una funcién no lineal.
También en esta linea, es igualmente interesante el estudio del juego diferencial cuando el
Norte no decidiese unicamente una variable de control, ya sea la tasa de ahorro o el so-
breprecio pagado por el bien intermedio “natural”, sino ambas a un tiempo. Resultaria
interesante comparar los resultados referentes al crecimiento econémico y biodiversidad
conservada, segun el juego se desarrolle bajo unos supuestos u otros.

Otro supuesto importante sefiala que el Sur selecciona un niimero de especies naturales,
de entre las cuales recolecta o extrae lo preciso para producir un bien intermedio. Toda vez
que esta region no lleva a cabo ningiin proceso de inversion en estas especies, la poblacién
de las mismas se vera reducida en la medida en que son explotadas, mientras que, por el
contrario, la poblacion de aquellas especies no utilizadas en el proceso productivo es con-
servada. Dado que las especies utilizadas son las de mayor valor, si se admite la posibi-
lidad de inversion, ésta se llevara a cabo precisamente en estas especies. De este modo,
sus poblaciones no decreceran en la misma proporcién en que son utilizadas en el proceso
productivo del Sur, siendo perfectamente posible que estas poblaciones incluso se vean
aumentadas. El permitir esta posibilidad requiere de la inclusién de una nueva dindmica
que explique como se produce la inversion en el Sur y cuél es su efecto sobre la poblacién
de la especie en la que se invierte. Esta nueva dindmica dificulta enormemente, cuando
no hace imposible, la resolucién analitica del problema, ya que éste pasaria a plantearse
con al menos dos variables de estado en lugar de con una unica, el stock de capital del
Norte. En el capitulo siguiente, se incorporan procesos de inversién en las especies natu-
rales, aunque como se mostrard, se hace imprescindible utilizar técnicas numéricas para
obtener el comportamiento de las soluciones del juego.

Estrechamente ligado al anterior est4 el supuesto de omitir el estudio de la dindmica de la
poblacion de las especies. Se asume implicitamente que la poblacién de una determinada
especie solo puede verse reducida, y ello como resultado de la extraccién con fines pro-
ductivos. De esta forma, si dicha especie deja de extraerse, su poblacion se mantiene cons-
tante sin posibilidad de regeneracion, es decir, no existe crecimiento natural. El suponer
esto equivale a declarar que cada una de las especies naturales se trata como un recurso
no renovable. Si, por el contrario, dentro del modelo se introduce la dindmica temporal
del stock de las especies, en la cual se contemple tanto la extraccién como la tasa natural
de regeneracion, ello implicaria la necesidad de definir infinitas ecuaciones diferenciales,
una por cada una de las especies naturales consideradas. En esta direccién, en el capi-
tulo siguiente se trata de reflejar esta posibilidad (de modo mas modesto) simplificando el
problema e incluyendo tinicamente la dindmica para dos tipos diferentes de especies na-
turales. La inclusién siquiera de dos nuevas variables de estado significa la imposibilidad
de obtener resultados analiticos y la necesidad, por tanto, de recurrir a métodos numéricos
para resolver el sistema dindmico cuyas soluciones corresponden a las del juego.

A lo largo de este capitulo, para el célculo de las soluciones de los diferentes juegos di-
ferenciales planteados, se asumen estrategias de ciclo abierto. Segiin esta estructura de
informacioén, los jugadores deciden sus estrategias para todo el horizonte temporal, te-
niendo en cuenta exclusivamente la informacién disponible al inicio del juego. Es decir,
las regiones no actualizan la informaci6n disponible conforme transcurre el juego. Por el
contrario, pueden considerarse otros tipos de estructuras de informacion en las cuales si
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se produce esta actualizacion de informacién. En particular, cuando se asumen estrategias
feedback, las decisiones se toman en cada instante de tiempo dependiendo del valor de la
variable de estado en dicho momento. Cuando lo que se asumen son estrategias de ciclo
cerrado, entonces las decisiones de cada jugador en cada instante, no s6lo tienen en cuenta
el valor del estado en dicho instante, sino también los valores que ha ido tomando desde
el comienzo del juego. En estos dos tipos de estructuras de informacidn, ésta se actualiza
a lo largo del horizonte temporal del juego de modo continuo. El principal handicap con
el que se enfrentan las estrategias de ciclo abierto es que, en general, las soluciones no
son perfectas en los subjuegos. Cuando se permite la actualizacion de la informacion esta
propiedad si se cumple, es decir, una vez obtenida la solucién 6ptima, ésta sigue siendo
Optima cualquiera que sea el instante de comienzo y el valor inicial de la variable de es-
tado, siempre que esté en el conjunto de valores factibles. Esto es, si en lugar de comenzar
en el instante inicial, el juego comenzase en cualquier otro instante posterior y con inde-
pendencia de cual sea el valor del stock de capital en dicho instante, la solucién contintia
siendo 6ptima.

El juego planteado en el presente capitulo, no encuadra dentro de los tipos especificados
por Fershtman (1987), para los cuales las soluciones de ciclo abierto son también feedback.
Por lo tanto, en nuestro caso no puede asegurarse esta propiedad para las soluciones de
ciclo abierto. Por consiguiente, tiene interés el célculo de las soluciones para estas otras
estructuras de informacion. Sin embargo, cuando se consideran estrategias feedback, de
ciclo cerrado o sampled-data, la obtencién de soluciones es habitualmente muy compleja,
excepto para casos muy especificos, como son aquéllos en los que se asume un juego
lineal-cuadritico, al contrario que el definido en el presente capitulo.

Otra ampliacion interesante, en relacion a la estructura de informacién, consiste en asumir
que la actualizacién de ésta se produce, no de forma continua, sino de modo discreto. El
valor de la variable de estado se evalua en instantes discretos de tiempo. Esta estructura
de informacién es un caso intermedio entre las estrategias de ciclo abierto, bajo las cuales
los individuos se comprometen a una determinada estrategia al comienzo del juego, sin
tener en cuenta la informacion que reciban a lo largo del mismo; y las estrategias, tanto
feedback como de ciclo cerrado, donde las decisiones de los jugadores se actualizan de
modo continuo. En el caso actual, denominado sampled-data, los jugadores actualizan sus
decisiones considerando la nueva informacion, no de modo continuo, sino discreto.

Finalmente, en el marco de un juego cooperativo y asumiendo un criterio de igualitarismo
es interesante estudiar cuanto gana cada uno de los jugadores por el hecho de cooperar.
Es decir, calcular el valor de Shapley del juego diferencial. Este valor proporciona una
estimacion del poder de negociacién de cada uno de los jugadores.
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Apéndice A

Se prueba, razonando por reduccién al absurdo, la imposibilidad de un arco singular du-
rante un periodo no trivial de tiempo.

Supongamos que es posible un intervalo no trivial de tiempo, durante el cual my es igual
a uno. Durante este intervalo la derivada temporal de la variable de coestado del Norte es
nula y, teniendo en cuenta (3.19), se puede escribir:

O=my=r—-5(n). (A3-1)

Esto sélo es posible si 6 (n) es constante e igual al tanto de descuento, 7, lo cual implica
que tanto el nimero de especies utilizadas en el proceso productivo, n, como el precio del
bien intermedio, p (n), también son constantes.

b(n)=repn)=ab(l-0)—1]/b(1+d)].
Al mismo tiempo, por (3.17), se conoce la evolucién temporal del capital,
K = Krs >0,

que Unicamente se anula cuando la tasa de ahorro es cero. Ademas, por (3.22) y la expre-
sién del precio, se conoce la evolucién temporal de la variable de coestado del Sur,

m5=r(1—vs)mg—(b(1—-9)—r)/(i+d1)—b0. (A3-2)

Latasa de ahorro durante todo el intervalo, 5 € [0 1], aunque es indeterminada, se mantiene
constante, siendo, por lo tanto, su derivada temporal nula.

Para que la variable de coestado del Norte sea constante, es necesario que la derivada
temporal de n sea nula. Para ello se tiene en cuenta el nimero éptimo de especies, n*
dado por (3.23). Esta iltima expresion es una funcién truncada, pudiéndose distinguir tres
posibilidades:

. n*=pln(QK[1 -mg(1+d;)s])
Segun esta expresion, siendo 5 constante, las variables K y mg, deben variar de
forma que la derivada temporal del numero de especies conservadas, sea cero.

n* =04 Ks[—rmg(1+d;)+b(1+6d;)] =0. (A3-3)

Para estudiar cuando se cumple esta igualdad, distinguimos dos casos:
(a) s=0.

En este caso, por ser la tasa de ahorro nula durante todo el arco singular, el nu-
mero 6ptimo de especies naturales, dado por (3.24), es sélo funcién del capital, pero
como K = (0, este tltimo se mantendrd invariante siempre que la tasa de ahorro no
varie. La tasa de ahorro Unicamente tomar4 valor uno si la variable de coestado
del Norte, my, pasa a ser mayor que uno. No obstante, este pseudoprecio, a su
vez, se mantiene constante, dado que el numero de especies no varia. Es decir, este
intervalo no trivial, inevitablemente se alarga hasta el final del horizonte temporal.

(b) 5 # 0.
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En este caso, por (A3-3), se tiene que el nimero de especies naturales inicamente
se mantiene constante durante este periodo, si la variable de coestado del Sur, mg,
también es constante,

ms =b(1+0dy) /[r(1+d)].

Ademas, por ser el coestado en el Sur constante, su derivada temporal se anula y,
por (A3-2) se tiene el valor de la tasa de ahorro, s:

s = 7‘/ [b (1 + 9d1)] .

No obstante, estos valores de la variable de coestado del Sur y de la tasa de ahorro
anulan la funcién que define el niimero 6ptimo de especies a utilizar, debiendo ele-
gir, por tanto, segun (3.23) el minimo, Ny .

Aunque en este caso el capital crece, la variable de coestado del Sur, mg, se
mantiene constante, y por tanto, también lo hace el nimero 6ptimo de especies,
siendo igual a n.,;,. De nuevo, la variable de coestado del Norte, my permanece
invariable e igual a uno durante todo el horizonte temporal.

2. N =nmpn

Durante el intervalo no trivial en el que se supone posible un arco singular, el

coestado del Norte es constante e igual a uno, debiendo cumplirse:

r=290 (nmin) = 5max'

Para que se satisfaga la condicion de transversalidad, my (T") = 0, en algin momento,
es preciso que el coestado decrezca. Para que esto suceda, por la expresion (A3-1),
6 (n) deberia superar a r, lo cual es imposible. La variable de coestado del Norte, o
bien se mantiene constante en adelante o aumenta, pero nunca disminuye, tomando
valores por debajo de uno.

N* = Nmax

Para que sea factible el arco singular, se debe cumplir,
7 =0 (Nmax) = 0,

que es imposible por ser el tanto de descuento, estrictamente positivo.

En conclusion, la aparicién de un intervalo no trivial en el cual la variable de coestado del
Norte sea unitaria, s6lo es posible bajo condiciones muy especificas, arriba indicadas. No
obstante, aun cuando estas condiciones se den, si h es nulo durante un intervalo no tri-
vial, se mantendré igual a cero en adelante. La variable de coestado del Norte al final del
horizonte temporal seguiria siendo unitaria, lo cual contradice la condicién de transver-
salidad, segun la cual para que la solucién sea 6ptima las variables de coestado deben
anularse al final de dicho horizonte. Al no cumplirse la condicién de transversalidad, la
solucién no puede ser 6ptima.
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Apéndice B

Se ha asumido que existe un nimero minimo de especies, ny;,, necesario para que el
Sur produzca el bien intermedio “natural”. Asimismo, y unicamente en el Escenario I, se
supone que no se puede utilizar un niimero de especies superior a un maximo?, n.,. Bajo
la estrategia 0, jugada en el intervalo [t* T, es facil concluir las siguientes equivalencias:

ng > Nmin < K > K = exp (Mmin/1) /9,
ng > Nmax e Kr <K =ap’dy(1+d,) /(0@ (1 +dy) — ap(1-0)]).

La demostracion de que en el intervalo [0 ¢*] el Sur siempre elige np;, se lleva a cabo en
dos etapas:

1. En una primera etapa se prueba que cualquiera que sea Ko, si satisface la condicion
(3.35), el Sur elige nyin como niimero ptimo de especies en t*, cuando los jugadores
cambian de estrategia. Para realizar esta demostracion se distinguen dos casos
diferentes dependiendo del valor de K

Caso 1 K < Ky < K, es decir, P35> Pmin ¥ 53 > 0, en todo el intervalo [t* T7.
Es fécil escribir la expresion del nimero 6ptimo de especies en t* cuando se
juega la estrategia 1, n} (t*), reemplazando K y mg por sus valores en ese instante,
K1y mg(t*), el Gltimo también dependiente de Kr. De esto se concluye que
nj (t*) tnicamente depende de K. Esta expresion se puede escribir como:

3 () = i (0K (D + &3 + ) /D).

D =bKr[w(l+d;)—ap(l—0)]—audy(1+d,),
e1 = (1+dy) (VWK — ap’dy),

€9 = apbbKr (1+d,).

De la expresion (3.12) y el hecho de que en este caso §;, > 0, es inmediato concluir
que D < 0. Asimismo, teniendo en cuenta la expresién éptima para el precio del
bien intermedio “natural”, que este precio sea positivo implica e; > 0. Finalmente,
es trivial ver que 5 > 0.

Razonando por reduccién al absurdo se impone que n} (t*) sea mayor que 7.
El que esta expresién sea mayor que 7y, teniendo en cuenta (3.25), implica exigir
que se haga negativo un polinomio de grado dos en K7 :

P(Kr)=T+9)K2—-dKr+ A <0.
I'=0Q2wW(1+d)—ap(l-10),

U =0Qap(l+dy)0 >0,
®=b[3T(1+dy)—ap(l-0),

A = apdy (1+dy) > 0.

28 En adelante, cuando se hable de la cota n,,y, para el nimero de especies naturales y, por consiguiente,

la cota K para el stock de captital, inicamente se esta haciendo referencia a el escenario I,
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Bajo estos supuestos, si el polinomio Q (Kr) = T'K2 — ® K1 + A no toma valores
negativos para ninguno de los posibles valores de K, tampoco lo hara® P (Kr).

I' > 0 Dado que se desconoce el signo de los coeficientes I' y @, asumiremos, en primer
lugar, que I es positivo, lo que implica que también lo sea . En este caso, se puede
probar que al exigir que @ (K1) < 0, indirectamente se estd imponiendo que Kr
sea menor que una cota superior, K, :

Ko = K/ [exp (nmin/p2) (2 — ap (1 = 6) / (W(1 + d)))] -

Llegado este punto, si se prueba que K1, , < K, el nimero 6ptimo de especies en
t* superard nmi, solo si Kr < Kt < K. Pero, en este caso estamos suponiendo
que Kp > K, con lo que se llegaria a una contradiccién. En conclusidn, se podria
asegurar que n} (£*) no es nunca superior a ny,, por lo tanto, por (3.25) el niimero
6ptimo de especies en t* coincide con npy;y.

Para estudiar bajo que condiciones Kr,_, < K, es preciso distinguir entre uno
y otro escenarios:

Bajo el Escenario I, el denominador de la expresion de K, ., es mayor que uno,
porlo que Kp . < K. _

Bajo Escenario II, de nuevo se deben diferenciar dos situaciones, la cota Kr,__
s6lo es menor que K bajo la condicién:

'> b exp (—Nmin/p) W(1 + dy).

I' < 0 A continuacidn se supone, por el contrario, que I es negativo. Este supuesto unica-
mente es posible bajo el Escenario II. Bajo este supueto, la restriccion Q (Kr) < 0,
implica:

Kr <1/Q=exp(—nmn/p) K < K.

De donde se deduce inmediatamente que el nimero 6ptimo de especies en el instante
t* €S Nmin.

En el Caso 1 se ha probado que el nimero 6ptimo de especies en el instante ¢*
€S Mmin, €0 cualquier caso bajo el Escenario 1, y bajo el Escenario II, siempre que
2w(1 + dy) — ap (1 — 6) sea o negativo o mayor que exp (—7Nmin/u) W(1 + d1).

Caso 2 Kr < K, es decirt, p§ =Pmin ¥ 65 = Omax, en todo el intervalo [t* T]. ’
Al igual que en el caso 1, n} (t*) se puede escribir como una funcién de Krp:

n} () = pln [0K7 (26max — b (1 = 0)) /6ma]

De nuevo razonamos por reduccién al absurdo, e imponemos que sea mayor que
Nmin, pudiéndose dar dos situaciones:

% Si20max — b(1 —6) < 0, entonces Kr deberia ser negativo. Esto no puede
suceder cuando se considera el sistema dindmico (3.29) y una condicién inicial
positiva para el stock de capital, K.

% Si28max — b (1 — 6) > 0, entonces K deberia ser mayor que una cota inferior,

29 Notese que Q (K1) < P(Kr),VKr > 0.
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Kr,

min

K,

min

= ..K.émax/ (zémax -b (1 - 9)) > _K_

Para que el numero 6ptimo de especies supere n.,;, debe cumplirse que K >
Kr,.. > K, pero en este segundo caso estamos suponiendo Kr < K. De
nuevo se llega a una contradiccién, concluyendo que n} (£*) no es mayor que
Tmin, SINO precisamente igual a éste.

Notese que no es preciso estudiar un tercer caso en el que se suponga Kr >
K, pues entonces n}) seria igual a ny,y, y se jugaria la estrategia 0 durante todo

el horizonte temporal, [0 T').

2. Enuna segunda etapa probamos que bajo la estrategia 1, trabajando en tiempo inverso,

si el Sur comienza por elegir 7y, €n t*, n} se mantendra igual al valor minimo durante
el resto del intervalo, desde t* hasta 0.

Tanto para el Escenario I como para el Escenario II con es positivo, la condicién
(3.35) garantiza, no s6lo que se produce el cambio de estrategias en ¢t* € (0 T), sino
también que se cumple la siguiente desigualdad:

r/ (1 —exp(—=rT)) < Smax- (A3-4)

En el Escenario II, cuando Ar es es negativo o cero, siempre estd garantizado el
cumplimiento de la condicion (A3-4).

La dindmica temporal del capital y de la variable de coestado del Sur en el sistema
(3.29) cuando se juega s* = 1, en todo el intervalo [0 ¢*], se puede escribir:

K = K§(nj),
mg = [r—§6(n])]ms—bp(n})/a—bl.

En el intervalo [0 t*], toda vez que se supone K (0) = Kj > 0, el capital crece para
todo ¢, excepto cuando n} = nyax, €0 cuyo caso se mantendria constante. En la primera
etapa se ha probado que en el instante t*, el nimero 6ptimo de especies €s np;, v, por
tanto, p (n} (t*)) = pmin. También se conoce que mg (t*) es positivo. Siadicionalmente
se tiene en cuenta la desigualdad (A3-4), se deduce que hg(t*) < 0. La evolucién
temporal de la variable de coestado del Sur, asi como la del capital, conjuntamente con
la expresion de n} en (3.25), conducen a que 2} (¢*) > 0. Razonando en tiempo inverso
y dado que n] (t*) = nmin, Se puede asegurar que n} = ny,;, durante todo el intervalo
[0¢].

Apéndice C

La expresién del niimero éptimo de especies naturales en el caso cooperativo y bajo la

estrategia 0, dada en (3.44), muestra que se elegird ny,, si el capital final es lo suficien-
temente bajo, es decir, si

KT < exp (nmin/p'> / (Q¢) = KC" (AB'S)
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Nétese que el valor de K, depende positivamente de « a través de ¢. Para cada K, sin
mas que elegir un « lo suficientemente grande, siempre se puede garantizar que K se
encuentre por debajo de K .

Para el rango de valores de a que se esté estudiando, ¢ es positivo, por lo que la condicion
(A3-5) se cumple si y sélo si,

¢ < exp (nmin/ﬂ) / (QKr),

o0 equivalentemente,

[1 —exp (nmin/pt) / (QK7)] < {(14d1) +[1 —exp (Mmin/ 1) / (QKT)]} a.

Para analizar el cumplimiento de esta desigualdad se distinguen dos situaciones:
1. Si[l —exp (Nmin/p) / (QKT)] > 0, entonces la condicién (A3-5), se puede reescribir,

a>1/(1+1+d)/[1 - exp (nmin/p) / (UK7)]) = & (K7).

Dado que [1 — exp (nmin/p) / (2K7T)] es positivo pero menor que uno, es inmediato
concluir que

&(KT) < 1/(2+d1)

2. Si [1 — exP (Mmin/ 1) / (QK7)] < 0, entonces la condicién (A3-5) se cumple para todo
€ (0 1). En este caso, cualquiera que sea el poder de negociacién de cada uno de los
Jugadores cuando se juega la estrategia de ahorro nulo, el nimero de especies a utlhzar

es siempre el minimo, ny;y.

Apéndice D

La condicién que garantiza cuando la solucién de crecimiento sostenido no proporciona un
valor méximo del funcional objetivo, se obtiene a partir de la comparacién entre el bien-
estar (0 la combinacién convexa de funcionales objetivos del Norte y del Sur) alcanzado
bajo la trayectoria de crecimiento sostenido, y el obtenido cuando se sigue una estrategia,
de ahorro pleno durante un primer periodo finito, seguida de ahorro nulo en adelante.

En el apartado 3.3.2.1 se ha visto que cudndo se sigue una estrategia de ahorro pleno in-
definidamente, al ser m¢ > (1 — &) / (1 + d1), el Sur fija un nimero minimo de especies,
Nmin, a Utilizar, lo que significa que la tasa de crecimiento del capital es méxima.

Se denomina Wiy al bienestar para el Norte cuando se juega la estrategia éptima de ahorro
pleno de forma indefinida. Asimismo, Wy representa el bienestar de esta region cuando
se juega la estrategia 1 durante un primer periodo finito, desde 0 hasta t?_ y la estrategia
de ahorro nulo en adelante. Ambas soluciones unicamente difieren a partir del instante
t%., por lo que, para comparar el bienestar que cada regidn obtiene siguiendo cada una de
ellas, se estudia el valor de sus funcionales objetivo unicamente a partir de ese momento.
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Asi,

*

Wnio = / [Koexp (6maxths) Smax + wWL] exp (—rt) dt,
¢

oo
oo}

Wni = / WL exp (—rt) dt.
¢

*

Restando ambas expresiones se tiene:

Wnio—Whn1 = / Ko exp (Omaxts,) Omax €xp (—7t) dt = Kobmax €Xp [(bmax — 7) 2] /7.
129

Del mismo modo se definen para el Sur, Wg; y Way.

ngo = / [(b (1+0d1)’“5max) Ko exp (5maxt;o) / (1+d1)—wf-d2nmm] exXp (—Tt) dt
t

*
oo

Ws, = / (b (146d1) ~6max) Ko exp (Smaxt) / (1+d1)—ﬁl_}——d2nmin} exp (—rt) dt,
t

*

asi como su diferencia, Wg19 — Wy, dada por,

L 16 (1-601)~Brma) Ko [exD (Smacte)—exp (mact)] / (1--d1)] exp (—rf) dt =
(b (H‘gdl)_émaX) Ky exp [( max 7") t; ] ( maX/ [T( max}]) / (H'dl) .

La combinacién convexa de estas diferencias representa la diferencia de bienestar entre
los dos tipos de soluciones cuando los jugadores cooperan,

a(Wnio — Wai) 4+ (1 — o) (Wsio — Wer) .
Esta expresién es positiva si y sélo si,
a(l+d)/(1—a)> (b(1+60d;) — bmax) / (r — Smax) »

0 equivalentemente en términos del poder de negociacion del Norte,

a> 1/ (14 (1+d1) ([F = Smax] / [ (1+ 8d1) = bmma])] = Gimax > 1/ (2 + d3)

Esta condicién garantiza que el bienestar obtenido cuando se juega la estrategia de ahorro
pleno durante un primer periodo finito y la de ahorro nulo en adelante proporciona un
mayor valor del funcional objetivo que la estrategia de crecimiento sostenido. Bajo esta
condicién, la solucién de crecimiento sostenido no proporciona un valor maximo del fun-
cional objetivo.

Apéndice E

Unicamente cuando se cumplen las hipétesis del enunciado de esta proposicién, es de-

128



Apéndice E

cir, < 0y mY < moo < a (y por consiguiente, & > Gmay), puede asegurarse que se
cumplen las condiciones para que una solucion de ahorro nulo durante un periodo finito,
seguido de crecimiento sostenido, sea éptima. A continuacidn se prueba que, bajo estas
hipétesis, este tipo de solucién no proporciona un valor méximo del funcional objetivo.
Para ello se demuestra que una solucién de estancamiento o ahorro nulo indefinido pro-
porciona un mayor bienestar.

Como ya se ha indicado, si ¢ < 0, se tiene 8y = Omax. S€¢ denomina Wiy al bienestar
para el Norte cuando se juega la estrategia 6ptima de ahorro nulo de forma indefinida.
Asimismo, Wy representa el bienestar de esta regidén cuando se juega la estrategia 0
durante un primer periodo finito, desde O hasta ¢%_, y la estrategia de ahorro pleno en
adelante. Ambas soluciones unicamente difieren a partir del instante %, por lo que para
comparar el bienestar que cada region obtiene siguiendo cada una de ellas, se estudia el
valor de sus funcionales objetivo Unicamente a partir de ese momento. Asi,

o0

Wao = / [Ko5max + E—ﬂ exp (—rt) dt,

t

*
o0

Wyt = / wL exp (—rt) dt.
t

*
oo

Restando ambas expresiones se tiene:

*

Wno — Whor = / KoOmax exp (—7t) dt = Kobmax exp (—1t5) /7.
Del mismo modo se definen para el Sur, Wy y Wo:

Wso= / [(b(14+6d1) =6 imax) Ko/ (1+d1)—BL—danmyn] exp (—7t) dt,
t

*
oo

W501 =/ [(b (1+6d1)"'6max> Ko exp [6max (t—t;o)]/(1+d1)—~ﬂ)'f~d2nmm]exp(—rt) dt,
t

*
oo

asi como su diferencia, Wgq — Wgo1, dada por,

/:0 [(b (14 6d1) — 6max) Ko [1 — exp [Omax (t — t5)]] / (1 + dy1)] exp (—rt) dt =

*
o0

~ (b (1 4+ 0d;) — Omax) Ko exp (—7t5) Smax/ [7 (T — Omax) (1 + d1)] -

La combinacién convexa de estas diferencias representa la diferencia de bienestar entre
los dos tipos de soluciones cuando los jugadores cooperan,

a(Wno — Wya) + (1 - a) (Wso — Wsar) -
La tltima expresion sera positiva si y sélo si,
a+ (1= @) (b(1+0dr) = 6ma) / [(F = Sma) (14 d1)] > 0,
o equivalentemente en términos del poder de negociacion del Norte,
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a>1/[1+ 1 +dy) ([r = bmax] / [b(1+0d1) = 1max])] = G > 1/ (2 + dy) .

Como esta desigualdad se tiene asegurada por las hipotesis consideradas, la solucion de
estancamiento infinito proporciona un mayor valor del funcional objetivo, que aquélla
que implica estancamiento finito seguido de crecimiento indefinido. Por consiguiente,
esta ultima no es un maximo del problema.
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Capitulo 4
Dinamica de las especies naturales y transfe-
rencia de capital del Norte al Sur

En el capitulo anterior se ha presentado un juego dindmico de comercio Norte-Sur en el
cual el Norte controla el ahorro y, por tanto, la inversién, mientras que el Sur decide el
numero de especies naturales a conservar. Entre las criticas que se recogen al final de di-
cho capitulo sobre la especificacion de este juego, cabe resefiar que, si bien el Norte est4
dispuesto a pagar un sobreprecio por el bien intermedio “natural”, con objeto de que el
Sur conserve un mayor niimero de especies naturales, no se especifica de qué forma es-
tos ingresos adicionales son empleados por esta regién. Asimismo, en dicho modelo no se
tiene en cuenta la dindmica poblacional de las especies, lo que supone tratar a éstas como
recursos naturales no renovables®. Una tercera critica advierte de la inexistencia de pro-
cesos de inversién en especies naturales por parte del Sur. En este capitulo se amplia el
planteamiento del juego diferencial estudiado en el capitulo anterior dando respuesta a al-
gunas de las criticas efectuadas. Esto conlleva una mayor complejidad del modelo, lo cual
imposibilita su resolucién analitica haciéndose obligado el recurrir a métodos numéricos
para su analisis.

En el presente capitulo el Norte produce un bien de consumo utilizando, como uno de sus
inputs, bien intermedio “natural” que compra al Sur. Se presenta un modelo de crecimiento
end6geno en el que el Norte dedica una parte de sus ahorros a inversion interna, mientras
que otra parte es transferida directamente al Sur, lo cual induce mejoras tecnolégicas en
esta region. De esta forma, el capital no se acumula tinicamente en los paises desarrol-
lados, sino también en aquéllos en vias de desarrollo. Por su parte, el Sur debe producir
el bien intermedio “natural” utilizando como inputs productivos recursos naturales y tra-
bajo. Para estudiar cémo afecta a la funcién de produccién del Sur el capital transferido
desde el Norte, se distinguen dos escenarios. En el escenario AK se supone que el capital
acumulado en el Sur mejora su nivel tecnolégico y con ello la productividad del trabajo.
Por su parte, en un segundo escenario, denominado de capacidad variable, este capital se
invierte en las especies naturales, provocando un incremento de sus capacidades maximas,
es decir, aumentando la poblacién méxima que puede alcanzar cada una de las especies
naturales. En estos escenarios, el Sur es capaz de producir el bien intermedio “natural”,
ya sea utilizando las especies naturales con menor intensidad, o bien manteniendo esta in-
tensidad, pero invirtiendo en las especies y mejorando, por tanto, la capacidad maxima de
éstas. Es decir, ambos escenarios permiten una mejora del proceso productivo junto con
una mayor conservacién de la biodiversidad.

Al mismo tiempo, para representar las especies naturales como recursos renovables, es
preciso incluir la dindmica poblacional de cada una de ellas (véase por ejemplo Clark
(1990) y (1999) y Aronsson & Léfgren (1999) que analizan resursos renovables centrén-
dose en pesquerias y bosques, respectivamente). De esta forma, la utilizacién de especies

2 Para el estudio de modelos de recursos no renovables, véase, por ejemplo Dasgupta & Heal (1974), Heal
(1993) o Sweeney (1993).
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que imposibilita asumir un niimero infinito de especies. Por esta razén, se incluyen tni-
camente dos especies como representativas de la biodiversidad. El Sur debe decidir, por
lo tanto, si extrae recursos naturales sélo de una especie o de ambas ¥, al mismo tiempo,
el esfuerzo de extraccién en cada una de ellas, que se representa por E;, i = 1, 2. Se es-
tudian dos formulaciones diferentes del proceso productivo del Sur, atendiendo al efecto
del capital transferido por el Norte sobre este proceso.

4.1.1 Escenario AK

En este escenario, el stock de capital, H, creado a partir de las transferencias efectuadas
del Norte al Sur, mejora la tecnologia existente, incidiendo de modo directo en la produc-
tividad del trabajo en el Sur. Se asume que la productividad se ve afectada de forma lineal
y positiva por la cantidad total de capital transferido al Sur,

Yy(H)=~vH, ~>0.

Se trata, por tanto, de una funcién con rendimientos constantes a escala. Teniendo en
cuenta que la proporcion de capital transferido, d;, es constante durante todo el horizonte
temporal, del sistema (4.2) es inmediato concluir que el stock de capital acumulado en el
Sur, H, es proporcional al stock de capital en el Norte, K. Por consiguiente, es sencillo
reescribir la expresion anterior como funcién del stock de capital en el Norte:

Y(H)=E¢(K) = ¢(d) K, @ (di1) =~vdy/ (1 —dy),

siendo ¢ (d;) una funcién creciente de d;.

Las transferencias de capital en cada instante de tiempo son funcién tanto del nivel del
capital, K, como de la proporcién de ahorro que el Norte estd dispuesto a invertir en el
Sur, dl.

Otro supuesto basico del modelo, que se mantiene en este capitulo, sefiala que la oferta de
trabajo en el Sur es perfectamente eléstica para el salario real de subsistencia (en términos
de consumo), dado por w. El trabajo viene determinado, por tanto, por la demanda que
se precise para la produccion del bien intermedio natural, R, siendo esta demanda propor-
cional a las cantidades de recurso extraidas de ambas especies. Asi, el trabajo demandado
por el Sur viene dado por la expresion:

LS = ﬂ [E1.’E1 + Ezmg] , ,8 > 0,

donde z;, x; miden los stocks de las especies I y I, respectivamente. Esto indica que
la cantidad de trabajo demandada para la extraccién de recursos se distribuye entre las

especies. Esta distribucién depende del esfuerzo de extraccién empleado en cada especie,
asi como del nivel de cada una de ellas.

La funci6n de produccién del Sur se puede expresar en términos del factor trabajo como
el producto de éste por la productividad:

R=¢(di) K [E1z1 + Eyzo] /@ (21, 29), (4.3)
donde ¢ (d1) K/ [B® (z1, z2)] representa la productividad del trabajo. Aun cuando el tra-
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bajo puede ser empleado en distinta cantidad de una especie a otra, se asume que la produc-
tividad es uniforme para ambas. El término ¢ (d;) K en el numerador de esta expresiéon
muestra el efecto de las transferencias de capital del Norte al Sur sobre la productividad
del trabajo. Adicionalmente, se asumen economias de escala. Esto implica que cuanto
mas rapidamente se esquilmen las especies y, por tanto, cuanto menor sea el stock pobla-
cional de cada una de ellas, z,, z,, respectivamente, menor ser4 la productividad. Este
supuesto se recoge a través de la funcion ® (z1, 22), que depende negativamente del stock
de cada una de las especies, z;.

Una vez fijado el precio del bien intermedio “natural”, el Sur produce exactamente la
cantidad demandada por el Norte. Segiin esto, la expresion de la oferta de este bien en
(4.3) debe igualar su demanda, dada por bK/a. De esta igualdad se puede concluir que,
una vez fijado el esfuerzo de extraccion a realizar en una especie, también se conoce el
esfuerzo de extraccion en la otra. La siguiente expresion recoge el esfuerzo de extraccion
en la especie II como funcién del esfuerzo en la especie I:

Ez = fAK (El, xy, 332) = [bq) ($1,$2) - Elmla] / [(,0 (dl) CLIL’Q] . (44)

En adelante, por tanto, la Ginica variable de eleccién del Sur sera el esfuerzo de extraccion
en la especie I.

Conocida la relacion (4.4) que liga los esfuerzos de extraccién en ambas especies, es facil
concluir que para que el esfuerzo de extraccién en una especie sea no negativo, es preciso
que el esfuerzo en la otra especie sea inferior a un determinado valor. Esto implica la
existencia de una cota superior para cada uno de los esfuerzos, que se denota por E{K 'y

E4K ., paralaespecie I y II, respectivamente:

Efgox = b® (21,22) / [ (d1) az1], By, =b® (z1,20) [ [p (di) azy).  (4.5)

Notese que estos esfuerzos maximos no son constantes a lo largo del tiempo, sino que
varian con los stocks de cada especie.

En este caso, dado que el Norte inicamente paga el precio de mercado por el bien inter-
medio “natural”, su venta le reporta al Sur unos ingresos de pR, que son consumidos en
su totalidad. En consecuencia, el consumo en esta regién no varia con respecto al capitulo
anterior y viene dado por (3.10).

Igualmente, se mantiene el supuesto de competencia perfecta y libre entrada de empresas,
con lo cual, los ingresos en el Sur, pR, igualan los gastos, dados por los salarios de los
trabajadores. De nuevo, de esta igualdad y las expresiones (4.3) y (4.4), es posible obtener
una expresion del precio del bien intermedio “natural”,

p(%1,29,K) =WLg/R = WAP (z1,22) / [p (d1) K]. (4.6)

Este precio se determina en el Sur en cada instante de tiempo y depende de los stocks del
capital y de las especies naturales. Debe ser positivo y garantizar, al mismo tiempo, que
el consumo en el Norte sea al menos igual al de subsistencia, wWL. Esta tltima restriccién
implica una cota superior para el precio del bien intermedio “natural” dada por el valor de
éste que anula 1 — 6 — p/a; esto es, Pmax = a (1 — 6) . La funcién @ (z1, z;) se define de
forma que se cumplan estas condiciones, teniendo en cuenta, ademas, que debe depender
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negativamente del stock poblacional de cada una de las especies. Una expresion analitica
que cumple estas prerrogativas es:

® (z1,22) = (2~ 21 —22)a(1 - 6) / (2wP) . 4.7)

Siempre que el stock poblacional de cada una de las especies no supere la unidad y el
denominador de (4.6) tome valores por encima de uno®, se tiene garantizado que el precio
del bien intermedio “natural” se mueve entre Cero y puax.

Siguendo a Clark (1990), se supone que la dindmica poblacional de cada una de las es-
pecies viene descrita por las siguientes ecuaciones diferenciales:

&y =rzy (1 — 2,/CCy) — qE 24,
.’f?z =TTy (1 - .’172/001[) - qEQIIJQ.

(4.8)

El primer término en cada ecuacion diferencial corresponde al supuesto de crecimiento
logistico del stock de poblacién de cada una de las especies. La constante r representa
la tasa intrinseca o tasa natural de crecimiento, que se considera idéntica para las dos
especies. Las constantes CC y. CCy; denotan las capacidades méaximas de las especies
I'y II, respectivamente. La capacidad maxima de la especie I se supone mayor a la de
la especie II, tomando ambas valores por debajo de la unidad. El segundo término de
las ecuaciones diferenciales en (4.8) representa la extraccién efectuada en cada especie.
La hipotesis de captura por unidad de esfuerzo, qz;, significa que ésta es proporcional al
nivel del stock poblacional; es decir, la extraccion total viene dada por ¢E;x;, donde la
constante g es el coeficiente de captura. Como supuesto simplificador, el coeficiente de
captura, ¢, se asume idéntico para ambas especies. No obstante, cabe resefiar que, dado
que la capacidad maxima de la especie I es superior a la de la especie II, fijado un mismo
valor del stock de ambas especies, la tasa de crecimiento es siempre mayor para la especie
I, como establece la figura 4.1.

31 A la hora de resolver el modelo numéricamente se asume como condicién inicial Ko = K(0) = 1.

Asimismo, al ser 1 — § — p/a > 0, el stock de capital es una funcién no decreciente con el tiempo y, por
tanto, siempre serd mayor o igual a uno. Por consiguiente, basta con asegurarse de que ¢ (d;) > 1, 0 lo que
es lo mismo, que -y sea mayor que (1 — d;) /d;.
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X Xy

Especie I

Especie I

0 CCy G X qu
1>

Figura 4.1

La figura 4.1 muestra la funcién logistica de crecimiento para las especies Iy II, que
difieren en su capacidad maxima. Esta curva representa la tasa de variacién de la poblacion
de cada especie frente a su stock poblacional. Asimismo, la figura 4.1 recoge la funcién
de extraccién en cada especie, que es lineal con el stock de cada una de ellas.

4.1.2 Escenario de capacidad variable

En este nuevo escenario, las transferencias de capital del Norte al Sur no afectan a la pro-
ductividad del trabajo. Por el contrario, se asume que el capital transferido se invierte di-
rectamente en las especies naturales. Esta inversion provoca el aumento de las capacidades
maximas de dichas especies. Cabe notar que el incremento de las capacidades maximas
implica un aumento de la tasa de crecimiento de las especies para cada nivel del stock de
poblacién. Es decir, la inversion en el incremento de las capacidades maximas de las es-
pecies permite una mayor tasa de extraccion de las mismas sin provocar su extincién. En
este escenario las capacidades maximas de las especies son funcién de las transferencias
de capital acumuladas en el Sur, H. No obstante, como se ha mostrado, éstas son propor-
cionales al stock de capital en el Norte, K, lo cual permite que las capacidades maximas
se puedan escribir como funcion de K, asi como de dy:

CCr(K) =exp(=1/[p(d) K]); CCu(K)=-exp(-2/[p(d)K]). (4.9)
La funcién de produccion en el Sur se representa, de nuevo, como el producto del factor
trabajo por la productividad:
R = [Erzy + Exs] /P (21, 22)

donde esta ultima viene dada por 1/ [3® (z;, z2)], que no depende del capital transferido.
El Sur puede aumentar la produccién incrementando las cantidades que extrae de ambas
especies naturales, ya que ha invertido el capital transferido desde el Norte en aumentar
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las capacidades maximas de dichas especies.

Al igual que en el escenario AK,, el equilibrio entre oferta y demanda de bien intermedio
“natural” permite expresar el esfuerzo de extraccion correspondiente a la especie II en
funcién del de la especie I

Ey = fvc (Er, 21,32, K) = [b® (21, 22) K — E1z10] / [az,] . (4.10)

Del mismo modo, la condicién de no negatividad del esfuerzo de extraccidn en una especie
implica una cota méxima para el esfuerzo de extraccién en la otra. Estas cotas, denotadas

ahora por EYS,. v EYC ., para las especies 1 y II, respectivamente, vienen dadas por:
EY Gy = b® (z1,32) K/ [az1), EYS,, = b® (z1,22) K/ [azy). (4.11)

De nuevo, al igual que en el escenario AK, los esfuerzos maximos varian con los stocks
de las especies naturales, z; y z2, durante el horizonte temporal del juego. La diferencia
esencial respecto a los esfuerzos méaximos recogidos en (4.5), es que, en este caso, dichos
esfuerzos crecen con el valor del stock de capital, mientras que en el escenario AK no
dependen del capital.

El consumo en el Sur sigue viniendo dado por (3.10). De esta forma, de nuevo, bajo el
supuesto de competencia perfecta es posible deducir la expresion para el precio de mer-
cado:

p(21,22) = WLs/R = WP% (21,35). (4.12)

La principal diferencia con el precio obtenido bajo el escenario AK consiste en que la ex-
presion (4.12) no depende directamente del capital transferido desde el Norte. No obstante,
si se mantiene la forma funcional de ® (z;, z2), de manera que ésta depende negativamente
de los stocks de las especies, se puede argumentar que si existe un efecto indirecto de es-
tas transferencias sobre el precio de mercado. La inversién de las transferencias de capital
en las especies naturales lleva, en el supuesto de una explotacién sostenida, a un mayor
stock de cada una de las especies®, provocando una reduccién de ® (z;, z2) y, por consigu-
iente, del precio. La expresién (4.12), con la eleccion de la funcion @ (z,, z2) ya sefialada,
también garantiza que el precio sea siempre positivo y menor que ppax = a (1 — 6).

La evolucién temporal de los stocks de las especies naturales varia con respecto a la
mostrada en el escenario AK. La diferencia estriba en que en el escenario de capaci-
dad variable las transferencias de capital, invertidas en las especies naturales, aumentan
la capacidad maxima de cada una de las especies, lo que permite una mayor extraccién de
recursos en cada especie. Las ecuaciones diferenciales que describen la dindmica de los
stocks de las especies naturales, en este caso son:

1 =rz1 (1 —exp[l/ (¢ (d1) K)] 1) — qE171,

&y = a3 (1 - exp[2/ (¢ (d1) K)] 22) - ¢Eps. (4.13)

Aunque las capacidades maximas aumentan con el stock de capital transferido por el Norte,

32 Tras un aumento de la capacidad méxima de una especie, para mantener constante la tasa de recuperacion

se precisa un mayor valor del stock poblacional de dicha especie.
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éstas no pueden crecer indefinidamente. La presente especificacién garantiza que las ca-
pacidades de ambas especies aumentan con K pero tendiendo hacia la unidad. Dado que
la capacidad de la especie II es menor que la de la especie I y ambas convergen hacia uno®,
la evolucion del stock de esta ultima especie es més lenta.

La figura 4.1 también representa la dinimica de las especies bajo el escenario de capacidad
variable. La Unica diferencia es que estas curvas cambian en cada instante de tiempo,
cortando el eje de abscisas cada vez mas a la derecha conforme aumenta el stock de capital.

4.2 El Juego

En esta seccion se plantea el juego diferencial entre ambas regiones, tanto bajo el escenario
AK como bajo el de capacidad variable. En ambos supuestos se caracterizan tanto los
equilibrios dindmicos del juego como las estrategias optimas de los dos jugadores.

4.2.1 Escenario AK

Como en el capitulo anterior, el problema se especifica como un juego diferencial de co-
mercio Norte-Sur. Los paises industrializados deciden cuanto ahorrar y, por ende, cuanto
invertir, con el objetivo de maximizar el flujo de sus utilidades descontadas a un tanto, p.
La utilidad de estos paises inicamente depende del consumo, dado por (4.1). No obstante,
el Norte est4 dispuesto a transferir una parte de sus ahorros, d;, para que sea invertida en
tecnologias mas ecoldgicas, mejorando tanto la produccién como la conservacion de la
biodiversidad en el Sur . El funcional objetivo del Norte se puede escribir:

oo
max Wy = max/ e Pleydt.
8 8 0

La tasa de ahorro en el Norte puede tomar valores entre un minimo, s, mayor que cero,
y un méaximo, 3, menor que uno. Esto significa que, si el Norte decide ahorrar a la tasa
minima, ello no implica una tasa nula de ahorro, es decir, se produce inversién vy, por
tanto, crecimiento. Asimismo, una tasa méxima de ahorro permite, al mismo tiempo, un
consumo superior al de subsistencia.

Igualmente, con intencién de maximizar sus utilidades descontadas, el Sur debe decidir
el esfuerzo de extraccion en ambas especies. Se elige como Unica variable de control del
Sur el esfuerzo de extraccién en la especie I, Ey, ya que, por la ecuacion (4.4) se sabe que
una vez fijado este esfuerzo, también se tiene determinado el esfuerzo para la especie II,
dado por Ey = fax (F1,z1,2). De esta forma, al decidir el esfuerzo de extraccion en
la especie I, el Sur determina la contribucién de cada una de las especies a la produccion
del bien intermedio “natural”, R. La utilidad de esta regién también viene exclusivamente
dada como funcién del consumo. De esta forma, el funcional objetivo de esta regién puede

33 Tanto en el escenario AK como en el de capacidad variable, las capacidades méaximas de las especies

nunca superan la unidad. De esta forma, los stocks de las especies naturales, z; y 2, nunca sobrepasan la
unidad como se precisa para poder asegurar, por (4.6) y (4.7), que el precio del bien intermedio “natural”
se mueve entre Cero y Pmax.
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expresarse:
w .
max Wg = max/ e Piegdt.
El E1 0

Teniendo en cuenta la evolucién temporal tanto del stock de capital como de los stocks de
las dos especies naturales, asi como las expresiones de los consumos de ambas regiones,
el juego diferencial Norte-Sur puede escribirse como:

ma,x/ e " (K6 (21,20, K) (1 — s) + WL) dt, (4.14)

s Jo

max e Pt [(bp (21,29, K) Ja + b0) K — “u‘)—[] dt, (4.15)
1 Jo

S.a.: K = 5($1,$2,K)K(1 - dl)S,
1.,'1 = 1T (1 — iL'l/CCI) - quml,

Ty =12y (1 — 22/CCrr) — qfar (B1, 21, T2) T2, (4.16)
0< By < Eff,, s<s<% K(0)=Ko>1,

0< 33‘1(0) =20 < CC], 0< .’132(0) = ZT9y < CCH,

siendo 6 (21,22, K) = b[1 — 0 — p (21,22, K) /a], y Ko, 10 Y T2 los valores iniciales
para el stock de capital y los stocks de la especie I y II, respectivamente.

La tasa de ahorro, s, y el esfuerzo de extraccion en la especie I, Ey, son las variables de
control del Norte y el Sur, respectivamente. Por su parte, el stock de capital, X, asi combo
los stocks de la especie I, 1, y de la especie II, 2, son las variables de estado del juego.
La actuacion de los jugadores viene regida por la evolucién de estas variables.

4.2.1.1 Equilibrios dindmicos

Cuando se supone que las regiones no cooperan, los equilibrios dindmicos se determinan
resolviendo los problemas de maximizacion de cada una de estas regiones separadamente.
Esto es, el Norte debe resolver el problema de control ptimo dado por (4.14) y (4.16),
mientras que el Sur maximiza (4.15) sometido a (4.16).

La funciéon Hamiltoniana descontada para el Norte se escribe:
Hy [K,21,23,8, B = K6 (21,29, K) (1 — s) + WL+
my [6 (21,22, K) K (1 = d1)] s + mf} [rzy (1 — 21/CCy) — qBrmy] +
my [rze (1 — 22/CCrr) — qfax (Br, 21, 22) 73],

donde mf;, m§}, y m3? son las variables de coestado del Norte asociadas a las variables
de estado, K, 11,y 2, respectivamente. De las condiciones necesarias de optimalidad del
principio del maximo de Pontryagin se deriva el siguiente sistema de ecuaciones diferen-
ciales:

K = (S(ﬂ?l,IEQ,K)KS(l—-dl), K(O)ZK(),
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2, = rz1(1 —2,/CCy) — qE 121, 71(0) = 719,

Ty = rzy(l—29/CCrr) — qfax (Er,21,T2) To, T2(0) = 299, 4.17)
mk = [p——(1—dl)s(é(xl,xg,K).}—K(S}{)]mﬁ—(l—s)(é(:cl,mz,K)+K6’K),
my = [p—r(1—2z,/CCI)+ qE]|m% —

[1—s+mi(1—d) s] K&, +mPqb®., /[ap(d1)],
my = [p—r(1—222/CCr)+ qb®,,/ [ap (d1)]] m3 —
[1-s+my(1—dy)s] K&,
ﬁx §artir cgle las expresiones de ® (z1,22) y de 6 (21, %2, K) , es facil probar que @, = @/
1 — Yao-

La maximizacién de la funcién Hamiltoniana respecto a la variable de control del Norte,
teniendo en cuenta que § (1, z2, K) toma siempre valores positivos, da como resultado
una solucién bang-bang para la tasa 6ptima de ahorro:

c K
« | s si my <1/(1—dy),
s “{rs- siomk>1/(1-dy). (4.18)

Existe una constante, 1/ (1 — d;), dependiente de la proporcién de capital que se trans-
fiere del Norte al Sur, tal que, para valores de la variable de coestado asociada al stock de
capital por debajo de esta constante, el ahorro en el Norte es minimo, mientras que valores
por encima de la constante conllevan una tasa de ahorro méxima. Cuando d; esta cercano
a cero, la constante 1/ (1 — d;) tiende a la unidad, presentandose un comportamiento ané-
logo al del capitulo anterior, en el que no se producian transferencias de capital. Por el
contrario, cuando d; tiende hacia la unidad, la constante tiende hacia infinito, no siendo
nunca 6ptimo elegir una tasa de ahorro minima.

Por lo que respecta al Sur, su funciéon Hamiltoniana descontada viene dada por:
Hg [K,x1, 23,5, E1] = WHb® (z1,1,) / [ay (d1)] + bOK — WL+
mfg{ [6 (21,29, K) K (1 —dy) s] + mg [rz1 (1 —z1/CCr) — qEyz1] +
mg’ [rzy (1 — 22/CCr1) — qfak (E1, 31, 22) T3],

donde m§, mg, y m% son las variables de coestado del Sur asociadas a las variables de
estado, K, z1, y z9, respectivamente.

De nuevo, las condiciones necesarias de optimalidad dan lugar al siguiente sistema de
ecuaciones diferenciales:

K = 6(z1,20,K)K (1 —dy)s, K(0)= Ko,
rzy (1 —21/CCr) — qB171, 71(0) = 210,
%y (1 — 29/CCr1) = qfax (E1,21,22) T2, 22(0) = 290,  (4.19)
mg = [p—(1—di)s(8(z1,2K) + K&)]mE — b6,
mg = [p—r(1~-22,/CCI)+ qEr| mG — wpb®, /[ap (di)] -
m& (1 —dy) sK6,, +mgq (b2, / lap (di)] — Ei),
mg = [p—7(1—22/CCr)+ qb®,,/ [ap (d1)]] m% —
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wWPbY,,/ lap (di)] — m§ (1 — di) sKE,.

La tasa de esfuerzo 6ptima para la especie I, resultado de la maximizacion de la funcién
Hamiltoniana del Sur, también es una solucién bang-bang, dada por:

. 0 si mg —mg >0,

By = { EfE st mE —-mE <. (4.20)
Asi, el Sur no extrae nada de la especie I si el valor de la variable de coestado del Sur
asociada al stock de la especie I supera aquél de la asociada al stock de la especie II. En
caso contrario, la tasa de esfuerzo 6ptima para la especie I es la maxima.

4.2.1.2  Estrategias 6ptimas

Las estrategias Optimas del juego dindmico vienen dadas por el par de funciones s* y E,
establecidas en (4.18) y (4.20), respectivamente. De esta forma, el comportamiento de los
jugadores viene regido por cuatro pares de variables de control 6ptimo, que se jugaran en
cada caso, dependiendo de los valores que tomen las variables de coestado.

[ GE) [z —mgs0 mg—mz<0]
my > 1/ (1 —dy) (5,0) (3, EfX.)
m% < 1/ (1 — dl) (§’ 0) '(LS-) Efnlx{ax)

Tabla 4.1

Se ahorra a la tasa maxima cuando la valoracion del capital en el Norte, dada por su precio
sombra, T, sea lo suficientemente alta, en concreto, superiora 1/ (1 — dy). Asimismo,
atendiendo a los precios sombra de una y otra especie en el Sur, cuando la valoracién de
la especie I es superior a la de la especie I, m§ > m$?, todo el esfuerzo de extraccién
se concentra en esta Ultima, siendo nulo el esfuerzo de extraccién correspondiente a la
especie I. Ocurre lo contrario cuando la especie II es la més valorada. Unicamente se

extrae la especie con menor valor.

Para obtener las trayectorias 6ptimas de todas las variables del juego diferencial, es preciso
resolver los sistemas dindmicos (4.17) y (4.19) para las estrategias 6ptimas presentadas en
la tabla 4.1.

4.2.2 Escenario de capacidad variable

La especificacion del problema es analoga a la del escenario AK. La diferencia entre am-
bos estriba en que, en el escenario de capacidad variable, las transferencias del Norte al
Sur, en lugar de ser invertidas en nuevas tecnologias que permitan una mayor productivi-
dad del trabajo en el Sur, se invierten en las especies naturales, posibilitando una mayor
extraccioén sin provocar la extincion de las especies. Esto se hace posible a través de in-
versiones que incrementen la capacidad méxima de las especies, es decir, la poblacién
méxima que una especie puede alcanzar en ausencia de procesos de extraccion.

- Las variables de estado y control son idénticas a las del escenario anterior. El Norte ma-
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Ximiza su corriente de utilidades descontadas al tanto p, admitiendo que una proporcién
de sus ahorros, d;, sea transferida al Sur para incrementar las capacidades maximas de las
especies, posibilitando de esta forma una mayor produccién que no esquilme las especies
naturales. Su variable de control es la tasa de ahorro. El Sur, por su parte, decide el es-
fuerzo de extraccion en la especie I, sabiendo que, entonces, el esfuerzo de extraccién en
la especie II viene dado por E» = fyc (Eh, 21,22, K), cuya forma funcional se recoge en
(4.10). Su objetivo, de nuevo, es la maximizacion de su flujo de consumos descontados
al mismo tanto que el Norte.

El problema en el escenario de capacidad variable se puede especificar como:

max / e (K6 (z1,22) (1 — s) + L) dt, (4.21)
s Jo
max e [(bp (z1,2) /a + b0) K — wL] dt, (4.22)
1 Jo

sa: K =6(z,2) K (1—d)s,
&1 =rzy (1 —exp[l/ (¢ (di) K)]z1) — ¢Eran,
Ty = rx5 (1 —exp[2/ (¢ (d1) K)] z2) — qfve (Br, 21,79, K) 25, (4.23)
0<E < EYS,, s<s<3 K(0)=K;>1,
0 < 21(0) = 210 < exp[-1/ (¢ (d1) Ko)],
0 < 25(0) = z20 < exp [~2/ (¢ (d1) Ko)],

con (z1,72) = b[l — 0 — p(zy1,22) /a], que, en este escenario, no es funcién del capital,
dado que no lo es el precio.

4.2.2.1 Equilibrios dindmicos

Para calcular los equilibrios dindmicos se resuelve el juego diferencial (4.21)-(4.23). Bus-
cando las soluciones no-cooperativas de este juego, se resuelven los problemas de control
6ptimo de cada region por separado.

La funcién Hamiltoniana del Norte, en este escenario, viene dada por:
Hy K, 21,22,8, B\ = K& (z1,22) (1 — 8) + WL+

my 6 (21,29) K (1 — dy) s] + m3} [rzy (1 — 2y exp (1/ [p (d1) K])) — qEyz1] +
my [rza (1 — zoexp (2/ [¢ (d1) K])) — afve (Br, 21,29, K) 9] .

Las condiciones necesarias de optimalidad derivadas del principio del méximo de Pon-

tryagin se recogen en el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales:

K = §(z1,2)K(1—dy)s,
1 = rzy (1 —exp[l/(¢(d) K)]|z1) — qF121,
By = ray(1—exp[2/ (¢ (dy) K)] @) — afvo (B 1,00, K) 2 (4.24)
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my = [p— (1~ di)s6 (21, 22)]m — migraiexp (1/ [p(d) K]) / [ (i) K] -
my [rz32exp (2/ [ (d1) K))/[ip (d1) K2 —qb® (21, 22) /a] —(1=5) § (21, 22) ,
my = [p—r(1—2z1exp(1/[p(d1) K])) + gE1] my} +
[1—s+mpy (1—dy)s] KbwpB®, /a+mEgKP, /a,
myE = [p—r(1—2zexp(2/[p(d)K])) + gbK®,,/a] m3E +
[1—s+my (1-di)s| KbwpB®, /a,
K(O) = Ko, 561(0) = 10, IEQ(O) = T90.

La tasa de ahorro 6ptima viene dada por la misma funcién bang-bang obtenida bajo el
escenario AK, establecida en (4.18).

Por lo que respecta al Sur, su funcién Hamiltoniana descontada se escribe:

Hs [K,z1,29,8, 1| = WAVK ® (z1,25) /a + bOK — WL+
mg [6 (z1,22) Ks (1 = )] + m§ [rz1 (1 — 2y exp (1/ [ (d1) K])) — qErzy] +
mg [rzy (1 — 2 exp (2/ (¢ (di) K))) — ¢fve (B, 21,22, K) 4]

De las condiciones necesarias de optimalidad se deduce el siguiente sistema de ecuaciones
diferenciales:

K = 6(z1,2) K (1 —dy)s,
rzy (1 — zyexp (1/ [¢ (d1) K])) — qEq21,
= 123 (1 — z2exp (2/ [p (di) K])) — afve (Br, 21,22, K) 22, (4.25)
g = [p—6(z1,x2) (1—d1) ) mE — m%rzlexp (1/[¢(dy) K])/[t,o (dy) Kz] —bh—
Wb (21, 22)/a—m [ra52exp (2/[¢ (di) K))/ [ (1) K*]—qb® (21, 72) 0] ,
g = [p—r(1—2z1exp(1/[p(d) K])) + ¢Er] m§ — wHHD, K/a +
m§ (1 — dy) sKbwp®,, /a +m¥Pq (bK®, /o — E),
mg = [p—r(1—2mexp (2/[p(di) K])) + K&, /a] mg —
WELK P, /a+ m§ (1 — di) sKbwpP,, /a.
K(0) = Ko, 21(0) =210, 22(0) = s,

& 8-
N
.

El esfuerzo 6ptimo de extraccién en la especie I, EY, viene dado por la funcién bang-bang
recogida en (4.20), siendo ahora la tasa méxima de esfuerzo E} S, , dada en (4.11).

4.2.2.2 Estrategias 6ptimas

Las estrategias optimas del juego dindmico vienen dadas por el par de funciones s* y E7.
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El comportamiento de los jugadores es idéntico al mostrado bajo el escenario AK:

| (s*, E}) mg —mg >0; mg —mg <0]
m]KV > 1/(1 - dl) (—S—a 0) ( Elmax)
mJKV < 1/(1 _ dl) (§7 0) ( Elmax)
Tabla 4.2

Se ahorra a la tasa maxima o minima, dependiendo de si la valoracién del capital esta por
encima o debajo de una cota dada por 1/ (1 — d;) . De nuevo, al igual que en el caso AK,
siempre se decide extraer inicamente una de las dos especies a la tasa maxima. La decisién
sobre cudl de las dos especies extraer, depende de cudl de ellas sea menos valorada por el
Sur. La tinica diferencia radica en que, en este caso, la tasa maxima de extraccién, FY¢
aumenta con el stock de capital.

1 max?

4.3 Resultados Numéricos

Como ya se ha sefialado anteriormente, para obtener las trayectorias 6ptimas, tanto de las
variables de estado del juego diferencial como de las variables de coestado, es preciso
resolver los sistemas dindmicos obtenidos a partir de las condiciones necesarias de opti-
malidad, substituyendo las variables de control por sus valores éptimos, s* y E7. Es decir,
bajo el escenario AK es necesario resolver los sistemas dindmicos (4.17) y (4.19) para las
estrategias Optimas de control recogidas en la tabla 4.1. Asimismo, bajo el escenario de
capacidad variable, hay que calcular la solucién de los sistemas (4.24) y (4.25) para las
estrategias 6ptimas de control establecidas en la tabla 4.2.

La complejidad de los sistemas dindmicos anteriormente sefialados impide encontrar solu-
ciones analiticas de éstos en cualquiera de los dos escenarios considerados. Esto llevaala
necesidad de utilizar métodos numéricos de integracion para conocer el comportamiento
de las soluciones del modelo. Para el estudio numérico del modelo se emplean rutinas
implementadas para MATLAB para la integracién numérica de sistemas de ecuaciones di-
ferenciales ordinarias (véase MATLAB (1996)). En particular, se integran los sistemas de
ecuaciones diferenciales utilizando la rutina ODE23, que implementa un método Runge-
Kutta. Los resultados, no obstante, no difieren sustancialmente al utilizar la rutina ODE45
que también corresponde a un método Runge-Kutta pero con mayor orden de convergen-
cia.

Uno de los puntos centrales que pretende estudiar el modelo es la existencia de crecimiento
econdémico sostenible. Ello sugiere la necesidad de estudiar un juego diferencial con hori-
zonte infinito. No obstante, dado que no se ha encontrado solucién analitica del problema,
y para la integracién numérica se requiere fijar un horizonte temporal finito, se hace pre-
ciso aproximar el comportamiento cualitativo de las variables del problema de horizonte
infinito a través de una secuencia de casos finitos en la que va aumentando la longitud del
horizonte temporal, debiendo contrastarse si este proceso es robusto. Ademas, es nece-
sario garantizar la convergencia de la integral impropia que recoge el funcional objetivo
de cada uno de los jugadores.
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Se buscan condiciones bajo las cuales un proceso de crecimiento econdémico sostenido
sea compatible con una evolucién de las especies naturales que no suponga su extincion.
En este capitulo, dado que la tasa de ahorro minima, s, es mayor que cero, siempre exis-
te ahorro e inversion en el Norte, lo cual garantiza crecimiento sostenido, siempre que la
funcion 6 (-) no se anule*. Con la intencién de que el Norte ahorre incialmente a su tasa
maxima, se elige como condicién inicial para la variable de coestado asociada al capi-
tal en el Norte, i, un valor superior a 1/ (1 — d;). Siempre que esta variable siga una
evolucién temporal creciente, se tendréa crecimiento sostenido y ahorro a la tasa maxima,
5. Si, por el contrario, mf decrece, puede llegar un momento en el que el Norte decida
pasar a ahorrar a la tasa minima, s. Esto no detendra el proceso de crecimiento econémico
pero si lo ralentizara, a menos que 6 (-) compense la reduccion en la tasa de ahorro. Para
que el crecimiento pueda ser sostenido, es necesario garantizar la conservacion de las es-
pecies naturales. Es fécil ver que tanto la tasa intrinseca de crecimiento de las especies,
r, como la proporcidn de capital transferido del Norte al Sur, d;, tienen un efecto positivo
sobre la dindmica de las especies, tanto en el escenario AK, descrito por (4.8), como en el
de capacidad variable, recogido en (4.13), permitiendo un mayor crecimiento de las mis-
mas®. De esta forma, garantizar la conservacién de las especies naturales da lugar a un
trade-off entre la tasa intrinseca de crecimiento y la proporcién de capital transferido al
Sur. Cuanto menor sea r, mayores deberan ser las transferencias al Sur para garantizar que
las poblaciones de las especies no disminuyan hasta el punto de llevarlas a su extincién.
El efecto de d, sobre la dindmica poblacional de las especies es diferente en uno y otro es-
cenario. En el escenario AK, mayores transferencias reducen de modo directo el esfuerzo
de extraccién en ambas especies. Por el contrario, en el escenario de capacidad variable,
mayores transferencias aumentan la capacidad maxima y, con ello, la tasa de recuperacién
natural de la especie; es posible extraer més cantidad de recursos de esa especie. El estu-
dio numérico de las soluciones del juego diferencial se lleva a cabo asumiendo valores de
ry dy lo suficientemente altos como para garantizar que las especies naturales no desa-
parezcan, sino que su poblacién alcance unos niveles estables, con los cuales sea posible
un crecimiento econdémico sostenible.

4.3.1 Escenario AK

En esta seccidn se recogen los resultados obtenidos de la integracién numérica de los sis-
temas dindmicos (4.17) y (4.19). Se estudia la evolucion, tanto del stock de capital, como
de los stocks de las dos especies naturales. Asimismo, se realiza un analisis comparativo
de los resultados obtenidos teniendo en cuenta variaciones en los valores iniciales de los

34 Para garantizar que 6 (-) sea siempre positivo, es suficiente que los pardmetros del modelo cumplan la

desigualdad:
ap(1—-0)>w(1+d).

35 Nétese que la proporcion de capital transferido al Sur, o bien no afecta al esfuerzo méximo de extraccién

de cada especie, en el escenario de capacidad variable, o bien el efecto es negativo, en el escenario AK; es
decir, se tiene:

OEYS. /8d; =0, OEAK /ddy <0, i=1,2.
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stocks de las especies, en el valor de la tasa intrinseca de crecimiento, 7, y en la proporcién
de capital transferido al Sur, d;.

El esfuerzo 6ptimo de extraccion en la especie I, Ef, viene dado por la funcién bang-
bang (4.20), que toma los valores cero y E{X | dependiendo de la valoracién que el Sur
haga de cada una de las especies. Obviamente, el esfuerzo de extraccion en la especie 11
es también bang-bang, tomando los valores E5K  cuando el esfuerzo para la especie I es
nulo, y cero cuando el esfuerzo para esta tltima especie es maximo. Cuando el esfuerzo de
extraccidn en la especie | y, por tanto, en la especie II, se mantiene invariante durante todo
el horizonte temporal, se extraen recursos de una de ellas a la tasa maxima, mientras que
no se dedica ningun esfuerzo de extraccion a la otra. El estado estacionario de la ecuacién
diferencial que describe la dindmica del stock de la especie I coincide con su capacidad
méxima. La especie II también alcanza su valor de estado estacionario, que es aquél que
anula su tasa de variacion, recogida en (4.8), cuando el esfuerzo de extraccién es maximo.
Este estado estacionario no coincide con su capacidad méxima. Por el contrario, si el
esfuerzo 6ptimo de extraccion varia tomando los valores nulo y maximo alternativamente,
entonces la dindmica de cada una de las especies viene dada por una ecuacién diferencial
que toma dos formas diferentes correspondientes al esfuerzo de extraccién nulo y méximo
respectivamente. En este caso, no existe un estado estacionario para la dindmica de cada
especie, sino que las poblaciones de éstas fluctiian en torno a un valor, que es el que
anularia la tasa de variacién de cada especie si el esfuerzo de extraccién fuese nulo con
probabilidad 1/2 y méximo con probabilidad 1/2. De acuerdo con este razonamiento, la
integracién numeérica da como resultado dos tipos de comportamiento:

Caso monotono ,

Se caracteriza porque la especie I, que presenta una capacidad maxima mayor,
alcanza dicha capacidad, siendo nulo el esfuerzo dedicado a la misma. Por el contrario,
el esfuerzo de extraccion en la especie II es maximo®. La especie II alcanza su valor
de estado estacionario, aquél que anula la tasa de variacién de z, en (4.8), suponiendo
un esfuerzo de extraccién maximo, EfK .

Caso oscilante

Ambas especies se extraen alternativamente a su tasa maxima, EAX . Ninguna de
las especies alcanza su capacidad méaxima. El valor alrededor del cual se estabiliza la
poblacién de cada una de las especies es aquél que anula su tasa de variacién cuando el
esfuerzo de extraccién no es un valor tinico, sino que toma alternativamente los valores
cero y EAX . El stock de cada especie no alcanza dicho valor, sino que oscila a su

tmax’

alrededor.

El esfuerzo dptimo para la especie I (e indirectamente para la especie II), por la expre-
sién (4.20), depende del signo de la diferencia entre la valoracién de una y otra especie,
mg' — mg. Segun esto, el caso mondtono aparece cuando la especie I es mejor valorada
que la especie II durante todo el horizonte temporal del juego, es decir, la diferencia es
siempre positiva. Por el contrario, cuando el orden de valoracion de las especies cambia

36 Asumiendo diferentes valores de los parametros para la integracién numérica, es igualmente factible

que el caso mondtono se caracterice por una nula extraccién de la especie II, que alcanza su capacidad
méxima, y una extraccién maxima de la especie 1.
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ciclicamente, es decir, la diferencia toma valores positivos y negativos de forma alterna-
tiva, entonces el comportamiento es oscilante.

Una vez fijados los valores de los pardmetros del modelo, la solucién numérica del juego
presenta un comportamiento mondtono u oscilante dependiendo de los valores iniciales de
las variables de estado o coestado que se elijan para llevar a cabo la integracién numérica
del sistema dindmico (4.17) y (4.19). Los experimentos numéricos muestran que el com-
portamiento podra ser monétono cuando el valor inicial de la variable de coestado asoci-
ada al capital, mX | esté proximo a los valores de los coestados asociados a los stocks de
las especies, mg' y mg’. Asimismo, es posible un comportamiento monétono cuando las
poblaciones iniciales de las especies naturales son muy pequefias.

En las figuras 4.2, 4.3 y 4.4 se muestra la evolucién de las variables de estado, K, 71 y z,
para dos integraciones diferentes que presentan un comportamiento monétono y oscilante
respectivamente.
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La figura 4.2 representa la evolucién del stock de capital a lo largo del tiempo. Unica-
mente se observa una curva, pues el comportamiento del capital es practicamente idéntico
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en ambos casos. Por lo que respecta a los stocks de las especies, en el caso monétono, dado
que todo el esfuerzo se centra en la especie II, que se extrae a la tasa maxima, mientras que
nada se extrae de la especie I, esta ultima alcanza su capacidad méxima, en tanto que la es-
pecie II evoluciona hasta su valor de estado estacionario cuando el esfuerzo de extraccion
es el dado por E{tK . En el caso oscilante no se extrae de una tinica especie, sino de am-
bas alternativamente. Como refleja la figura 4.3, el stock de la especie I crece en zigzag
y finalmente fluctta alrededor de un nivel que necesariamente es menor que el alcanzado
en el caso mondtono, en el cual esta especie no era utilizada en el proceso productivo. Por
el contrario, el stock de la especie I también crece en zigzag hasta que fluctia alrededor
de un nivel superior al estado estacionario correspondiente al caso mondtono. Este com-
portamiento se debe a que en el caso fluctuante, el esfuerzo de extracciéon no descansa

unicamente en esta especie sino en ambas.

A continuacién se presentan los resultados de la integracién numérica, cuando las condi-
ciones iniciales de las variables de estado y coestado dan lugar a soluciones de tipo os-
cilante. Las tablas 4.3 y 4.4 muestran el valor del stock de capital y de los stocks de las
dos especies naturales al final del horizonte temporal considerado. En la tltima columna
se recoge el tiempo transcurrido hasta que los stocks de las especies alcanzan sus estados
estables, alrededor de los cuales oscilan. El interés principal se centra en ver cdmo estos
valores se ven afectados ante cambios en la tasa intrinseca de crecimiento, 7, asi como en
la proporcion de capital que es transferido al Sur, d;. En cualquier caso, se eligen valo-
res lo suficientemente altos de estos dos parametros de manera que se tenga garantizado
un crecimiento del stock de capital sin provocar la extincién de las especies. Asimismo,
cada tabla hace referencia a diferentes valores iniciales para los stocks de las especies.
En la tabla 4.3 se asume que las poblaciones de las especies estdn cercanas a sus capaci-
dades maximas, mientras que en la tabla 4.4 se supone que se parte de una situacién de
escasez en ambas especies. Las capacidades méaximas son constantes y no varian con la
proporcién de capital transferido al Sur. Se toman como valores de estas capacidades los
dados por las expresiones que aparecen en (4.9) cuando d; = .3, es decir, CC; = .7918 y
CCyr = .6270.

| K():]_, .’Elo=.7, Too = .0 ” K* I CZI; l .’L'; I v ‘
d =.3; r=4421; ¢(d;) =4.28] 68.035] .740 | .587 | .15
d = .5; r=4421;, o(dy) =10 | 20.950 | .772 | .612 | .10
di=.5; r=1894;, (dy) =10 | 20.889 | .740 | .587 | .30

Tabla 4.3

[ KQ=1, 51310:.4, 232@:.3 I K= LL"; l Z‘; ] v ]
di=.3 r=23677; ¢(d)=428]67.675].727.576] .20
d=.5; r=26.77; ¢(d) =10 || 20.931|.768 | .608 | .15
dy =.5; r=15.75, ¢(di) =10 | 20.833 | .727 | .576 | .40

Tabla 4.4

En las tablas anteriores, K* representa el valor del stock de capital al final del horizonte
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temporal; z7 y z5 son los niveles alrededor de los cuales oscilan los stocks de las especies
[y II; y v representa el tiempo transcurrido hasta que las poblaciones de las especies
alcanzan el nivel alrededor del cual oscilan.

En primer lugar se observa que, dado que ambas especies son utilizadas en el proceso pro-
ductivo del Sur, ninguna de ellas alcanza su capacidad méxima, si bien es cierto que la
poblacion de la especie I, que presenta mayor capacidad, logra un stock final superior al
de la especie II en todas las simulaciones. Analizando los resultados por filas, es posible
interpretar cudl es el efecto “ceteris paribus” de un aumento en la proporcién de capi-
tal transferido del Norte al Sur, d,, asi como de un incremento en la tasa intrinseca de
crecimiento de las especies naturales, r.

Comparando la fila 1 con la fila 2 se observa que un incremento en d; implica un menor
stock de capital al final del horizonte temporal. Esto se debe a que un aumento de la
proporcién de capital transferido del Norte al Sur acarrea una reduccién en la tasa de acu-
mulacion del capital en el Norte. Al mismo tiempo, dado que estas mayores transferencias
mejoran la productividad del trabajo en el Sur, ello conlleva una menor extraccion y, por
tanto, mejor conservacion de ambas especies naturales, siendo mayores los stocks finales
de ambas. El Norte debe transferir capital al Sur para mejorar la productividad de los tra-
bajadores en esta ultima region, permitiendo que el crecimiento econdémico sea sostenible
y no lleve a la extincién de las especies, con el correspondiente colapso en el proceso
productivo. No obstante, este proceso de transferencias al Sur no se puede mantener ilim-
itadamente, pues cuanto mayor sea la proporcién del ahorro dedicado a mejorar la produc-
tividad del Sur, menor es el crecimiento econdmico. Al elegir la proporcion de capital a
transferir al Sur, el Norte debe sopesar el objetivo de crecimiento econdémico frente al de
conservacion de la biodiversidad. Este ultimo estar4 interesado en conocer el valor de d,
con el cual es posible alcanzar ambas metas simultdneamente y de forma 6ptima.

Comparando los resultados de las filas 3 y 2 se puede concluir que una tasa intrinseca
de crecimiento superior implica, evidentemente, un incremento del nivel final que alcan-
zan las poblaciones de las especies. Adicionalmente, una mayor abundancia de recursos
naturales provoca un menor valor de la funcién @ (z1, z3), es decir, un aumento de la pro-
ductividad en el Sur y, consecuentemente, un precio inferior del bien intermedio “natural”,
lo que provoca una mas réapida acumulacién del capital en el Norte. El efecto de un au-
mento en 7 no depende de los valores iniciales de los stocks de ambas especies, este efecto
es idéntico en las tablas 4.3 y 4.4.

Nétese que el incremento en términos relativos de ¢ (d;) debido al crecimiento de las
transferencias de capital de la fila 1 ala 2, es idéntico al aumento en la tasa intrinseca de
crecimiento al pasar delafila3 ala2: 4.28/10 = 18.94/44.21. De esto se deduce que si se
produce una reduccién de la tasa intrinseca de crecimiento de las especies naturales, 7, el
Norte, aumentando las transferencias, dy, (hasta que ¢ (d; ) crezca en la misma proporcién
que se redujo ) puede mantener invariantes los niveles de ambas especies naturales. Esto
representa un trade-off entre transferencias y tasa intrinseca de crecimiento. Para mantener
fijos los niveles de las poblaciones de las especies naturales, cuanto mayor sea la tasa
intrinseca de crecimiento, menor deberan ser las transferencias.

Finalmente, cabe indicar que la velocidad de convergencia de los stocks de las especies
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hacia sus valores estables, medida a través de v, es mayor, tanto con incrementos en las
transferencias, como con aumentos en la tasa intrinseca de crecimiento. El efecto de esta
ultima sobre la velocidad de convergencia es mas fuerte que el de las transferencias, como
se recoge al comparar los valores de v en la Gltima columna de las tablas 4.3 y 4.4,

Estas conclusiones son robustas con respecto a los valores iniciales de los stocks de las
especies I y II, como sefialan los resultados, que son cualitativamente idénticos en ambas
tablas.

Las tablas 4.5 y 4.6 muestran, igualmente, los valores finales del stock de capital y de los
stocks de ambas especies naturales, asi como el tiempo hasta que éstas alcanzan sus estados
estacionarios, todo lo cual es resultado de la integracién numérica cuando las condiciones
iniciales de las variables de estado y coestado son tales que las soluciones son monétonas;
esto es, la especie I no se utiliza en el proceso productivo, por lo que alcanza su capacidad
méxima. De nuevo, se fijan los mismos valores que en el caso oscilante para las capaci-
dades maximas.

[ KO == 1, T = .7, Top = ) ” K* l LEI ] ZE; I 14 !
dy=.3; r=4421; p(d))=4.28| 67926 | CC;=.7918 | .5230 | .25
di=.5; r=4421; ¢(d;) =10 | 20.948 | CC;=.7918 | .5916 | .15
d = .5, r=1894; ¢ (dy) =10 | 20.876 | CC; = .7918 | .5230 | .60
Tabla 4.5
} Ko = 1, Ti9 = .4, Tog = 3 ” K~ l 33’{ | CL‘E I 14 ]
di=.3; r=36.77; ¢(d;) =428 67245 | CC; = .7918 | .4844 [ .70
dy=.5; r=36.77; ¢(dy) =10 | 20.929 | CC; = .7918 | .5832 | .25
di=.5 r=15.75; ¢ (dy) =10 | 20.766 | CC; = .7918 | .4844 | 1.60
Tabla 4.6

El stock de la especie I alcanza su capacidad méxima, no siendo empleada esta especie en
el proceso productivo del Sur. Todo el esfuerzo de extraccién se centra en la especie II, que
alcanza su estado estacionario cuando el esfuerzo de extraccién es E&X . Logicamente,
este estado estacionario es siempre mayor que el nivel alrededor del cual se mueve el stock
de esta especie en el caso oscilante. Esto es debido a que en el caso oscilante se extraian
recursos de las dos especies, mientras que en el mondtono tnicamente se utiliza la especie

II.

Los comportamientos cualitativos de las variables en el caso monétono son idénticos a
los del caso oscilante, excepto para el valor final del stock de la especie I, que ahora es
siempre igual a su capacidad maxima. Las conclusiones del caso oscilante son, por lo
tanto, extensibles al caso monotono, con la salvedad de que en este ultimo caso, el stock
de la especie I no se ve afectada por cambios en la tasa intrinseca de crecimiento de las
especies naturales, 7, o en la proporcién de capital transferido al Sur, d;.

Finalmente, cabe indicar que para el horizonte de integracién considerado en las simu-
laciones numéricas, el Norte elige como politica 6ptima, una tasa de ahorro méaxima, 3.
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Esto no excluye la posiblidad de que para horizontes temporales mas largos, o para distin-
tas condiciones iniciales, a partir de un determinado instante el Norte cambie a una politica
de ahorro minimo. No obstante, para el horizonte analizado, se han llevado a cabo expe-
rimentos numéricos para diferentes valores de la tasa maxima de ahorro, 5. De éstos se
concluye que cuanto mayor sea 3, l6gicamente mayor es la tasa de crecimiento del capital
y mas alto el capital final alcanzado. Por contra, los stocks finales alcanzados por ambas
especies no dependen del valor de este pardmetro.

4.3.2 Escenario de capacidad variable

En esta seccion se recogen los resultados obtenidos en la integraciéon de los sistemas
dindmicos (4.24) y (4.25) correspondientes al escenario de capacidad variable. Al igual
que en el escenario AK, se estudia la evolucion del stock de capital y de los stocks de am-
bas especies, analizando el efecto de incrementos en la tasa intrinseca de crecimiento, r,
asi como en la proporcién de capital transferido al Sur, d;.

En el escenario de capacidad variable, no obstante, las soluciones obtenidas unicamente
presentan el comportamiento oscilante. Esto es, los stocks de ambas especies tienden hacia
los valores que anulan su tasa de variacion dada en (4.13), donde el esfuerzo de extraccién
toma alternativamente los valores ceroy EY.C  establecidosen (4.11). La diferencia basica
respecto al escenario anterior consiste en que, en el caso AK, los estados estacionarios de
los stocks de las especies naturales no dependen del stock de capital, mientras que en el
caso de capacidad variable, tanto los esfuerzos méaximos de extraccién como el sistema
dindmico que define la evolucion de los stocks de las especies, dependen del capital y, por
lo tanto, también sus estados estacionarios. Cuando la solucién presenta crecimiento en
el stock de capital, éste produce, a su vez, un aumento tanto de la capacidad maxima de
las especies, como del esfuerzo de extraccion. Las simulaciones numéricas muestran que
los estados estacionarios de los stocks de las especies crecen con el capital paralelamente
a sus capacidades maximas.

En las siguientes figuras se muestra la evolucion del stock de capital y los stocks de las
especies naturales.

Figura 4.5
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0.89

Figura 4.6 Figura 4.7

Del mismo modo que en el escenario AK, en la figura 4.5 se observa un crecimiento con-
tinuado del stock de capital. Las figuras 4.6 y 4.7 muestran la evolucién temporal de los
stocks de las especies I y II, respectivamente. Durante un muy corto primer periodo de
tiempo, la poblacién de la especie crece en zigzag. Una vez transcurrido este periodo de
convergencia, el nivel de cada especie no oscila alrededor de un valor constante como
en el escenario AK, sino que fluctiia en torno a una tendencia creciente. Esta tendencia
evoluciona por debajo y equidistante a una curva que representa la capacidad maxima que
en cada momento puede alcanzar la especie natural. Esta diferencia con respecto al esce-
nario AK se debe a que, en el nuevo escenario, las transferencias de capital se invierten en
las especies naturales, aumentando su capacidad méxima y permitiendo, tanto un mayor
stock de las especies, como un esfuerzo de extraccién mas intenso, lo que posibilita una
mayor extraccion y produccion en el Sur. En el escenario de capacidad variable las trans-
ferencias de capital afectan de modo mas directo a la dindmica de las especies y en menor
medida a la productividad del Sur.

Las siguentes tablas presentan como evolucionan el stock de capital, los stocks de las
especies y las capacidades méaximas, resultado de la integracion numérica bajo el escenario
de capacidad variable. En este escenario, al contrario que en el AK, la decisién sobre
la proporcién de capital a transferir afecta a la cantidad que se invierte en las especies
naturales y, por lo tanto, a la capacidad maxima de ambas especies.

cC ~ ~ "
KO == 1, 19 = .7, Tog = .D ch_cv—lo__} K* I CC] ) OC[[
110

dy = .3;7=236; p(dy) =4.28 gz;g 2.0492 | .847 | .8924 | 757 | .7963

0048
dy = 5; 7 = 236; ¢ (d;) = 10 8(1)87 1.8322 | .928 | .9469 | .879 | .8966

7918
dy =.3;r=180; p (d) = 4.28 5o 2.0132 | .822 | .8906 | .732 | .7931

Tabla 4.7
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Kg = 1, T = .4, .’L‘20’= 3 l%g%—](‘;gj K* 51 CC] 52 CC[[

[ 7918 |
627

.9048
dy=.57r=175 ¢ (d;) =10 157 1.8188 | .918 | .9465 | .868 | .8956

791
di = .3; 7 =135; p(d)) = 4.28 6278 1.9440 | .775 | .8869 | .685 | .7866

dy = .3;r =175; ¢ (d;) = 4.28 2.0043 | .819 | .8901 | .728 | .7923

Tabla 4.8

En las tablas anteriores, CCro y CCjyo representan las capacidades maximas iniciales de
las especies I 'y II, mientras que CC; y CCy; denotan las capacidades maximas al final del
horizonte temporal. La columna K* muestra los valores del stock de capital en el instante
final de la integracién numérica. Por su parte, Z; y 7, son los valores finales de la tendencia
alrededor de la cual oscilan los stocks de las especies naturales I y II, respectivamente.

Los resultados cualitativos que muestran estas tablas son similares a los obtenidos bajo el
escenario AK'. La comparaci6n entre las filas 1 y 2 refleja que un aumento en la propor-
cion de capital transferido provoca un desplazamiento hacia arriba de la curva que repre-
senta la capacidad méxima de cada especie y, consecuentemente, un mayor valor final de
los stocks de éstas. Adicionalmente, un incremento en d; reduce la tasa de acumulacién
de capital en el Norte, llevando a un menor crecimiento econémico. Por lo que respecta a
la tasa intrinseca de crecimiento, un aumento de ésta mejora tanto los niveles alcanzados
por las poblaciones de ambas especies, como el crecimiento en el stock de capital. Este
comportamiento se deduce de la comparacion entre las filas 1 y 3.

En el caso de capacidad variable es dificil calcular con exactitud el tiempo transcurrido
hasta que los stocks de las especies naturales alcanzan la tendencia y, tener asi una me-
dida de la velocidad de convergencia como se calculd en el escenario AK. Sin embargo,
distintas simulaciones numéricas llevadas a cabo indican que un aumento de la tasa in-
trinseca de crecimiento si parece incrementar la velocidad de convergencia. No obstante,
no es posible concluir si la proporcién de capital transferido del Norte al Sur tiene algiin
efecto sobre ésta.

Por dltimo, al igual que en el escenario AK, cuanto mayor sea la tasa méxima de ahorro,
5, mayor es el crecimiento del stock de capital. Sin embargo, al contrario que en el esce-
nario anterior, este mayor crecimiento del capital provoca un aumento de las capacidades
maximas y, por consiguiente, unos mayores stocks también de las especies naturales.

4.3.3 Escenario AK “versus” escenario de capacidad variable

En esta seccién se comparan los resultados de los experimentos numéricos en ambos es-
cenarios. Para poder llevar a cabo esta comparacién se obtiene la solucién numérica del
modelo en el escenario AK utilizando condiciones idénticas a las que aparecen en las
tablas 4.7 y 4.8, bajo las cuales se integro el sistema en el escenario de capacidad varia-
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ble. De esta forma se tienen los resultados numéricos para los dos escenarios asumiendo,
en ambos, los mismos valores tanto para las variables de estado y coestado, como para la
tasa intrinseca de crecimiento y la proporcién de capital transferido al Sur. En el escenario
de capacidad variable, las capacidades méximas varian cuando d; pasa de .3 a .5; por el
contrario, en el escenario AK se asume que estas capacidades maximas se mantienen in-
variantes. Para comparar resultados en uno y otro escenario, las capacidades maximas del
escenario AK también se toman iguales a las del escenario de capacidad variable antes del
cambio en d;. Dado que en este tltimo escenario Ginicamente tiene lugar el caso oscilante,
las condiciones iniciales utilizadas para la integracion numérica deben garantizar que la
solucion obtenida bajo el escenario AK también muestre comportamiento oscilante.

Las tablas 4.9 y 4.10 recogen los resultados numéricos correspondientes al escenario AKX,
asumiendo las mismas condiciones bajo las que se calcularon las soluciones del juego en el
escenario de capacidad variable. Las capacidades méximas coinciden con los valores que
tomaban éstas al inicio de la integracion del escenario de capacidad variable para d; = .3,
esto es, CC; = .7918 y CCy; = .6270.

IK0=1,£L'10=.7,IE20==.5 [K* .’L"{ |SII; l

dy = .3; 7 =236; ¢ (dy) =4.28 | 2.5184 | .7838 | .6208
dy = .5; 7 =236; p(d;) =10 1.9668 | .7885 | .6245
d; = .3;r=180; v (d;) =4.28 | 2.5174 | .7815 | .6188
Tabla 4.9
IK0=1,CIJ10=.4,.’E20=.3 IK* IIET ‘LE; l

dy = 3;7 = 175, p (dy) = 4.28 | 2.5165 | .7810 | .6185
dy = 5,7 =175, 0 (d;) = 10 | 1.9665 | .7872 | .6235
d, = .3;7 = 135, p (d;) = 4.28 | 2.5150 | .7775 | .6158

Tabla 4.10

A continuacién se comparan los resultados obtenidos bajo los escenarios AK y de capaci-
dad variable.

En primer lugar se comparan los niveles alcanzados por las variables de estado en uno
y otro escenario para los mismos valores de los parametros. Esto es, se comparan las
filas de las tablas 4.7 y 4.8 con las tablas 4.9 y 4.10. Las figuras 4.8 a 4.10 ilustran esta
comparacion entre ambos escenarios. Estas figuras muestran la evolucién temporal de
las variables de estado, K, x; y z, correspondientes a los valores de los pardmetros que
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aparecen en la primera fila de las tablas® 4.7 y 4.9.
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De estas graficas, se puede concluir que, a idénticas condiciones iniciales, si el capital
transferido del Norte al Sur se invierte en tecnologias que mejoren la productividad del
trabajo en el Sur se produce un mayor crecimiento del stock de capital que cuando estas
transferencias se invierten en mejorar la capacidad méaxima de las especies. Por el con-
trario, los stocks de las especies naturales alcanzan niveles mas altos si estas transferencias
se invierten en dichas especies. Estas inversiones permiten un aumento de los esfuerzos
de extraccion, lo cual posibilita una produccién mayor de bien intermedio “natural” en
el Sur. Por consiguiente, se utilizan mas recursos al mismo tiempo que se conservan las
poblaciones de las especies en niveles mas altos.

En segundo lugar, se comparan las diferencias entre el escenario AK y el de capacidad
variable, frente a un cambio, bien en el pardmetro r, bien en d,. Es decir, en este caso
no se busca comparar filas entre si, sino que se estudian las diferencias al saltar de una

37 El comportamiento cualitativo de los resultados numéricos obtenidos puede generalizarse para los va-

lores de los parémetros de cualquier otra fila. Es decir, la diferencia entre un escenario y otro se mantiene
cualitativamente, con independencia de los valores iniciales de los estados, asi como de d; yder.
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fila a otra dentro de la misma tabla. En concreto, un aumento de las transferencias se
representa por un salto de la fila 1 a la 2, mientras que un incremento de la tasa intrinseca
de crecimiento de las especies naturales se produce al saltar de la fila 3 ala 1. Como ya
se ha explicado, los efectos de una variacion en uno de estos parametros bajo el escenario
AK son cualitativamente idénticos a los obtenidos bajo el escenario de capacidad variable.

Fijado r, un aumento en la proporcion de capital transferido al Sur, d;, da lugar a una reduc-
cion del capital junto con un aumento de los stocks de ambas especies al final del periodo
de integracion. No obstante, en términos relativos, es posible asegurar que la caida en el
stock de capital es mayor en el escenario AK. La tabla 4.11 muestra las variaciones rela-
tivas en las variables de estado, denotadas por AK, Az, y Azs, respectivamente, como
consecuencia de un incremento en las transferencias de capital, Ad;. Asimismo, esta tabla
presenta en la dltima columna, el ratio entre estas variaciones relativas bajo el escenario
de capacidad variable y bajo el AK. Con independencia de cuéles sean los valores ini-
ciales de los stocks de las especies naturales, mayores transferencias de capital provocan
una caida mas pronunciada en el capital final bajo el escenario AK. Asimismo, el incre-
mento que experimentan los niveles finales de las especies son mayores en el escenario
de capacidad variable. Desde este punto de vista, un incremento de las transferencias se
aprovecha mejor si éstas se dedican a inversion directa en las especies naturales. Por el
contrario, si el objetivo es incrementar el crecimiento econdmico mediante una reduccion
de esas transferencias, sin importar el efecto sobre la biodiversidad®®, esto se consigue de
un modo més eficiente bajo el escenario AK. Nétese que aunque estas conclusiones no
dependen de los stocks iniciales de las especies, las discrepancias se acentiian para valores
altos de 19 y 0.

Ad,
Condiciones iniciales | AK VC VC/AK

Ti10 = .7, Top = .9 —.22 —.106 .46

AE =4 zp=23 | —22 | —092 | .42
Ag | #w0=Tz0=235 | 0059 095 16.2
VI 2= .4,290=.3 0079 120 15.2
Az T = .7, Top = ) .0059 .161 27
2l zo=4,200=.3 .0080 192 24

Tabla 4.11

Por su parte, el efecto de un aumento de la tasa intrinseca de crecimiento, r, fijado d;, es
positivo, tanto para el capital como para los stocks de ambas especies al final del juego.
De nuevo, este efecto positivo, aunque es cualitativamente idéntico en ambos escenarios,
es mas potente en términos relativos bajo el escenario de capacidad variable. La tabla
4.12 presenta las variaciones relativas del stock de capital y los stocks de las especies
ante un incremento de r y el cociente de estas variaciones bajo el escenario de capacidad
variable y el AK. Todos los stocks aumentan con la tasa intrinseca de crecimiento. No

38 No conviene olvidar que una disminucién de las transferencias reduce el nivel final de las especies

naturales y, si ésta es muy drastica, puede incluso provocar la extincion de las mismas. Esto necesariamente
colapsaria la produccién primero en el Sur y, consecuentemente, en el Norte.
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obstante, el efecto es mayor bajo el escenario de capacidad variable, es decir, cuando
las transferencias se invierten de forma directa en las especies. De nuevo, aunque las
conclusiones se mantienen con independencia del nivel de cada especie al comienzo del
juego, las discrepancias aumentan cuanto menores sean 1 ¥ Zog.

Ar
Condiciones iniciales AK VC | VC/AK
Tio=.4,T90=.3 .00006 .0310 91
Az, Tio=.7,ZTg0 = .5 .0029 .030 10.3
Ti0=.4,290 = .3 .0045 .0567 12.6
Ag Ty =.7,T90=.5 .0032 .034 10.6
20 zio=4,290=.3 .0044 .063 14.3
Tabla 4.12

Como ya se ha comentado, el objetivo de mejorar la conservacion a través de un aumento
de las transferencias del Norte al Sur, se consigue de forma mas eficiente cuando estas
transferencias se invierten directamente en las especies. Por el contrario, si el objetivo es
acelerar el crecimiento econdmico reduciendo d,, es preferible el escenario AK. Por su
parte, una variacion de la tasa intrinseca de crecimiento siempre afecta en mayor medida a
las variables de estado bajo el escenario de capacidad variable. Segun esto ltimo, si el de-
terioro medioambiental resultado del proceso productivo en el Sur amenaza con provocar
una reduccién de la tasa intrinseca de crecimiento, los efectos sobre los stocks de capital
y las especies naturales son mas perniciosos bajo el escenario de capacidad variable. No
es, por tanto, posible asegurar que en todo caso un escenario sea preferible al otro. Adi-
cionalmente, cabe sefialar que los resultados dependen de cul sea el nivel inicial de las
especies naturales. Esto es asi, pues cuanto menores sean estos niveles iniciales, mayor
es la discrepancia entre el escenario de capacidad variable y el AK ante variaciones de la
tasa intrinseca de crecimiento, pero mas similares son estos escenarios ante variaciones de
la proporcion de capital transferido al Sur.

Por consiguiente, a la hora de decidir si invertir el capital transferido en las especies o en
mejorar la productividad del capital, es decir, entre el escenario de capacidad variable o
el AK, es necesario tener en cuenta tanto los objetivos que se persigan, como los valores
iniciales de los stocks de las especies naturales.

4.4 Conclusiones

En este capitulo se estudia un modelo de comercio Norte-Sur en el cual se incluye un
proceso de transferencia de capital de los paises desarrollados a aquéllos en vias de desa-
rrollo. Para estudiar el efecto de estas transferencias sobre el proceso productivo del Sur,
se distinguen dos posibles escenarios. Por un lado, en el escenario AK se asume que el
- capital transferido se invierte en procesos tecnolégicos que mejoran la productividad del
trabajo en el Sur. De este modo, el Sur puede producir mayor cantidad del bien intermedio
“natural” manteniendo constante el uso de recursos y conservando, por tanto, la biodiver-
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sidad. Por otro lado, el escenario de capacidad variable supone que estas transferencias
se invierten directamente en las especies naturales, incrementando sus capacidades maxi-
mas. Esto permite una mayor extraccion de recursos y, con ello, una mayor produccién,
sin provocar la extincién de las especies. Ambos escenarios persiguen la consecucién de
crecimiento econdmico sostenible, plasmado en un aumento de la produccién (o del stock
de capital), que no ponga en peligro la supervivencia de las especies naturales. Para el
estudio del problema, toda vez que por la complejidad del planteamiento del modelo no
ha sido posible encontrar soluciones analiticas, se hace necesario la implementacién de
métodos numéricos que permiten conocer el comportamiento de las soluciones.

Por lo que respecta al escenario AK, se obtienen condiciones que garantizan la posibilidad
y optimalidad de una solucién que implique crecimiento econdémico en ambas regiones,
junto con la conservacién de la biodiversidad. Cuando esto sucede, dependiendo de las
condiciones iniciales, aparecen dos tipos de soluciones. En el caso monétono, el Sur
solo extrae recursos de una de las especies, y la otra alcanza su capacidad maxima. Por
contra, en el caso oscilante, el Sur decide extraer recursos de ambas especies dedicando
todo el esfuerzo de extraccion alternativamente a cada una de ellas. En cualquiera de
estos casos, se observa que un incremento de las transferencias del Norte al Sur provoca
finalmente un mayor stock de las especies naturales pero, al mismo tiempo, un menor
crecimiento del capital. Si se produce un aumento de la tasa intrinseca de crecimiento
de las especies naturales, se incrementan tanto el stock final de capital como los stocks
de ambas especies. De todo ello se deduce la existencia de un “trade-off” entre la tasa
intrinseca de crecimiento y la proporcion de capital transferido al Sur. Cuanto menor sea
la tasa intrinseca de crecimiento de las especies naturales en el Sur, mds capital debe ser
transferido desde el Norte para garantizar la conservacién de las especies y viceversa.

En el escenario de capacidad variable, donde las transferencias se dedican a incrementar las
capacidades maximas de las especies, inicamente aparecen soluciones de tipo oscilante.
La diferencia principal que presentan las soluciones en este escenario, en comparacién con
el AK, consiste en que, en este ultimo escenario, mientras que el capital crece, los stocks
de las especies fluctian alrededor de un valor constante. Por el contrario, en el escenario
de capacidad variable, el capital crece igualmente, pero los stocks de las variables fluctian
alrededor de un valor que no se mantiene constante, sino que crece con el stock de capital.
Esto es debido a que parte del capital se invierte precisamente en mejorar las capacidades
maximas de las especies.

El Norte debe ponderar los dos objetivos principales que se persiguen, esto es, crecimiento
econoémico y conservacion de la biodiversidad. Cuanto mayor crecimiento econémico se
pretenda alcanzar, menores seran las transferencias al Sur; por contra, cuando la extincién
de las especies sea inminente, mayor habra de ser el esfuerzo que haga el Norte por trans-
ferir capital con intencién de permitir la conservacion de éstas. La pregunta es si alguno de
estos escenarios es capaz de conseguir mas eficazmente ambos objetivos, es decir, ;c6mo
ha de ser empleado el capital una vez transferido al Sur?

Si las condiciones iniciales son idénticas, el crecimiento del stock de capital es mayor
cuando las transferencias se invierten en tecnologias que mejoren la productividad del
trabajo en el Sur. Por el contrario, los stocks de las especies naturales alcanzan niveles
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superiores si estas transferencias se invierten en aumentar la capacidad maxima de las
especies.

El efecto de un incremento, bien de la tasa intrinseca de crecimiento, o bien de la propor-
cion de capital transferido al Sur, es cualitativamente idéntico en ambos escenarios. No
obstante, los experimentos numéricos muestran que un aumento de las transferencias in-
crementa los stocks de las especies naturales en mayor medida en el escenario de capacidad
variable y, ademads, en este escenario, la reduccién del crecimiento econdémico es menor
que en el AK. Por otro lado, un incremento de la tasa intrinseca de crecimiento provoca
un mayor aumento, tanto en el crecimiento del stock de capital, como en los stocks de am-
bas especies naturales, cuando las transferencias se dedican a incrementar las capacidades
maximas en lugar de mejorar la productividad.

Finalmente, es preciso comentar las criticas al modelo planteado en este capitulo. Teniendo
presente que este modelo se construye sobre la base del presentado en el capitulo anterior,
muchas de las criticas entonces planteadas pueden aplicarse a éste.

El modelo planteado en el presente capitulo pretende responder a algunas de las criticas
apuntadas en el precedente:

No se especificaba la forma en la cual se utilizaba el capital procedente del sobreprecio
que el Norte estaba dispuesto a pagar por el bien intermedio "natural’.

En el presente capitulo se permite que las transferencias del Norte al Sur se
dediquen, bien a mejorar la productividad, o bien a incrementar las capacidades
maximas de las especies. No es posible, no obstante, una utilizacién mixta de
estas transferencias permitiendo incrementar al unisono las capacidades maximas y la
tecnologia productiva. Una especificacién de este tipo podria arrojar luz sobre la forma
Optima de utilizar las transferencias, dependiendo de las condiciones de partida y de los
objetivos buscados. '

No se especificaba una dindmica poblacional de las especies naturales, lo que impedia
tratarlas como recursos renovables. Tampoco se admitia la posibilidad de inversion en
dichas especies naturales.

Ahora si se estudia la dindmica poblacional de las especies naturales. No obstante,
el introducir una ecuacioén diferencial para cada especie impide asumir un numero
infinito de ellas. Para simplificar el estudio, se asume que el Sur inicamente utiliza
dos especies. Aun cuando esta region toma sus decisiones de extraccién distinguiendo
entre estas dos especies con distinta capacidad maxima, tanto la tasa intrinseca de
recuperacién como el coeficiente de captura son idénticos para ambas. Admitir la
posibilidad de que estos parametros difieran de una especie a otra provocaria una
mayor complejidad en el andlisis del modelo, aunque arrojaria informacién sobre
cudles son las especies mas intensamente utilizadas en el proceso productivo del Sur.
Otra extension interesante consistirfa en incrementar el nimero de especies que puede
utilizar el Sur y, de esta manera, estudiar como una mayor biodiversidad afectaria tanto
al proceso productivo como a la conservacion de las especies naturales. La inclusién
de més especies naturales en el planteamiento del modelo conllevaria tener que incluir
tantas variables de control del Sur, como especies se considerasen.

La tasa de ahorro tomaba valores entre cero y uno. Ello daba lugar a que la aparicion

160



Seccion 4.4 Conclusiones

de crecimiento sostenido requiriese estrategias de ahorro pleno indefinidamente. Estas
estrategias no constituian un mdximo para el Norte, cuyo consumo se veia reducido al
de subsistencia.

En este capitulo, la tasa de ahorro se considera estrictamente positiva y menor que
la unidad. Esto implica, en primer lugar, que la aparicion de crecimiento sostenido no
estd ligada a la necesidad de ahorro maximo y, en segundo lugar, que la tasa de ahorro
maximo pueda ser una estrategia que maximice el funcional objetivo del Norte.

Por otro lado, el asumir que la proporcion del capital transferido al Sur es invariable du-
rante todo el horizonte temporal simplifica el modelo, eliminando el stock de capital trans-
ferido al Sur como variable de estado, pues por este supuesto, es proporcional al stock de
capital en el Norte. El suprimir este supuesto implica afiadir una nueva variable de estado
en el planteamiento del modelo, complicando su estudio. No obstante, esto daria una idea
mads precisa de como un cambio en la proporcién de capital transferido al Sur afecta a las
decisiones sobre produccion y conservacién. De este modo, seria una interesante exten-
sién del modelo, el considerar d;, en primer lugar como la variable de control del Norte en
substitucion de la tasa de ahorro; y posteriormente asumir que esta region tuviese poder
de decision sobre ambas variables al mismo tiempo.

Otra futura linea de investigacion seria el estudio de las soluciones del juego en el caso
de que los jugadores cooperen, al igual que en el capitulo anterior. Asimismo, resultaria
interesante la comparacién de los resultados en el caso cooperativo y en el no-cooperativo.
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Capitulo 5
Conclusiones

A continuacién se recogen las principales conclusiones derivadas del estuido de los dis-
tintos modelos analizados en el trabajo. No se incluyen aqui las principales criticas a los
diferentes modelos, asi como tampoco sus posibles extensiones, ya que éstas aparecen
recogidas al final de cada uno de los capitulos de esta memoria de investigacion.

En el capitulo 2 se caracteriza la relacién comercial que liga las regiones del Norte y del
Sur por medio de un modelo estético de equilibrio general. El Norte se especializa en la
produccién de un bien intensivo en capital, mientras que el Sur lo hace en uno intensivo
en recursos. La produccién del bien intensivo en recursos conserva la biodiversidad en
menor medida que la del bien intensivo en capital. Dentro de este marco de equilibrio ge-
neral se incorpora la biodiversidad en la funcién de utilidad del consumidor, asumiendo
que la utilidad que a éste le reporta el consumo de un bien determinado es directamente
proporcional al nimero de especies conservadas bajo el proceso productivo de dicho bien.
De hecho, el agente representativo es capaz de ordenar las infinitas especies segun la va-
loracion que confiere a cada una de ellas, siendo conservadas aquéllas que mas utilidad
le reportan. Al mismo tiempo, la conservacién de la biodiversidad también representa
un coste en la produccién de ambos bienes. Dos son las principales conclusiones que se
derivan del estudio del modelo presentado en este capitulo. En primer lugar, se demues-
tra que al aumentar el nimero de especies conservadas bajo el proceso productivo en el
que esté especializada una region, se incrementa el precio relativo de dicho bien, obte-
niendo mejoras en su situacién de mercado. No obstante, si ambas regiones aumentan la
conservacion al unisono, el precio relativo del bien exportado por el Sur crece respecto al
del Norte. La “ventaja comparativa” del Sur, al mejorar la conservacion de la diversidad
biolégica, disminuye conforme se acerca, en términos relativos, al niimero de especies
conservadas por el Norte. En segundo lugar, se estudia el efecto de un cambio de pre-
ferencias hacia una valoracién méas homogénea de las especies, que se asume probable.
Este cambio supone un aumento en el interés sobre la biodiversidad, aunque se mantenga
constante la valoracién del medio ambiente en su conjunto. Si se produjese este cambio de
preferencias caeria el precio relativo del Sur que, de esta forma, est soportando un riesgo,
al no aumentar la conservacion de la biodiversidad aproximéandola a la del Norte. Desde
ambos puntos de vista, al aumentar la conservacién de la biodiversidad, el Sur mejora en
su relacion comercial y ve reducido el riesgo de variaciones en las preferencias.

Por lo que se refiere al capitulo 3, de nuevo, se trata de incluir la biodiversidad dentro de
un contexto de comercio entre paises desarrollados y en vias de desarrollo pero, en este
caso, desde un punto de vista dinamico. De esta forma, se define un juego diferencial de
comercio Norte-Sur. El Norte produce un bien de consumo utilizando capital, trabajo y
recursos naturales, debiendo decidir la proporcién de su renta que dedica a ahorrar y, por
ende, a invertir. La funcién de produccién en esta regién presenta rendimientos constantes
a escala en el factor capital, posibilitando la aparicién de crecimiento endégeno. Por su
parte, el Sur produce un bien intermedio “natural”, utilizando trabajo y extrayendo recur-
sos de un nimero determinado de especies naturales. Debe decidir el ntimero de especies
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naturales a utilizar para producir dicho bien, el cual es comprado por el Norte, quien lo
necesita como un input en su proceso productivo. Al fijar este nimero, el Sur selecciona
la biodiversidad a conservar y, al mismo tiempo, con esta informacion, y bajo el supuesto
de competencia perfecta, el mercado determina el precio al que es vendido al Norte. No
obstante, el Norte paga un sobreprecio adicional, que indica su interés por la conservacién
de la biodiversidad. Esta, entra directamente dentro de la funcién de utilidad del Sur, e in-
directamente en la del Norte. En este modelo se estudian dos: en el Escenario I se asume
que el namero de especies que el Sur puede utilizar en su proceso productivo esta acotado
inferior y superiormente; mientras que en el Escenario II, aunque existe una cota inferior,
no existe limite superior para este nimero. Para el juego diferencial planteado se calcu-
lan las soluciones de ciclo abierto, suponiendo tanto comportamientos cooperativos como
no-cooperativos, asi como un horizonte temporal finito e infinito.

En primer lugar se resuelve el juego asumiendo un horizonte temporal finito y compor-
tamiento no-cooperativo. Con esta especificacion, bajo el escenario I existe una cota para
el stock de capital tal que, los valores iniciales de éste por debajo de dicha cota dan lugar a
una solucion con un primer periodo de crecimiento del capital hasta que alcanza dicha cota
¥, a partir de ese instante y hasta el final del juego, estancamiento del capital. Si el valor
inicial del capital se encuentra por encima de esta cota, entonces no se produce crecimiento
econdmico. Bajo el Escenario II, para determinados valores de los pardmetros, relaciona-
dos con un horizonte temporal corto, el comportamiento es andlogo al descrito para el
Escenario I; mientras que para otro rango de valores, asociados con un horizonte tem-
poral largo, nunca es 6ptima una solucion de estancamiento, produciéndose crecimiento
econdmico en cualquier caso. Asumiendo un horizonte finito pero suponiendo que los
jugadores cooperan, siempre existe un rango de valores para el poder de negociacién de
las regiones dentro del cual el crecimiento econémico est4 garantizado. Cuando se con-
sideran condiciones sobre los pardmetros que garantizan que se produce crecimiento en
los casos cooperativo y no-cooperativo, se demuestra numéricamente que el crecimiento
econémico es mayor y mas duradero cuando las dos regiones deciden cooperar.

En segundo lugar, se presentan los resultados cuando se asume un horizonte temporal
infinito. En el caso no-cooperativo, si el tanto de descuento toma valores entre la tasa
maxima y minima de crecimiento del stock de capital, entonces existe una cota para el
stock de capital tal que, al igual que en el caso finito, por debajo de esta cota se produce
crecimiento durante un primer periodo seguido de estancamiento, mientras que por encima
de la misma el capital siempre se mantiene constante. Por contra, si el tanto de descuento
supera la tasa maxima de crecimiento, siempre es 6ptima la solucién de estancamiento. En
cualquier caso, si los jugadores no cooperan, nunca es 6ptima una solucién de crecimiento
ininterrumpido. En el supuesto de que los jugadores decidan actuar de forma cooperativa,
se puede producir crecimiento sostenido si el poder de negociacién del Sur es alto; o bien,
una solucion de estancamiento si el Norte tiene gran poder de negociacion.

En el supuesto no-cooperativo la cota sobre el stock de capital que determina la aparicién
0 no de crecimiento en el juego con horizonte infinito, es el limite de esta misma cota
en el caso de horizonte finito, cuando el horizonte temporal tiende hacia infinito. Del
mismo modo, en el caso cooperativo, el poder de negociacién del Norte, que determina la
aparicion o no de crecimiento en el caso infinito, es el limite de este valor en el juego de
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horizonte finito.

Por ultimo, sobre la base del capitulo 3, el capitulo 4 incluye dos nuevas ideas, dando lu-
gar a un modelo mads rico aunque, al mismo tiempo, mas complejo. En primer lugar, se
tiene en cuenta la dindmica de las especies naturales, asumiendo una funcién de repro-
duccidn logistica con distinta capacidad méxima para cada una de las especies naturales.
La incorporacion de esta dindmica obliga a un supuesto simplista, que consiste en traba-
jar unicamente con dos especies naturales representativas, en lugar de infinitas como en
el capitulo 3. La segunda idea hace referencia a las transferencias de capital del Norte
al Sur y su utilizacién en esta tltima region. Si en el capitulo 3 el Norte pagaba un so-
breprecio por el bien intermedio “natural”, en este capitulo esta region transfiere al Sur
una proporcion de sus ahorros. Se distinguen dos escenarios segiin cémo sea empleada
esta cantidad por los pafses en vias de desarrollo. En el escenario AK el capital trans-
ferido se invierte en procesos tecnoldgicos, incrementandose la productividad del trabajo
en el Sur. En el escenario de capacidad variable esta cantidad se invierte directamente en
las especies naturales, aumentando la capacidad maxima de las mismas. En ambos casos
mejora la relacién entre crecimiento econdmico y conservacion de las especies naturales.
La complejidad del problema hace necesaria la utilizacion de métodos numéricos para su
resolucion.

Bajo el escenario AK se pueden encontrar dos tipos de soluciones que garantizan la apari-
cion de crecimiento econdmico y conservacion de las especies. En el caso monétono, el
Sur inicamente utiliza una de las dos especies en su proceso productivo, llegando el stock
de ésta a su estado estacionario, mientras el stock de la otra alcanza su capacidad méxima.
En el caso oscilante se utilizan ambas especies, siendo extraidas alternativamente a la tasa
maxima para producir el bien intermedio “natural”. Cuando se considera el escenario de
capacidad variable tinicamente se obtiene una solucién de tipo oscilante.

Finalmente, se procede a la comparacion de los dos escenarios. En ambos se produce cre-
cimiento del capital, sin embargo, en el escenario AK los stocks de las especies naturales
oscilan alrededor de valores constantes, mientras que en el de capacidad variable lo hacen
alrededor de una tendencia creciente. A iguales condiciones iniciales, el crecimiento del
stock de capital es superior en el escenario AK, mientras que los stocks de las especies
se comportan mejor bajo el de capacidad variable. Por lo que se refiere a efectos incre-
mentales, un aumento de las transferencias del Norte al Sur produce unos mayores stocks
de las especies naturales aunque un menor crecimiento econémico. Ademas, el aumento
de los stocks es mayor y la reduccién del crecimiento econémico menos pronunciada en
el escenario de capacidad variable. Por otro lado, un incremento en la tasa intrinseca de
crecimiento de las especies naturales da lugar a stocks de las especies més altos y mayor
crecimiento econémico, siendo més fuertes dichos aumentos en el escenario de capacidad
variable.
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