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Resumen

En este trabajo se utilizan elementos de la teoría de juegos no cooperativos para

explicar como una economía tradicional puede evolucionar hacia una economía verde sin

dejar de ser competitiva. Se entiende por economía tradicional (o marrón) aquella que

produce y consume bienes sin considerar las repercusiones de estas actividades sobre el

medio ambiente. Mientras que, por economía verde se hace referencia a que consumidores

y productores buscan consumir y producir, respectivamente, productos amigables con el

entorno. En ambos casos se considera que tanto los consumidores como los productores

actúan racionalmente procurando niveles de producción y consumo que bajo determinadas

circunstancias les permita maximizar sus utilidades y/o beneficios.

Más detalladamente, se considera un modelo evolutivo, en el marco de equilibrio ge-

neral, para una economía en la que gobernantes, productores y consumidores, respecti-

vamente, deben elegir entre políticas públicas y planes de producción y consumo verdes

o marrones. Para analizar la evolución de las decisiones de cada uno de estos agentes, se

propone la dinámica del replicador, la cual describe cómo con el tiempo las estrategias

exitosas se propagan en una población, basándose en principios de la biología matemá-

tica, entendiendo que tales estrategias son aquellas que tienen asociado un mayor valor

esperado en términos de utilidades o beneficios de manera que los participantes se verán

tentados a optar por ellas.

Palabras clave: Diversificación, Macroeconomía conductual; Juegos evolutivos; Tram-

pas ambientales; Consumo verde; Finanzas verdes.

JEL clasificación: C72; C73; D90; H30; O44.
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Abstract

This work uses elements of non-cooperative game theory to explain how a traditional

economy can evolve towards a green economy while remaining competitive. The traditional

(or brown) economy is understood as one that produces and consumes goods without

considering the repercussions of these activities on the environment. The green economy,

on the other hand, refers to consumers and producers seeking to consume and produce,

respectively, environmentally friendly products. In both cases, it is considered that both

consumers and producers act rationally, seeking levels of production and consumption

that, under certain circumstances, allow them to maximize their profits and/or benefits.

In more detail, an evolutionary model is considered, within the framework of general

equilibrium, for an economy in which rulers, producers and consumers, respectively, must

choose between green or brown public policies and production and consumption plans.

To analyze the evolution of the decisions of each of these agents, the replicator dynamics

is proposed, which describes how successful strategies spread over time in a population,

based on principles of mathematical biology, understanding that such strategies are those

that have a higher expected value in terms of utilities or benefits such that participants

will be tempted to opt for them.

Keywords: Diversification, Behavioral macroeconomics; Evolutionary games; Envi-

ronmental traps; Green consumption; Green finance.

JEL classification: C72; C73; D90; H30; O44.
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1 Introducción

1.1 Contexto

La contaminación ambiental es uno de los desafíos globales más graves en la actualidad

(Pandey and Singh, 2019). Esta problemática no es exclusiva de los países desarrollados

o en vías de desarrollo, es un problema que ambos comparten (Nishat et al., 2022). Sin

embargo, las respuestas a este desafío en cada país pueden ser diferentes, incluso inexis-

tentes.

La concienciación sobre la contaminación ambiental y la imposición de leyes para

suavizarla en los países desarrollados, realmente ha contribuido de manera decisiva a la

protección de su medio ambiente (Ukaogo et al., 2020). Por ello, mejorar la sensibilización

y conocimiento público sobre estos temas es esencial para reducir sus efectos nocivos (Gaur

et al., 2024), pero no es suficiente.

Para combatir los problemas provocados por la contaminación ambiental, en algunos

países, el gobierno, los productores y los consumidores tienden a favorecer el uso de ener-

gías renovables, que permitan facilitar el proceso de transición de una economía lineal1

hacia una circular2 que sea sostenible en el tiempo.

Los procesos de producción verdes, así como las políticas gubernamentales dirigidas

a promover el consumo de este tipo de productos, han surgido como una alternativa
1La economía lineal es un modelo de producción y consumo caracterizado por la secuencia “extraer-

producir-consumir-desechar”, donde los recursos naturales se utilizan para fabricar productos que, tras
su uso, se convierten en residuos sin considerar su reutilización o reciclaje. Este enfoque implica un uso
intensivo de recursos naturales y genera una elevada presión sobre el medio ambiente debido a la enorme
generación de residuos, emisiones de gases de efecto invernadero y contaminación de suelos y agua (García,
2022).

2La economía circular es un sistema regenerativo en el que los productos y materiales mantienen su
utilidad y valor en todo momento, minimizando la generación de residuos y la extracción de nuevos
recursos (Ellen MacArthur Foundation, 2013).
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

viable para la protección del entorno (Cai et al., 2020; Liang et al., 2023). No obstante,

aún cuando los beneficios de la producción verde son enormes, en otros países el uso de

energías no renovables es mayoritario, esta diversidad de políticas no sólo depende de las

preferencias de consumidores y productores, existen cuestiones estructurales que llevan a

la elección de una u otra alternativa. Por otro lado, la formulación y ejecución de políticas

gubernamentales orientadas al cuidado ambiental no siempre dan los resultados esperados,

ello se debe a que los agentes económicos son racionales, en el sentido de que buscan

maximizar sus beneficios dadas las restricciones presupuestarias o tecnológicas existentes,

es decir que, toman sus decisiones comparando las ganancias que puedan obtener, con los

costos asociados.

Aunque los mejores deseos no siempre conducen al éxito, si se quiere detener la de-

gradación del ambiente es necesario implementar actividades proambientales conjuntas

entre el gobierno, las empresas y los consumidores (Bhate, 2005). En la promoción de

la producción sustentable y el uso de energías renovables, los gobiernos tienen un pa-

pel importante; a través de la creación y ejecución de medidas regulatorias, el gobierno

puede intentar encaminar a las industrias hacia la producción verde (Jänicke and Jacob,

2004; Ashford and Hall, 2011). Las políticas a favor de la producción verde suelen incluir

medidas de reducción de impuestos y subsidios que faciliten la adquisición de tecnología

verde para que industrias produzcan de forma más amigable con el medio ambiente, así

como penalizaciones para aquellas que decidan seguir produciendo de forma menos sos-

tenible (Stevens, 2010; Osman et al., 2021). Estas medidas, además de intentar orientar

a las industrias hacia una producción ambientalmente amigable, también buscan reducir

la brecha entre los precios (más altos) de los productos verdes y sus correspondientes

contrapartes tradicionales con el propósito de motivar el consumo verde (Stevens, 2010).

Un ejemplo sobre cómo se refleja esta problemática en la actualidad, se observó en los

países de la Unión Europea (UE), los cuales se han enfrentado a cuestiones ambientales

complejas, que van desde el cambio climático y la pérdida de biodiversidad hasta el ago-

tamiento de los recursos y la contaminación. Teniendo en cuenta estos desafíos, la política

ambiental europea sigue los principios de precaución, prevención, rectificación de la con-

taminación en la fuente y el principio de “quien contamina paga”. En 2019, la Comisión

lanzó el Pacto Verde Europeo, colocando las preocupaciones ambientales al frente de la
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

formulación de políticas de la UE (Van Themaat and Reuder, 2018).

Teniendo en cuenta lo anterior, en este trabajo se presenta un modelo que analiza la

posible evolución de una economía hacia una producción verde, respetuosa con el medio

ambiente, o hacia una producción marrón, es decir, hacia una economía que no presta

atención a los efectos que el consumo y la producción pueden provocar sobre el entorno.

Considerando que esta evolución será el resultado de la elección de estrategias de consumo

y producción de tres agentes económicos; el gobierno, que puede o no promover un tipo

de producción y consumo a través de políticas públicas, las empresas son maximizadoras

de beneficios y optarán por aquella forma de producción que les permita obtener mayores

ingresos, decisión que se verá afectada por las políticas gubernamentales y las decisiones

de los consumidores, finalmente los consumidores forman el tercer participante, contem-

plando su consumo en conjunto, todos ellos iguales y maximizando sus preferencias, su

decisión se verá afectada por los incentivos que el gobierno pueda ofrecer para el consumo

y producción de bienes verdes.

Resulta paradójico que, incluso cuando los agentes manifiestan una preferencia indi-

vidual por una economía verde, la interacción estratégica entre ellos pueda derivar en

una economía predominantemente marrón. Las decisiones no responden únicamente a

las preferencias aisladas de cada agente, sino que también dependen de las decisiones de

los demás. Por ejemplo, un consumidor que valora los productos verdes puede optar por

consumir bienes marrones si los precios de los productos ecológicos resultan demasiado

elevados. De manera similar, los directivos de las empresas no eligen su tipo de producción

exclusivamente con base en consideraciones ambientales, sino que responden a las señales

del mercado. Una alta demanda por bienes marrones puede incentivar la producción de

estos, incluso si ello implica deteriorar el medio ambiente. Este tipo de comportamiento

colectivo puede entenderse mejor a través de la dinámica del replicador, donde las es-

trategias que generan mayores beneficios relativos tienden a expandirse en la población,

aunque dichas estrategias no necesariamente reflejen las preferencias sociales agregadas o

sostenibles en el largo plazo (Weibull, 1995).

En definitiva, la evolución hacia una economía verde dependerá de la interacción en-

tre los diversos grupos que conforman la economía. En este caso, gobierno, empresas y

consumidores. Es así que, en este análisis se muestra que ninguno de estos sectores por sí
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

solo es capaz de determinar la evolución de la economía.

Este enfoque permite introducir la teoría de juegos evolutivos como herramienta para

modelar la dinámica de transformación de una economía, ya sea hacia una economía verde

—comprometida con la sostenibilidad ambiental— o, alternativamente, hacia una econo-

mía marrón, más centrada en los beneficios sectoriales que en el impacto ambiental de sus

actividades. Esta teoría, cuyo desarrollo se remonta al trabajo seminal de Maynard Smith

(1982) con su concepto de Evolutionarily Stable Strategies (ESS), permite analizar có-

mo ciertas estrategias económicas pueden prevalecer en el tiempo, dependiendo de su

desempeño relativo dentro del entorno competitivo.

Como es típico en los modelos de equilibrio general, los precios de equilibrio, las asig-

naciones de consumo y los planes de producción serán el resultado de la acción conjunta

de todos los implicados. Pero, estos modelos son básicamente estáticos. La introducción

de la dinámica del replicador permitirá analizar la evolución de la composición de los

planes de consumo y producción a lo largo del tiempo, distinguiendo entre consumo y

producción verde y marrón.

Inicialmente, en la sección 3 se plantea un juego en forma normal de tres jugadores

con dos estrategias y se analizan los resultados para cada participante en función de

la estrategia seguida por los contrincantes. Considerando entonces que las decisiones de

los agentes económicos dependerán del valor esperado de sus estrategias, que a su vez

depende de la distribución de los posibles comportamientos de los demás jugadores. De

esta forma, el trabajo se organiza de la siguiente manera; en la sección 2 se presentan y

describen los modelos y bases teóricas sobre las cuales se fundamenta este trabajo. En

la sección 3 se introduce el juego teniendo en cuenta los jugadores y sus estrategias, así

como el mercado. En la sección 4 se estudia el comportamiento de los jugadores. En la

sección 4.4 se examinan los precios, y los planes de consumo y producción en equilibrio,

en función de la política fiscal seguida por el gobierno. En la sección 5 se detallan los

beneficios que cada grupo obtiene en equilibrio, en función de sus propias estrategias y de

las de sus oponentes. En la sección 6 se asume que el juego se repite de forma continua

y que los jugadores definen sus estrategias en función de los valores esperados asociados

a ellas. Para ello, cada participante considerará la probabilidad con la que sus oponentes

casuales se comportarán de una forma u otra. En esta sección se introduce la dinámica
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del replicador. Una vez dadas las condiciones iniciales, es decir, una vez establecidas las

distribuciones sobre el conjunto de estrategias puras de cada participante, la solución del

sistema dinámico asociado muestra la evolución de la economía como una tendencia de

largo plazo. En la sección 7, se realiza el análisis cuantitativo del sistema de ecuaciones

diferenciales que se ha derivado en la sección previa. Finalmente, en la sección 8 se ofrecen

algunas consideraciones adicionales y conslusiones sobre el modelo.
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

1.2 Objetivos de investigación

Objetivo general

Analizar la evolución de la política fiscal del gobierno hacia una economía verde, a

la luz de las expectativas de las empresas y consumidores a través de la dinámica del

replicador.

Objetivos específicos

Representar formalmente el espacio estratégico de los jugadores (gobierno, empresas

y consumidores) mediante una estructura tridimensional que permita visualizar las

posibles combinaciones de estrategias puras.

Construir matrices de pago que incorporen los elementos fiscales, tecnológicos y

distributivos que influyen en las decisiones de los actores, evaluando sus efectos

sobre los beneficios privados y públicos.

Determinar las condiciones bajo las cuales existen equilibrios de Nash puros en el

modelo, y analizar su relevancia económica en términos de sostenibilidad ambiental.

Evaluar el papel de la política fiscal como mecanismo de incentivo o desincentivo

para la adopción de estrategias verdes, considerando las expectativas estratégicas

de los jugadores.

Identificar cómo las decisiones individuales, influenciadas por los incentivos fiscales y

las preferencias sociales, pueden dar lugar a trayectorias evolutivas en la distribución

de tecnologías y patrones de consumo.

13



2 Antecedentes

En ésta sección se presentan y describen los modelos y bases teóricas sobre las cuales

se fundamenta este trabajo.

2.1 Teoría de juegos, juegos evolutivos y dinámica del

replicador

La teoría de juegos es una disciplina matemática que analiza las decisiones estratégicas

entre agentes interdependientes, donde el resultado para cada participante depende de las

acciones de los demás (Osborne and Rubinstein, 1994). Su desarrollo ha sido fundamental

en campos como la economía, la biología, la informática y las ciencias sociales (Myerson,

1991).

Orígenes y desarrollo histórico

En 1838, Antoine Augustin Cournot publica “Recherches sur les principes mathé-

matiques de la théorie des richesses”, donde analiza un duopolio y presenta una

solución que anticipa el concepto de equilibrio de Nash (Cournot, 1838).

La Teoría de Juegos surge formalmente en 1944 con la publicación del libro “Theory

of Games and Economic Behavior” por John Von Neumann y Oskar Morgenstern

(von Neumann and Morgenstern, 1944), donde se establecen los fundamentos mate-

máticos del análisis estratégico en situaciones de interacción entre agentes racionales.

En 1950, John Nash introduce el concepto de equilibrio, luego llamado en su honor

de Nash (equilibrio de Nash), el que corresponde a una situación en la que ningún

jugador puede mejorar su estrategia si los demás mantienen la suya (Nash, 1950).

14



CAPÍTULO 2. ANTECEDENTES

Este concepto se convierte en una piedra angular de la teoría y tiene aplicaciones

en economía, política y biología.

En la década de 1970, el biólogo John Maynard Smith adapta la teoría de juegos a la

biología con el concepto de Estrategia Evolutivamente Estable (ESS, por sus siglas

en inglés), permitiendo entender la evolución de comportamientos en poblaciones.

La idea clave de la ESS es simple pero poderosa: si una estrategia domina en una

población, ninguna nueva estrategia “mutante” podrá desplazarla fácilmente. Esto

ayudó a entender fenómenos como la estabilidad de ciertos comportamientos en el

reino animal y en las sociedades humanas.(Smith and Price, 1973).

En la teoría de juegos evolutivos, el concepto de ESS, desempeña un papel análogo

al del equilibrio de Nash en la teoría de juegos clásica (Accinelli, 2011).

En 1973, John Maynard Smith y George R. Price introdujeron en su trabajo seminal,

los juegos evolutivos, que son un marco teórico que combina la teoría de juegos con la

biología evolutiva para estudiar cómo las estrategias de comportamiento evolucionan

en una población a lo largo del tiempo (Smith and Price, 1973).

En los juegos evolutivos, el concepto de racionalidad es diferente al de la teoría

de juegos clásica. Mientras que en la teoría de juegos tradicional los jugadores son

agentes racionales que toman decisiones deliberadas para maximizar su utilidad, en

los juegos evolutivos la “racionalidad” está asociada a la selección natural y al éxito

reproductivo (Smith and Price, 1973; Hofbauer and Sigmund, 1998).

Racionalidad en los juegos evolutivos (Maynard Smith, 1982)

1. Selección natural como mecanismo de racionalidad:

• En los juegos evolutivos, las estrategias no son elegidas deliberadamente,

sino que son el resultado de procesos evolutivos.

• Las estrategias que maximizan el fitness (éxito reproductivo) tienden a

predominar en la población, incluso si no son “óptimas” en un sentido

tradicional.

2. Estrategias Evolutivamente Estables (ESS):

15



CAPÍTULO 2. ANTECEDENTES

• Una estrategia es evolutivamente estable si, una vez que es adoptada por

la mayoría de la población, ninguna estrategia alternativa puede invadirla.

• Esto no implica que los individuos sean racionales, sino que la selección

natural favorece estrategias que son robustas frente a mutaciones o inva-

siones.

3. Dinámica del replicador:

• La dinámica del replicador describe cómo cambian las frecuencias de las

estrategias en una población en función de su éxito relativo.

• No hay racionalidad individual, sino un proceso mecánico de selección ba-

sado en el fitness.

4. Racionalidad acotada:

• En algunos modelos, se introduce una forma de racionalidad acotada, don-

de los individuos imitan estrategias exitosas o aprenden de su entorno.

• Esto se acerca más a la racionalidad humana, pero sigue siendo un proceso

guiado por reglas simples en lugar de una maximización consciente.

A finales de los 70 y durante los 80 y 90, la teoría de juegos evolutivos se volvió

aún más matemática con el desarrollo de la dinámica del replicador, una ecuación

propuesta por (Smith and Price, 1973). Este modelo describe cómo cambian las

frecuencias de las estrategias en una población a lo largo del tiempo, la tasa de

crecimiento de una estrategia es proporcional a la diferencia entre su rendimiento

y el rendimiento promedio de la población. Esto implica que las estrategias con un

desempeño superior a la media aumentarán su frecuencia, mientras que aquellas con

menor rendimiento disminuirán. La dinámica del replicador es clave para entender la

selección natural y la evolución de estrategias en sistemas biológicos, económicos y

sociales. Fue formalizada por Peter Taylor y Leo Jonker en 1978 y se basa en la idea

de que las estrategias más exitosas se reproducen más rápidamente, mientras que

las menos exitosas tienden a desaparecer (Taylor and Jonker, 1978). Utilizada para

estudiar la evolución de estrategias en el tiempo (Hofbauer and Sigmund, 1998).

Durante este período, el trabajo de Axelrod (1980) también fue crucial. A través

de experimentos computacionales, estudió la evolución de la cooperación utilizando
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el famoso dilema del prisionero iterado, un juego que demuestra cómo las es-

trategias cooperativas pueden surgir y mantenerse en poblaciones competitivas. Sus

estudios mostraron que, en muchas situaciones, comportamientos como la coopera-

ción y el altruismo no son solo posibles, sino que pueden ser una estrategia óptima

para la supervivencia a largo plazo.

Desde los 2000, la teoría de juegos se ha expandido a campos como la inteligencia

artificial, economía del comportamiento y redes sociales, mostrando su versatilidad

en problemas del mundo real (Pacheco et al., 2006).

Ramas de la teoría de juegos

Asimismo, la teoría de juegos se divide en varias ramas, cada una con sus propios

enfoques y formalismos, pero las dos principales son:

1. Teoría de juegos cooperativos: se enfoca en coaliciones de jugadores y cómo

pueden formar acuerdos vinculantes para lograr beneficios colectivos. Analiza la

distribución óptima de ganancias entre los miembros de una coalición (Osborne

and Rubinstein, 1994).

2. Teoría de juegos no cooperativos: estudia cómo los individuos toman de-

cisiones de manera independiente, considerando las posibles acciones de los

demás sin formar alianzas vinculantes. El equilibrio de Nash es un concepto

central en esta rama (Nash, 1950), porque se enfoca en el análisis de equilibrios

estratégicos de Nash, donde cada jugador selecciona su estrategia óptima dadas

las estrategias de los demás. Los juegos no cooperativos se representan común-

mente en forma normal (ver la Definición 1) o forma extensiva, dependiendo

de la estructura de la interacción (Nash, 1951).

Sin embargo, la rama que atañe a este trabajo es la teoría de juegos no cooperativos,

ya que en este estudio el juego se presenta en forma normal y se analiza de manera

no cooperativa.
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Aplicaciones y avances

La teoría de juegos ha demostrado ser una herramienta invaluable en diversas áreas.

En economía, se utiliza para modelar comportamientos en mercados y subastas (von

Neumann and Morgenstern, 1944). En biología, ayuda a explicar estrategias de su-

pervivencia y reproducción (Maynard Smith, 1982). En informática, es fundamental

en el diseño de algoritmos y redes (Osborne and Rubinstein, 1994).

Asimismo,la teoría de juegos se ha consolidado como una herramienta analítica

esencial para evaluar y diseñar políticas públicas. Esta disciplina permite modelar

y analizar las interacciones estratégicas entre diversos actores involucrados en la

formulación e implementación de políticas, facilitando la comprensión de cómo las

decisiones de un agente pueden influir en las de otros y en los resultados colecti-

vos. Este enfoque es particularmente útil para prever comportamientos y diseñar

intervenciones más efectivas en contextos gubernamentales (Tarifa et al., 2011).

De la misma forma, uno de los enfoques destacados en este ámbito es la Teoría del

Juego Social propuesta por Carlos Matus. Esta teoría ofrece una perspectiva integral

del proceso social, enfatizando la importancia de considerar las dinámicas de poder

y las interacciones estratégicas en el análisis de políticas públicas. Matus argumenta

que, para abordar eficazmente los problemas públicos, es necesario comprender el

“juego social” en el que participan múltiples actores con intereses y recursos diversos

(Matus, 2007).

De acuerdo con lo anterior, en este trabajo es posible analizar la interacción entre

los tres participantes implicados y evaluar las políticas que formula y ejecuta el

gobierno según su afiliación hacia una economía verde o marrón.

Finalmente, ha influido en campos como la política, la sociología y la psicología, pro-

porcionando marcos para entender interacciones estratégicas complejas. (Myerson,

1991).
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2.2 Marco conceptual: definiciones y teoremas

En esta sección se presentan las definiciones formales y los teoremas que son necesarios

y útiles para el desarrollo de este trabajo, cada uno acompañado de una breve descripción,

sobre el “por qué” de su utilidad.

Definiciones fundamentales

Es importante conocer la definición formal de un juego no cooperativo en forma normal,

ya que en este trabajo, inicialmente se analiza el juego de tres jugadores con dos estrategias

cada uno, de esta manera. A continuación se muestra esta definición.

Observación 1 (Notación matemática). De aquí en adelante, en todo el trabajo se utili-

zará:

ℜ para denotar el conjunto de los números reales.

De igual forma, se empleará de manera indiferente, la notación dx
dt

= ẋi, para indicar

la derivada de la variable x respecto al tiempo.

Definición 1. [Juego no cooperativo en forma normal1 (Osborne and Rubinstein, 1994)]

Un juego no cooperativo en forma normal está definido por la terna:

G = (N, (Si)i∈N , (ui)i∈N),

donde:

N es el conjunto finito de jugadores.

Si es el conjunto de estrategias2 del jugador i ∈ N .
1De acuerdo con Osborne and Rubinstein (1994), un juego finito es aquel en el que hay un número

finito de jugadores y cada jugador tiene un número finito de estrategias disponibles. Mientras que, un
juego infinito, es aquel en el que al menos uno de los siguientes elementos es infinito:

El número de jugadores.

El conjunto de estrategias de al menos un jugador.

El número de etapas en juegos dinámicos.

En esta definición solo se consideran juegos finitos.
2Asimismo, para Osborne and Rubinstein (1994), una estrategia en teoría de juegos es un plan de

acción completo que determina la elección de un jugador en cada situación posible en la que deba tomar
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Donde n es un número entero positivo. Para cada jugador i ∈ N , sea Si su conjunto

finito de estrategias puras. Para mayor comodidad en la notación, se etiquetaran las

estrategias puras de cada jugador con enteros positivos. Así, el conjunto de estrate-

gias puras de cualquier jugador i ∈ N se escribe como

Si = {1, 2, . . . , mi},

para algún entero mi ≥ 2.

Un vector σ∗ de estrategias puras,

σ∗ = (σ∗
1, σ∗

2, . . . , σ∗
n),

donde σ∗
i es una estrategia pura para el jugador i, se llama un **perfil de estrategias

puras**. Formalmente, si se considera un juego con n jugadores, donde cada jugador

i tiene un conjunto de estrategias Si, entonces el conjunto de perfiles de estrategias

es

S = S1 × S2 × · · · × Sn.

de los conjuntos de estrategias puras de los jugadores, el cual a veces se denomina

el **espacio de estrategias puras** del juego.

Las estrategias σi viven en el conjunto de estrategias Si de cada jugador i, es decir,

σi ∈ Si.

Entonces, el perfil de estrategias de equilibrio de Nash σ∗ = (σ∗
1, σ∗

2, . . . , σ∗
n) pertenece

al producto cartesiano de los conjuntos de estrategias de todos los jugadores:

σ∗ ∈ S1 × S2 × · · · × Sn = S.

Por lo tanto, las estrategias σ∗ viven en S, el espacio de estrategias de todos los

jugadores.

una decisión dentro del juego. Puede ser:

• Estrategia pura: especifica una única acción determinista en cada decisión.
• Estrategia mixta: asigna una distribución de probabilidad sobre las acciones posibles.
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Si se consideran estrategias mixtas, cada jugador i elige una distribución de proba-

bilidad sobre su conjunto de estrategias puras Si. Se denota por ∆(Si) el símplex de

estrategias mixtas del jugador i, es decir, el conjunto de todas las distribuciones de

probabilidad sobre Si:

σi ∈ ∆(Si)

Así, un perfil de estrategias mixtas en el juego es un elemento del producto cartesiano

de los símplex de todos los jugadores:

σ = (σ1, σ2, . . . , σn) ∈ ∆(S1) × ∆(S2) × · · · × ∆(Sn) = ∆(S).

El equilibrio de Nash en estrategias mixtas σ∗ = (σ∗
1, σ∗

2, . . . , σ∗
n) pertenece a este

espacio:

σ∗ ∈ ∆(S).

Es decir, cada σ∗
i es una distribución de probabilidad sobre Si, y el conjunto de todas

las estrategias mixtas forma un producto de símplex.

ui : S1 × S2 × · · · × Sn → ℜ es la función de utilidad del jugador i, que asigna un

pago a cada combinación de estrategias.

Posteriormente, en la sección 6.2, se analizan los equilibrios de Nash del juego, debido

a ello, se presenta la definición formal.

Definición 2. [Equilibrio de Nash (Nash, 1950)]

Un equilibrio de Nash es un perfil de estrategias σ∗ = (σ∗
1, σ∗

2, . . . , σ∗
n) tal que para

todo jugador i ∈ N y para toda estrategia alternativa σi ∈ Si, se cumple:

ui(σ∗
i , σ∗

−i) ≥ ui(σi, σ∗
−i),

donde σ∗
−i representa las estrategias de todos los jugadores excepto el jugador i.
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Un juego evolutivo no es más que un juego no cooperativo en forma normal que incluye

una dinámica que rige la evolución de las estrategias. Dado que al juego en forma normal

que se presenta en este análisis se le aplica una dinámica, este se convierte en un juego

evolutivo, por ello es relevante conocer la definición formal del mismo.

Definición 3. [Juego evolutivo (Maynard Smith, 1982)]

Un juego evolutivo está caracterizado por una población de agentes que juegan repe-

tidamente un juego, donde la frecuencia de las estrategias cambia en el tiempo de acuerdo

con su éxito relativo. Se modela mediante:

G = (S, u, D),

donde:

S es el conjunto de estrategias disponibles.

u : S × S → ℜ es la función de pago.

D es una dinámica poblacional que rige la evolución de las estrategias.

Anteriormente se mencionó que una ESS en juegos evolutivos es el concepto análogo

a un equilibrio de Nash en teoría de juegos clásica, debido a ello se define formalmente

una ESS en la Definición 4

Definición 4. [Estrategia Evolutivamente Estable (ESS) (Maynard Smith, 1982)]

Una estrategia σ∗ ∈ S es evolutivamente estable si para toda estrategia mutante

σ ̸= σ∗ se cumple:

u(σ∗, σ∗) > u(σ, σ∗) o (u(σ∗, σ∗) = u(σ, σ∗) y u(σ∗, σ) > u(σ, σ)) .

Debido a que, el modelo principal de este trabajo es un sistema de ecuaciones diferen-

ciales autónomo y este es un caso particular de un sistema dinámico, a continuación se

definen de manera formal estos conceptos.

Definición 5. [Sistema dinámico (Strogatz, 1994)]

Un sistema dinámico es una pareja (X, φt), donde:
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X es un espacio de estados, usualmente un subconjunto de ℜn o una variedad dife-

renciable.

φt : X → X es una familia uniparamétrica de transformaciones que describe la

evolución del sistema y satisface la propiedad de semigrupo:

φ0(x) = x, φt+s(x) = φt(φs(x)), ∀x ∈ X, ∀t, s ∈ ℜ.

Si φt es inducida por una ecuación diferencial, el sistema es de tipo continuo, mientras

que si es una función de iteración discreta, es de tipo discreto.

Definición 6. [Sistema de ecuaciones diferenciales (Hirsch et al., 2012)]

Un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) de dimensión n está

dado por:
dx
dt

= f(x, t), (2.1)

donde:

x(t) = (x1(t), x2(t), . . . , xn(t))⊤ ∈ ℜn es el vector de variables dependientes.

t ∈ ℜ es la variable independiente (normalmente el tiempo).

f : ℜn × ℜ → ℜn es una función que define la dinámica del sistema.

Si f no depende explícitamente de t, el sistema se llama autónomo y se representa como:

dx
dt

= f(x). (2.2)

La siguiente Definición 7 es de gran importancia, ya que presenta el modelo principal

de este trabajo, el cual es desarrollado en la sección 6.1 y es el que permite establecer

conclusiones de acuerdo con el objetivo del estudio.

Definición 7. [Dinámica del replicador (Taylor and Jonker, 1978)]

La dinámica del replicador describe la evolución de la proporción xi de una estra-

tegia i en una población, y está dada por la ecuación diferencial:

ẋi = xi(ui − ū),
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donde:

ui es el pago esperado de la estrategia i.

ū = ∑
j xjuj es el pago promedio en la población.

Los puntos críticos de un sistema de ecuaciones diferenciales son esenciales en el análisis

cualitativo del mismo, debido a ello se define formalmente en la siguiente Definición 8

y posteriormente se relacionan con los equilibrios de Nash.

Definición 8. [Punto crítico de un sistema de ecuaciones diferenciales (Strogatz, 1994)]

Un punto crítico o punto de equilibrio del sistema (2.1) es un punto x∗ ∈ ℜn tal

que:

f(x∗) = 0. (2.3)

En x∗ el sistema no evoluciona con el tiempo, lo que significa que es un estado estacio-

nario.

A continuación, se presentan algunas definiciones que ayudaran a comprender el con-

cepto de sistema hiperbólico, ello es importante porque el sistema dinámico proveniente

de la dinámica del replicador 6.3 es de este tipo.

Definición 9. [Valor propio hiperbólico (Perko, 2001)]

Sea A ∈ ℜn×n una matriz. Un valor propio λ ∈ C de A es hiperbólico si Re(λ) ̸= 0, es

decir, si ninguna de sus partes reales es cero.

Definición 10. [Equilibrio hiperbólico (Perko, 2001)]

Sea el sistema dinámico

ẋ = f(x), (2.4)

donde f : ℜn → ℜn es una función continuamente diferenciable. Un punto de equilibrio

x∗ ∈ ℜn es hiperbólico si la matriz Jacobiana Df(x∗) no tiene valores propios con parte

real igual a cero.

Definición 11. [Sistema hiperbólico (Perko, 2001)]

Un sistema dinámico

ẋ = f(x) (2.5)

es hiperbólico si todos sus puntos de equilibrio son hiperbólicos.
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Finalmente, en la sección 7.1, se presenta un análisis de los ciclos de consumo alter-

nativos: del marrón al verde y viceversa, como ciclos heteroclinicos, por ello es importante

conocer la definición formal de un ciclo heteroclinico, que a continuación se presenta.

Definición 12. [Ciclo heteroclínico (Guckenheimer and Holmes, 1983)]

Sea el sistema dinámico continuo en ℜn

dx
dt

= f(x) (2.6)

un ciclo heteroclínico es una trayectoria cerrada en el espacio de fases que está com-

puesta por un conjunto finito de órbitas heteroclínicas γi(t) tales que:

Existen al menos dos puntos de equilibrio x1, x2, . . . , xm distintos.

Para cada i = 1, . . . , m, la órbita γi(t) conecta el punto de equilibrio xi con xi+1, es

decir:

ĺım
t→−∞

γi(t) = xi, ĺım
t→+∞

γi(t) = xi+1.

La última órbita γm(t) cierra el ciclo conectando xm con x1.

Un ciclo heteroclínico representa una trayectoria que recorre múltiples estados de equi-

librio de manera cíclica y juega un papel clave en el análisis de bifurcaciones y transiciones

en sistemas dinámicos.

Teoremas fundamentales

A continuación se presentan dos teoremas fundamentales3 que se utilizan en este tra-

bajo.

El Teorema 1, es necesario para el análisis cualitativo del sistema de ecuaciones

diferenciales que constituye la dinámica del replicador (véase el Capítulo 7). Por ello y

para tener una mejor comprensión, se presenta este teorema.

Teorema 1. [Teorema de Hartman-Grobman (Perko, 2001)]

Sea x∗ un punto crítico del sistema autónomo

dx
dt

= f(x),

3Por simplicidad, no se presenta ninguna demostración de los mismos, si se quiere profundizar en ello,
ver (Hartman, 2002) para el Teorema 1 y (Coddington and Levinson, 1955) para el Teorema 2.
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y sea Df(x∗) la matriz Jacobiana en x∗. Si Df(x∗) no tiene valores propios con parte

real cero, entonces existe un difeomorfismo4, local que transforma el sistema original en

su linealización:
dy
dt

= Df(x∗)y.

Este teorema implica que el comportamiento local del sistema cerca de x∗ está completa-

mente caracterizado por la matriz Jacobiana.

El siguiente Teorema 2, garantiza la existencia y unicidad de soluciones de un sis-

tema de ecuaciones diferenciales, necesario para el análisis cualitativo de la dinámica del

replicador, que posteriormente se presenta.

Teorema 2. [Teorema de existencia y unicidad de Picard-Lindelöf (Coddington and Le-

vinson, 1955)]

Dado el sistema de ecuaciones diferenciales

dx
dt

= f(x, t),

con f(x, t) continua en una región D ⊆ ℜn × ℜ y lipschitziana5 en x, entonces para cada

condición inicial x(t0) = x0 existe un único intervalo I ⊆ ℜ en el que el problema de

valor inicial tiene una única solución.
4Sea U ⊆ Rn y V ⊆ Rn conjuntos abiertos. Una función f : U → V se dice un difeomorfismo si es

bijectiva, diferenciable (de clase C1 o superior), y su inversa f−1 : V → U también es diferenciable (de la
misma clase). En otras palabras, un difeomorfismo es una función suave con inversa suave, lo que implica
que preserva la estructura diferenciable de los espacios involucrados.

Esta noción es fundamental en el análisis matemático y la teoría de sistemas dinámicos, ya que garantiza
una equivalencia suave entre espacios o sistemas (Guillemin and Pollack, 1974; Hirsch, 1976).

5Sea f : Rn → Rm. Se dice que f es Lipschitziana (o satisface una condición de Lipschitz) si existe
una constante L > 0, llamada constante de Lipschitz, tal que para todo x, y ∈ Rn se cumple:

∥f(x) − f(y)∥ ≤ L∥x − y∥.

Esta condición implica que la función no puede crecer más rápido que linealmente con respecto a la
distancia entre los puntos de su dominio. La continuidad Lipschitz es más fuerte que la continuidad
uniforme, y garantiza propiedades importantes como la existencia y unicidad de soluciones en ecuaciones
diferenciales ordinarias (Coddington and Levinson, 1955).
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Ejemplos ilustrativos

Con el objetivo de facilitar la comprensión del enfoque teórico desarrollado en esta

tesis, a continuación se presentan algunos ejemplos sencillos que permiten visualizar los

conceptos fundamentales de la teoría de juegos aplicada. Estos ejemplos muestran, de

manera simplificada, cómo se estructuran las decisiones estratégicas entre jugadores en

contextos no cooperativos y cómo pueden evolucionar las estrategias a lo largo del tiempo

en entornos dinámicos. Si bien se trata de situaciones estilizadas, su inclusión resulta útil

para resaltar los mecanismos básicos de interacción estratégica que subyacen en el modelo

general.

Ejemplo ilustrativo de juego no cooperativo

Para facilitar la comprensión de la lógica detrás de las decisiones estratégicas, se pre-

senta un ejemplo sencillo de juego no cooperativo en forma normal con dos jugadores: A

y B, cada uno con dos estrategias posibles: Verde (V) y Marrón (M). La matriz de pagos

se muestra a continuación:

V (B) M (B)

V (A) (3,3) (1,4)

M (A) (4,1) (2,2)

En este juego, si ambos jugadores eligen Verde (V), ambos obtienen un beneficio

moderado (3). Sin embargo, existe un incentivo a desviarse hacia Marrón (M), ya que

un jugador puede mejorar su ganancia si el otro elige Verde. Este tipo de estructura

refleja un dilema típico en el cual el comportamiento cooperativo no es necesariamente

el equilibrio, lo cual motiva la necesidad de diseñar incentivos adecuados para fomentar

decisiones sostenibles.

Ejemplo ilustrativo de dinámica evolutiva

Una forma alternativa de analizar los comportamientos estratégicos en el tiempo es

a través de juegos evolutivos. A continuación, se expone un ejemplo básico en el que los

jugadores pertenecen a una población que puede adoptar una de dos estrategias: Verde

(V) o Marrón (M). La matriz de pagos es la siguiente:

27



CAPÍTULO 2. ANTECEDENTES

V M

V 4 2

M 5 3

Sea x la proporción de individuos en la población que eligen la estrategia Verde (V).

Entonces, el pago esperado para cada estrategia se calcula como:

πV = 4x + 2(1 − x) = 2 + 2x

πM = 5x + 3(1 − x) = 3 + 2x

La dinámica replicadora se puede expresar como:

ẋ = x(πV − π̄), donde π̄ = xπV + (1 − x)πM

Este tipo de dinámica permite analizar cómo las proporciones de estrategias en la

población evolucionan con el tiempo, dependiendo de los pagos relativos. A diferencia del

enfoque clásico, aquí los jugadores no son perfectamente racionales sino que las estrategias

exitosas tienden a replicarse más.

Simulación numérica simplificada

A continuación se muestra una tabla ilustrativa de la evolución de la proporción de

individuos con estrategia Verde (x) para distintos valores iniciales, asumiendo pasos pe-

queños en el tiempo (∆t = 0,1):

t x(t) πV πM

0.0 0.20 2.4 3.4

0.1 0.19 2.38 3.38

0.2 0.18 2.36 3.36

0.3 0.17 2.34 3.34

Se observa que, bajo estos parámetros, la estrategia Marrón tiende a dominar la po-

blación, desplazando progresivamente a la estrategia Verde. Esto refuerza la necesidad de

políticas que aumenten el retorno relativo de las estrategias sostenibles.
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2.3 Nota sobre la relación entre los equilibrios de Nash

y los equilibrios dinámicos

Los equilibrios de Nash y los puntos críticos de un sistema dinámico están estrecha-

mente relacionados en el contexto de la teoría de juegos y los sistemas dinámicos. Un

equilibrio de Nash representa un estado en el que ningún jugador tiene incentivos para

desviarse unilateralmente de su estrategia, mientras que un punto crítico en un sistema

dinámico es un punto donde la derivada de la función que describe la dinámica del sistema

se anula, es decir, donde el sistema puede alcanzar un estado de equilibrio.

En muchos modelos dinámicos de teoría de juegos, los equilibrios de Nash corresponden

a puntos críticos del sistema dinámico que describe la evolución de estrategias en el tiempo.

Específicamente, en dinámicas de replicador y otros procesos de aprendizaje en juegos,

los equilibrios de Nash a menudo coinciden con puntos de equilibrio del sistema dinámico.

Sin embargo, no todos los puntos críticos de un sistema dinámico son equilibrios de Nash,

ya que algunos pueden ser inestables o representar ciclos en lugar de equilibrios.

En el análisis moderno de juegos, los equilibrios de Nash se interpretan frecuentemente

como puntos estacionarios de ciertos procesos dinámicos. Diversas teorías de aprendizaje y

ajuste estratégico han mostrado que, bajo determinadas condiciones, las estrategias de los

jugadores tienden hacia un equilibrio de Nash como resultado del proceso adaptativo. Es

decir, el equilibrio de Nash puede verse como un estado dinámicamente estable en el que

las estrategias ya no se modifican porque ningún jugador tiene incentivos para desviarse

unilateralmente (Fudenberg and Levine, 1998; Hofbauer and Sigmund, 1998).

No obstante, el hecho de que un estado sea estable en términos dinámicos no im-

plica necesariamente que sea un equilibrio de Nash. Existen trayectorias o puntos fijos

en dinámicas evolutivas o de aprendizaje que no satisfacen las condiciones de racionali-

dad estratégica exigidas por la definición de Nash (Samuelson, 1997; Weibull, 1995). Por

ejemplo, bajo la dinámica replicadora o el aprendizaje por refuerzo, pueden surgir estados

estables donde los jugadores persisten en estrategias subóptimas o dominadas, especial-

mente cuando hay errores, mutaciones o comportamientos no racionales (Kandori et al.,

1993; Young, 1998). En consecuencia, todo equilibrio de Nash puede entenderse como un
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equilibrio dinámico en algunos procesos, pero no todo equilibrio dinámico corresponde a

un equilibrio de Nash.

Esta distinción es relevante para modelos en los que las interacciones estratégicas ocu-

rren de forma repetida o adaptativa, ya que permite diferenciar entre estabilidad conduc-

tual y estabilidad racional. Así, un análisis riguroso debe considerar que la convergencia

hacia estados estables no garantiza la validez de las condiciones de optimalidad individual

características del equilibrio de Nash.

2.4 Nota sobre el modelo seguidor-líder de Stackel-

berg

En esta sección se presenta de manera breve el modelo seguidor-líder de Stackelberg,

ya que en el modelo que se analiza en este trabajo, se presentan dos tipos diferentes

de empresas y se asume que bajo determinadas circunstancias que posteriormente se

mencionan, estas pueden actuar como líder o seguidor.

El modelo de Stackelberg es un modelo de competencia económica en el que dos

empresas interactúan en un mercado, asumiendo roles asimétricos: una empresa actúa

como líder y la otra como seguidora. Este modelo fue propuesto por Heinrich von

Stackelberg en su obra Marktform und Gleichgewicht (1934) (Stackelberg, 1934).

En este modelo, el líder toma decisiones primero (por ejemplo, fijando su nivel de

producción o precio), y el seguidor observa la decisión del líder antes de tomar su propia

decisión. Esta estructura secuencial se modela utilizando la teoría de juegos, específica-

mente en el marco de juegos dinámicos con información perfecta.

2.4.1 Formalización del modelo Suponiendo un duopolio donde:

El líder elige su cantidad de producción q1.

El seguidor observa q1 y elige su cantidad de producción q2.

El equilibrio de Stackelberg se encuentra resolviendo el problema de optimización

del seguidor primero (dada la decisión del líder) y luego resolviendo el problema del líder,

anticipando la reacción del seguidor. Matemáticamente, el seguidor maximiza su beneficio
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π2(q1, q2), mientras que el líder maximiza su beneficio π1(q1, q∗
2(q1)), donde q∗

2(q1) es la

función de reacción del seguidor.

2.4.2 Aplicaciones El modelo de Stackelberg se utiliza ampliamente en economía in-

dustrial, teoría de juegos y estrategias empresariales. Por ejemplo, se aplica en mercados

donde una empresa dominante fija precios y las empresas más pequeñas ajustan su com-

portamiento en consecuencia (Fudenberg and Tirole, 1991).

2.5 Revisión de la literatura

En este apartado se presentan algunos estudios relevantes que han sido publicados

sobre modelos matemáticos aplicados a diversas problemáticas de la vida real. Estos tra-

bajos han resultado de gran utilidad como base para la formulación e inspiración del

modelo que se desarrolla a continuación en este trabajo.

Accinelli et al. (2021), en el artículo “Firms, technology, training and government

policies: An evolutionary approach”, siguiendo el enfoque introducido en (Accinelli

et al., 2015) demuestran que la distribución de empresas innovadoras y trabajadores

calificados en diferentes países depende de los costos de innovación y de los costos

de actualización de los trabajadores calificados. En este trabajo se consideró la par-

ticipación de un gobierno que debería elegir una política en materia de innovación.

De esta manera, se amplió el modelo considerando un juego de forma normal de

tres poblaciones, donde el gobierno, las empresas y los trabajadores juegan un juego

repetido, modelado por un sistema dinámico evolutivo.

Por su parte, Wang and Shi (2019), publicaron el estudio denominado “An Evolu-

tionary Game Model for Industrial Pollution Management under Two Punishment

Mechanisms”. Este artículo construye un modelo de juego evolutivo para la contami-

nación industrial entre los gobiernos locales y las empresas, de esta forma se estudia

la trayectoria de evolución dinámica de un sistema de juego y la estrategia estable

evolutiva bajo dos mecanismos de castigo. Los resultados muestran que, en un me-

canismo de castigo estático (SPM), la estrategia entre los gobiernos y las empresas

es incierta. Además, la trayectoria evolutiva entre los gobiernos y las empresas es
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incierta. Sin embargo, bajo el mecanismo de castigo dinámico (DPM), la trayectoria

de evolución entre los gobiernos y las empresas tiende a converger hacia un valor

estable. Por lo tanto, el DPM es más propicio que el SPM para el control de la

contaminación industrial.

Asimismo, Accinelli et al. (2015), en el trabajo “Nash Equilibrium in Evolutionary

Competitive Models of Firms and Workers under External Regulation”, estudiaron

el mercado laboral utilizando la teoría de juegos evolutiva como marco. Las entidades

de este modelo competitivo son las empresas y los trabajadores, con y sin regulación

externa. Las empresas pueden innovar o no, mientras que los trabajadores pueden

ser calificados o no. En el modelo más simple, llamado modelo normal, la economía

se encuentra en una trampa de pobreza, donde los trabajadores no son calificados y

las empresas no son innovadoras. Este equilibrio de Nash es estable incluso cuando

ambas entidades siguen la estrategia óptima de manera intermitente. Este hecho

sugiere la necesidad de un agente externo que promueva la economía para no caer en

una trampa de pobreza. Por lo tanto, se introduce un modelo competitivo evolutivo,

donde un regulador externo proporciona préstamos para alentar a los trabajadores

a ser calificados y a las empresas innovadoras. Este modelo incluye trampas de

pobreza, pero otro equilibrio de Nash, donde las empresas y los trabajadores son

conjuntamente innovadores y calificados. El regulador externo, en un proceso de

tres fases (préstamos, impuestos e inactividad) logra una riqueza común, con una

economía próspera, con empresas innovadoras y trabajadores cualificados.

De igual manera, Accinelli and Carrera (2011), a través del trabajo titulado “Stra-

tegic complementarities between innovative firms and skilled workers: The poverty

trap and the policymaker’s intervention”, estudian una economía que está poblada

por dos tipos de empresas (innovadoras y no innovadoras) y dos tipos de trabajado-

res (calificados y no calificados). El objetivo es desarrollar un modelo que confirme

la existencia de complementariedades entre las empresas innovadoras (actividades

de I+D) y los trabajadores calificados (capital humano) y trace la dinámica óp-

tima correspondiente. Los trabajadores siguen un comportamiento imitativo para

elegir su tipo de acción (calificado o no calificado). Como la proporción de empresas
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innovadoras es lo suficientemente grande, entonces la proporción de trabajadores

calificados en equilibrio depende de la tasa de revisión (de imitación) para esos tra-

bajadores no calificados. La intervención del responsable de la política se justifica

solo por un cierto tiempo al reducir el umbral para alcanzar el equilibrio de alto

nivel, pero una vez que la economía está en una trayectoria hacia un equilibrio de

alto nivel, tal intervención puede detenerse.

Finalmente, Accinelli and Carrera (2010) en el estudio “The Evolutionary Proces-

ses for the Populations of Firms and Workers”, analizan la evolución cultural de

las empresas y los trabajadores. Siguiendo una regla de imitación, cada empresa

y trabajador decide adoptar si es innovador (o no) y calificado (o no calificado).

Aplicando la teoría de juegos evolutivos para encontrar el sistema de la dinámica

del replicador y caracterizar los equilibrios de bajo y alto nivel como estrategias evo-

lutivamente estables (ESS) “contra el campo”. Por lo tanto, se estudió cómo puede

surgir un estado persistente de subdesarrollo en entornos estratégicos en los que los

jugadores son imitadores en lugar de maximizadores racionales. También se demos-

tró que cuando el estado actual de la economía está en la cuenca de atracción de la

trampa de la pobreza, los jugadores deben jugar contra el campo si quieren cambiar

el statu quo. El nivel umbral para superar la trampa de la pobreza se puede reducir

si existe una política apropiada que utilice impuestos sobre la renta, costos de edu-

cación y primas por habilidades. Por ello, se analizó la dinámica del replicador con

un subsidio y un impuesto a las ganancias para superar la trampa de la pobreza.
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3 El juego, los jugadores, sus alter-

nativas y el mercado

En este capítulo, se presenta una descripción generalizada del juego, los jugadores con

sus respectivas estrategias y los mercados.

3.1 El juego

El análisis comienza considerando la economía en un momento inicial del tiempo, en el

que interactúan tres participantes: el gobierno, las empresas y los consumidores, cada uno

con intereses distintos pero complementarios. La interacción entre estos agentes puede

representarse mediante un juego en forma normal, donde cada jugador dispone de dos

estrategias puras y debe elegir una de ellas. En primer lugar, se estudia el juego en su

versión estática. Posteriormente, se introduce el enfoque evolutivo, en el que el juego se

repite de manera continua a lo largo del tiempo. En este tipo de modelos, el tiempo no

se interpreta como un instante cronológico específico, sino como una sucesión de etapas

en las que las estrategias pueden evolucionar gradualmente. Es decir, a medida que el

juego se repite, los participantes pueden ajustar sus decisiones con base en los resultados

obtenidos, lo que permite analizar cómo ciertas estrategias se difunden, se mantienen o

desaparecen en el largo plazo.

Para los tres grupos de jugadores hay tres representantes, uno de cada grupo, los cuales

se reúnen al azar para jugar una partida. Cada uno obtiene un beneficio que depende de

su propio comportamiento y del de los oponentes.

Con el propósito de entender bien el juego y el resto del trabajo, es necesario co-

nocer de manera general a que se refiere cada vez que se mencione gobierno, empresa,
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consumidor, producto, política y consumo verde o marrón, en las siguientes secciones se

verán más detallados los conceptos de gobierno, empresa y consumidor verde y marrón.

A continuación se definen:

Gobierno verde. En este trabajo, un gobierno verde hará referencia aquel que

formula y ejecuta una política económica a favor del cuidado del medio ambiente.

Gobierno marrón. Por su parte, un gobierno marrón formula y ejecuta una política

económica que no está orientada al cuidado del medio ambiente.

Empresa verde. En este juego se entiende por empresa verde, aquella que em-

plea una tecnología de producción orientada a minimizar los daños hacia el medio

ambiente.

Empresa marrón. Son aquellas que utilizan una tecnología de producción tradi-

cional que no está orientada a minimizar los daños hacia el medio ambiente.

Consumidor verde. Un consumidor verde es aquel que, consume bienes fabricados

por empresas verdes.

Consumidor marrón. Por el contrario, un consumidor marrón no consume bienes

fabricados por empresas verdes.

Política verde. Política formulada por un gobierno verde y que pretende cuidar el

medio ambiente.

Política marrón. Política formulada por un gobierno marrón y que es indiferente

ante el cuidado del medio ambiente.

Producto verde. Es aquel que es producido por una empresa verde.

Producto marrón. Es aquel que es producido por una empresa marrón.

Consumo verde. Es el consumo de un consumidor verde o sea el consumo de

productos verdes.

Consumo marrón. Es el consumo de un consumidor marrón o sea el consumo de

productos marrones.
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3.2 Gobierno

En este juego, el gobierno es un jugador importante, porque es el encargado de formular

políticas económicas que generen incentivos para orientar la economía, ya sea hacia un

consumo y producción verde o marrón en determinados rubros clave de la industria en

un país, es decir, el gobierno analiza, según la estructura de su economía, a qué área de

la industria proporcionar estímulos, de acuerdo con el impacto que estos puedan tener

y el peso de tal actividad económica. Por ejemplo, diferentes países incluidos algunos

de América Latina han obtenido éxitos importantes en la transformación de su matriz

eléctrica, aumentando considerablemente el uso de energías renovables frente al uso de

energías provenientes de fuentes fósiles. Es paradigmático el caso de Uruguay; el Ministerio

de Industria, Energía y Minería presentó su Balance Energético Nacional 2022, en el cual

mostró que la participación de las fuentes de energía renovable alcanzó el 56 % en la

matriz de abastecimiento y el 91 % en la matriz de generación eléctrica. Estos resultados

cumplen con las expectativas de ser mayores que 50 % y 90 %, respectivamente, y se vieron

reflejados en las emisiones de CO2, que disminuyeron 5 % respecto al año anterior. Estos

datos son recogidos por el Trilemma, un reporte internacional que mide la seguridad, la

equidad energética y la sustentabilidad ambiental. Uruguay es el país mejor posicionado

de la región y ocupa el puesto 14 del ranking a nivel mundial (Ministerio de Industria,

2023).

Debe tenerse en cuenta que, en un proceso de transición hacia una economía verde, la

oferta de bienes provenientes de producción sostenible no siempre resulta suficiente para

satisfacer por completo la demanda de dicha categoría. Por ejemplo, en Uruguay, si bien

la energía renovable desempeña un papel protagónico en la matriz de oferta, cuando esta

no alcanza para cubrir toda la demanda, se recurre parcialmente al uso de energías fósiles

para abastecer el consumo residual (Risso et al., 2023). Este caso evidencia que, en un

mismo mercado, pueden coexistir bienes originados en procesos productivos verdes con

bienes provenientes de tecnologías marrones.

De manera análoga, aunque en sentido inverso, es posible observar que, en mercados

tradicionalmente dominados por tecnologías contaminantes, como el mercado automotriz

comienza a emerger una oferta alternativa. A pesar de que los automóviles que utilizan
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combustibles fósiles siguen siendo mayoritarios, se observa una presencia creciente, aunque

aún incipiente, de vehículos eléctricos. El tipo de producto que llegue a predominar en

estos mercados dependerá, como se analizará en este trabajo, en gran medida de las

políticas públicas implementadas.

En este sentido, las políticas de incentivo adoptadas por algunos países han sido de-

terminantes. Un ejemplo representativo es el caso de Alemania, donde el gobierno ha

retomado con fuerza su compromiso con la movilidad eléctrica. Tras una caída significa-

tiva en las ventas de vehículos eléctricos, el Ejecutivo encabezado por Olaf Scholz aprobó

un nuevo paquete de incentivos que contempla, entre otras medidas, una reducción fiscal

estimada en 465 millones de euros anuales entre 2024 y 2028 (Lifona, 2024).

Asimismo, Horbach et al. (2012) muestran que las regulaciones ambientales implemen-

tadas en Alemania han contribuido a que las empresas reduzcan sus emisiones de CO2,

SO2 y NOx, lo cual también ha tenido efectos positivos sobre la calidad del agua. Ade-

más, dichas políticas han incentivado prácticas empresariales más responsables, como la

reducción del ruido, la eliminación de sustancias peligrosas y el aumento del reciclaje de

productos.

Por otro lado, Rubashkina et al. (2015) encuentran evidencia en el sector manufac-

turero de 17 países europeos de que el gasto para controlar y reducir la contaminación

(como variable que mide la regulación ambiental) tiene un efecto positivo en la actividad

innovadora de este sector.

Se entiende al representante gubernamental como un agente ficticio que representa a

un gobierno que sigue una determinada política, es decir, este debe decidir una medida

que fomente o sea indiferente al consumo y la producción verde. Asimismo, se supone que

independientemente de su política hacia el medio ambiente, el gobierno actúa como un

planificador benévolo. Por lo tanto, se considera que la política fiscal apunta a maximizar

el bienestar social, es así que, el gobierno buscará entonces la medida que le permita

maximizar sus ingresos.

Aunque los beneficios ambientales de la producción sostenible y el uso de energía re-

novable son grandes, muchos gobiernos de todo el mundo, principalmente en países en

desarrollo, han priorizado el crecimiento económico e industrial basado en tecnologías

convencionales, dichas tecnologías conducen a un consumo energético ineficiente y a emi-
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siones de gases de efecto invernadero (sobre las repercusiones de las diferentes tecnologías

en el medio ambiente, (véase (Masoudi and Zaccour, 2013; Khan et al., 2021)).

Algunos estudios como los desarrollados por Apergis and Payne (2009); Eggoh et al.

(2011) y dos Santos Gaspar et al. (2017), sugieren que el uso de energía suele estar

relacionado con el crecimiento, por lo que los países no tienen incentivos para detener

el consumo energético. Así que, en este sentido la presión y sanciones de los organismos

internacionales han llevado a los gobiernos de los países más contaminantes a ponerse al

día en materia ambiental, llevándolos a adoptar políticas de reducción de emisiones de

carbono (Eyland and Zaccour, 2014; Leal-Arcas et al., 2020; Khan et al., 2021).

Sin embargo, incluso cuando el gobierno está de acuerdo con avanzar hacia una pro-

ducción sostenible, las medidas que se van a implementar deben analizarse con cautela.

Una regulación ambiental más estricta, como la imposición de altos niveles de impuestos

a las empresas que más contaminan, o la obligación de reducir las emisiones de carbono y

el uso de energías más limpias, puede desincentivar la inversión en un país y hacer que las

empresas se trasladen a países con leyes ambientales más laxas (hipótesis del paraíso de

la contaminación (Eyland and Zaccour, 2014; Sheldon, 2006). Al mismo tiempo, medidas

menos agresivas pueden causar malestar entre los ciudadanos preocupados por el medio

ambiente.

En este trabajo se se asume que existen acuerdos internacionales que exigen el cumpli-

miento de ciertos objetivos en el cuidado del medio ambiente a los que un gobierno verde

tiende a atender con mayor cuidado que uno marrón, entre otras cosas, porque entiende

que los ciudadanos se verán favorecidos por este tipo de regulaciones, y esto a su vez le

permitirá permanecer en el poder en los siguientes periodos electorales.

Un gobierno que busque un mayor crecimiento económico optará por imponer políti-

cas que le permitan obtener mayores ingresos. La creencia de que las tecnologías verdes

generan más recursos que las tecnologías tradicionales puede no ser cierta, ya que las

tecnologías limpias suelen ser más caras y a veces menos eficientes que las tecnologías no

verdes. En otras palabras, aunque el gobierno sea consciente de las ventajas ambientales

de una economía verde, no necesariamente tiene que decidir sobre una política pública

que la promueva.

Por lo tanto, se asume que el gobierno tiene dos políticas posibles según promover o
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no la producción y el consumo verde, cuando el gobierno asume la primera política se

llamará gobierno verde y se denota por Gg, en cambio si el gobierno asume la segunda

postura, se dirá que el gobierno es marrón y se indica esta estrategia por Gb.

3.3 Empresas

Las regulaciones ambientales cada vez más estrictas, especialmente en los países de-

sarrollados, han llevado a las empresas a establecer planes de operación que les permitan

instaurar procesos de producción amigables con el medio ambiente reduciendo la huella

de carbono (Xu et al., 2013). Un proceso de producción amigable con el entorno es un

modo de fabricación diseñado para minimizar el impacto ambiental en los procesos de

producción (Chien and Shih, 2007), considerando que seguir este tipo de procedimientos

no implica que el producto final obtenido no sea contaminante. Las industrias automotri-

ces, por ejemplo, a partir de la década de 1980, han adoptado una actitud proactiva hacia

la reducción del impacto ambiental de sus procesos productivos logrando importantes me-

joras en esta línea (Orsato and Wells, 2007), sin embargo, sus productos que funcionan

con combustibles fósiles contaminan el entorno. Para corregir este tipo de paradojas, las

firmas han optado no solo por seguir procesos verdes, sino que también han buscado que

su producto final también sea amigable con el medio ambiente, creando alternativas que

no contaminen o lo hagan en una medida mucho menor que sus productos existentes.

No obstante, en la mayoría de los casos esto no significa que una empresa, aun estando

preocupada por el medio ambiente, deje por completo de producir un bien que contamina

el ambiente, sino que ajuste sus procesos o reduzca la producción de aquellos bienes que

son más contaminantes para cumplir con las medidas ambientales implementadas por los

gobiernos verdes.

La creación o desarrollo de alternativas verdes implica regularmente una mayor inver-

sión para las empresas, especialmente para aquellas cuya producción es menos ecológica,

lo que típicamente repercute en el precio final de venta de este tipo de productos. Por otro

lado, como se señala en (Yenipazarli and Vakharia, 2015), los productos verdes tienden

a ser más caros que los productos marrones porque sus materias primas tienden a costar

más que sus contrapartes más convencionales. Esto, sin duda, supone un desafío para
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las empresas que, en busca de obtener los mayores beneficios posibles por su inversión,

deben enfrentarse al dilema de elegir entre mantener su estilo de producción o avanzar

hacia uno más sostenible. Esta decisión dependerá en gran medida de la actitud de los

consumidores y de las regulaciones impuestas por el gobierno. Las políticas correctas del

gobierno, así como la presión de la sociedad y otros organismos reguladores, pueden llevar

a las empresas a implementar procesos más ecológicos en su metodología de producción,

así como al desarrollo de alternativas ecológicas a los productos tradicionales (véase por

ejemplo (Johnstone and Tan, 2015; Khan et al., 2021; Wu et al., 2022)), mientras que

una legislación menos rígida, políticas incorrectas y/o bajos niveles de demanda de pro-

ductos ecológicos pueden no tener un efecto positivo en los procesos de producción de las

empresas (Wu et al., 2022).

En 2025 entra en vigor una nueva normativa de la UE sobre emisiones de CO2, es la

denominada CAFE, por sus siglas en inglés (Clean Air for Europe), que reduce de manera

significativa el máximo de la media de emisiones que deben cumplir el conjunto de coches

vendidos por cada fabricante. Si bien esta medida hace que las únicas empresas que

ofrecen mayoritariamente vehículos eléctricos pueden evitar las multas que la comunidad

europea impondrá a quien no cumpla con la normativa, la conversión no es fácil, ya que,

para cumplir tales normas tiene que aumentar la venta de vehículos eléctricos y disminuir

los térmicos. Si bien las empresas pueden considerar aumentar el precio de los coches

térmicos para subsidiar el costos de los eléctricos, relativamente mas caros, debe también

considerarse que los consumidores no se sentirán a gusto comprando vehículos eléctricos

si no existe una oferta suficiente para la carga de energía.

En mayor o menor medida las empresas, independientemente de su posición frente al

medio ambiente, son capaces de fabricar, producir y vender tanto bienes verdes como bie-

nes marrones, especialmente cuando unos son sustitutos de los otros (un mismo fabricante

puede vender vehículos eléctricos y coches convencionales, alimentos orgánicos y alimentos

transgénicos o fuentes de energía térmicas o renovables (Mukherjee and Carvalho, 2020).

En este contexto, el dilema productivo de las empresas va más allá de simplemente decidir

si producir verde o marrón, el verdadero problema está en qué opción invertir más recursos

y cuándo hacerlo. Incluso bajo buenas regulaciones gubernamentales, cuando el beneficio

final obtenido por las ventas de estos productos -después de multas e impuestos- supera
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el beneficio final esperado de su homólogo verde, una empresa puede decidir cargar su

producción y/o proceso productivo en el lado marrón. De la misma forma, la ausencia de

incentivos a la producción sostenible puede hacer que una empresa decida ir por el lado

marrón incluso cuando la demanda de estos productos sea buena. Esto puede ser producto

de unos costes de producción elevados que, sin el apoyo gubernamental adecuado, pueden

desincentivar la producción sostenible.

Así, a los efectos de este trabajo y con el fin de modelar los escenarios más relevantes, se

considera un modelo simplificado en el que, buscando maximizar beneficios, los directivos

de las empresas tienen ante sí sólo dos posibles opciones de producción.

La primera, que según la literatura se denomina verde, asumiendo que engloba los

procesos productivos que minimizan el uso de recursos no renovables y evitan el uso de

materiales tóxicos, así como que incorporan estrategias de reciclaje, reducción de contenido

reciclado y de envases, mientras que el uso de recursos renovables se realiza en función

de su tasa de reposición (Albino et al., 2009; D’souza et al., 2006). La alternativa es la

técnica de producción marrón, es decir, aquella en la que una empresa sigue una forma

tradicional de producción, sin prestar mucha atención al uso de materiales contaminantes

ni a la obtención de un producto cuyo consumo sea amigable con el medio ambiente.

Para simplificar la exposición, se asume que todas las empresas de cada grupo son

iguales, utilizan la misma tecnología y, por tanto, una vez fijados los precios, ofrecerán el

mismo producto y obtendrán los mismos beneficios, así, se considera la oferta agregada

de una empresa representativa.

Sólo después de presentar las matrices de pago, se considera la oferta y el beneficio

individual. El producto y el beneficio agregados en cada mercado serán entonces iguales al

producto o beneficio individual multiplicado por el número de empresas verdes y marrones,

respectivamente, que operan en el mercado en un momento dado. Aunque a lo largo

del trabajo se plantea que el número total de empresas en la economía es constante, la

distribución de empresas por tipos puede cambiar con el tiempo. Es decir, cada gerente, en

un momento dado, puede elegir producir de acuerdo con una u otra tecnología, suponiendo

que esto puede hacerse sin costos adicionales y que la tecnología es gratuita.

En este modelo, se asume que cada empresa puede ofrecer productos verdes o marrones,

sin embargo existe una diferencia, ya que, las empresas verdes son aquellas que optaron

41



CAPÍTULO 3. EL JUEGO, LOS JUGADORES, SUS ALTERNATIVAS Y
EL MERCADO

por una tecnología más avanzada que les permite ser líderes en los mercados de productos

verdes. Aunque una empresa verde puede ofrecer productos marrones, solo lo hará como

empresa seguidora en el mercado de bienes marrones. Esto es, solamente en el caso de

que la empresa líder en el mercado marrón no complete la demanda correspondiente.

Análogamente, las empresas marrones podrán ofrecer productos verdes en el mercado

verde, como seguidoras, ya que su tecnología no es en principio adecuada para este tipo

de mercado, y solamente si las empresas verdes eligen, o no pueden, satisfacer la demanda

del mercado. Entendiendo aquí que la oferta residual es la que corresponde a una empresa

seguidora en un modelo de Stackelberg.

Se diferencian a las firmas solo por la tecnología elegida; las que eligen una tecnología

verde son todas iguales, lo mismo para las que siguen una tecnología marrón. Con el tiempo

pueden decidir mantener la tecnología que las caracteriza o cambiarla por la alternativa.

Se denota por Fg la tecnología de producción verde y por Fb la tecnología marrón. En

cualquier momento dado habrá NF
g (t) empresas produciendo según Fg y NF

b (t) producien-

do según la tecnología Fb, pero en todo momento NF = NF
g (t)+NF

b (t). La posibilidad de

cambio en la tecnología de producción será importante a la hora de introducir dinámicas

en el modelo.

3.4 Consumidores

Las preferencias de los consumidores hacia los tipos de productos existentes juegan

un papel decisivo, aunque no definitorio, en sus elecciones de consumo. En cuanto a la

decisión de consumir productos verdes o marrones, la historia no es muy diferente a la

de la correspondiente decisión de las empresas. Mientras que más allá de las preferencias

personales de los directivos, las empresas acaban decidiendo qué producir en función de los

costes y beneficios, los consumidores, en función de sus gustos o preferencias, determinan

qué comprar y en qué cantidades, sujetos a su restricción presupuestaria. Incluso para los

consumidores que dicen preferir consumir productos fabricados de forma sostenible, existe

un problema de los costes asociados a esta decisión.

La misma paradoja que se da en el caso de las empresas que prefieren productos verdes

pero terminan produciendo productos marrones se da en el caso de los consumidores.
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En esta ocasión, la paradoja se caracteriza por el hecho de que los consumidores que

dicen preferir productos sostenibles y respetuosos con el medio ambiente pueden acabar

consumiendo regularmente alternativas marrones (Johnstone and Tan, 2015).

Se considera una población de consumidores con funciones de utilidad idénticas. Es-

tos consumidores elegirán una cesta de consumo en su restricción presupuestaria, que en

principio puede contener tanto bienes verdes como marrones. Se dirá que una cesta de

consumo es estrictamente verde cuando está compuesta únicamente por productos produ-

cidos por empresas verdes. Mientras que, una cesta de consumo es estrictamente marrón

cuando está compuesta exclusivamente por productos marrones. Esto solo puede suceder

si hay un solo tipo de empresa en el mercado, se asume que hay ambos tipos de empresas

en actividad, de modo que, un consumidor elige un paquete que resulta ser una combina-

ción convexa de ambos tipos extremos de consumo, que se representan por cg las cestas

estrictamente verdes, mientras que por cb las cestas estrictamente marrones.

Dado que, en determinadas condiciones, una empresa verde puede producir bienes

marrones y una empresa marrón puede producir bienes verdes, los paquetes estrictamente

verdes pueden estar compuestos de bienes verdes y marrones, pero sólo si estos últimos

son producidos por empresas verdes. De manera similar, un paquete de consumo estricta-

mente marrón puede contener tanto bienes verdes como marrones, pero los primeros son

producidos por empresas marrones. Para simplificar el modelo, se considera la demanda

agregada de bienes verdes o marrones en cada mercado como la demanda de un agente

representativo cuya función de utilidad es igual a la de cada uno de los consumidores.

Cabe destacar que, en muchos contextos reales, aunque los consumidores sean cons-

cientes del impacto ambiental negativo de ciertos productos, su consumo puede ser difícil

de evitar en el corto plazo. Por ejemplo, en países donde el gobierno sigue promoviendo la

producción de combustibles fósiles, el acceso a fuentes de energía amigables con el medio

ambiente puede estar limitado. Esta observación, aunque no constituye un supuesto for-

mal del modelo, ayuda a contextualizar algunos de los desafíos prácticos de la transición

hacia una economía verde. Por lo tanto, en ausencia de políticas gubernamentales ade-

cuadas, incluso cuando los consumidores son conscientes de la importancia de cuidar el

medio ambiente y buscan alternativas de consumo sostenible, pueden terminar generando

beneficios para los sectores productores de bienes marrones cuando la alternativa verde
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está disponible.

En cuanto al representante del jugador, se considera un consumidor cuya demanda

es la demanda agregada de la sociedad, de bienes verdes y marrones. Siendo así que

los consumidores poseen dos estrategias puras que se corresponden con sus dos opciones

disponibles de elección; se denota por Cg el consumo de cestas verde y por Cb el de cestas

marrones.

De igual manera que las empresas, en cualquier momento dado habrá NC
g (t) consumi-

dores que consumen según Cg y NC
b (t) que consumen según Cb, pero en todo momento

NC = NC
g (t)+NC

b (t).

3.5 Los mercados

Se consideran tres tipos de mercado en los que participan los tres grupos de actores.

El primer mercado es para bienes llamados “bienes de categoría 1”; este corresponde bá-

sicamente a bienes que son producidos por empresas verdes y solo en menor medida por

empresas marrones. Por ejemplo, el consumo de energía renovable: las empresas pueden

comprarla en el mercado energético y solo consumir energía residual proveniente del uso

de recursos no renovables. El mercado de “bienes de categoría 2”; es un mercado de bienes

producidos de manera tradicional, por ejemplo el mercado de autos usados, eventualmente

las empresas verdes pueden proveer este tipo de vehículos, pero solo de manera residual.

Finalmente el mercado de “bienes de categoría 3”; en este mercado hay bienes que provie-

nen de ambos tipos de empresas, verdes y marrones, por ejemplo el mercado de verduras,

estos bienes solo son ofertados por las empresas correspondientes, es decir, los productos

verdes para este mercado son ofrecidos solo por empresas verdes, análogas a las marrones.

Las dos primeras categorías están formadas por aquellos bienes que, si bien pueden ser

producidos por ambos tipos de empresas, verdes y marrones, en su mayoría se producen

de una de estas dos formas posibles. Esto sucede porque no hay demanda de la forma

alternativa. Ambos tipos de empresas, verdes o marrones, tienen la capacidad de producir

bienes de un tipo u otro. Sin embargo, las empresas verdes actúan como líderes en el

mercado verde y las marrones como seguidoras. Recíprocamente, en el mercado de bienes

marrones.
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Así, la oferta en los mercados de bienes de categoría 1 o 2 la realizan ambos tipos de

empresas. Es decir, en determinadas condiciones1, las empresas marrones podrán ofrecer

productos de la categoría 1, por ejemplo si los insumos que requiere la tecnología verde

son escasos o tienen precios muy elevados. Recíprocamente, en determinadas condiciones

bien definidas las empresas verdes pueden ofrecer productos marrones si predominan (por

ejemplo si los impuestos a la producción marrón resultan muy elevados).

En países donde existen incentivos para el consumo de energía fósil, el consumo de

autos eléctricos es muy bajo. En este caso, aunque en el país existen empresas capaces

de producir autos eléctricos, mayoritariamente se fabricarán solo autos de gasolina. En

este mercado, las firmas con capacidad para producir autos eléctricos actuarán como

seguidores, ya que se verán obligadas a producir siguiendo una tecnología que consideran

obsoleta. Por otro lado, en países donde se prioriza el uso de energías renovables, la

demanda de productos que utilizan energías no renovables es muy baja. En este caso,

estos bienes solo se consumen en su forma verde y conforman la categoría 1.

El mercado de bienes de la categoría 1 es un mercado de bienes verdes, y el mercado

de la categoría 2 es un mercado de bienes marrones. La categoría 3 está formada por

aquellos bienes para los cuales existe demanda de ambos tipos de versiones, esto es la

alternativa verde y la alternativa marrón. Considerando que la demanda de productos

en este mercado está satisfecha por ambas firmas, de tal manera que; la demanda de

productos verdes de la categoría 3 está satisfecha en su totalidad por la oferta de las

empresas verdes y análogamente para las marrones.

Aquí es importante remarcar que esta clasificación no significa que los bienes de las

categorías 1 y 2 existan únicamente en versiones verde y marrón, lo que se quiere decir

es que, si bien ambas alternativas pueden existir en cualquier momento, el consumidor

típico, al menos en el corto o mediano plazo no consumirá las otras alternativas existentes.

Mientras que un consumidor típico, independientemente de sus preferencias, optará por

consumir la alternativa verde o marrón considerando las circunstancias del momento que

favorezcan el consumo de una u otra versión del mismo producto.
1Por ejemplo, en los casos en que las empresas tecnológicamente avanzadas no pueden encontrar en

el mercado la cantidad necesaria de insumos para producir la cantidad demandada, en este caso, las
empresas marrones, que utilizan tecnología menos avanzada, pero ciertamente contaminante, podrían
completar la demanda si la relación entre la demanda restante y los costos es satisfactoria.
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Cada empresa puede, en principio, producir los tres tipos de bienes, es decir, los

bienes correspondientes a cada una de estas categorías. Mientras que los bienes de las dos

primeras categorías sólo se producirán de una única manera, puesto que no hay demanda

para la alternativa, cada empresa considerará qué tipo de alternativa producirá para los

bienes de la categoría 3. Esta decisión se tomará en función de la demanda y considerando

la existencia o no de incentivos gubernamentales y sus repercusiones en los beneficios de

la empresa.

A fin de sintetizar las características distintivas de los tres tipos de mercado consi-

derados en el presente trabajo, se presenta a continuación un cuadro resumen. En él se

detallan los elementos más relevantes de cada mercado: la composición de la oferta, el rol

que desempeñan los distintos tipos de empresas (verdes y marrones), las preferencias del

consumidor y algunos ejemplos representativos. Esta clasificación permite visualizar de

manera estructurada cómo interactúan los actores en función de la naturaleza del bien y

de las condiciones institucionales o tecnológicas que prevalezcan en el entorno económico.

Asimismo, el cuadro facilita la comparación entre los distintos mercados en términos de li-

derazgo empresarial, dinámica competitiva y posibles escenarios de sustitución tecnológica

o adaptación productiva.
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Categoría de bie-

nes

Características principales Oferta empresarial Ejemplos Demanda del consumi-

dor

Participación de em-

presas verdes y marro-

nes

Categoría 1

(Bienes verdes)

Bienes ofertados principal-

mente por empresas verdes.

Las empresas marrones pue-

den participar solo residual

o excepcionalmente, si hay

problemas de oferta verde (ej.

insumos caros o escasos).

Ambas empresas pueden

producirlos, pero predomi-

nan las verdes. Las marro-

nes actúan solo si es renta-

ble o necesario.

Energía renovable,

transporte limpio, etc.

Consumidores prefieren

bienes verdes, sobre todo si

hay incentivos o políticas

verdes.

Empresas verdes = líderes.

Empresas marrones = se-

guidoras (ocasionales).

Categoría 2

(Bienes marrones)

Bienes ofertados principalmen-

te por empresas marrones. Las

empresas verdes participan re-

sidualmente, si los costos o po-

líticas las obligan a producir

marrón.

Ambas pueden producir,

pero predominan las ma-

rrones. Las verdes actúan

solo si es inevitable.

Autos usados, bienes

tradicionales con alta

huella ambiental.

Consumidores prefieren

bienes marrones, especial-

mente si existen incentivos

a combustibles fósiles o

políticas laxas.

Empresas marrones = líde-

res. Empresas verdes = se-

guidoras (ocasionales).

Categoría 3

(Bienes mixtos)

Bienes ofertados en ambas ver-

siones: verde y marrón. Cada

empresa produce solo su tipo

correspondiente.

Cada tipo de empresa pro-

duce su versión del bien

(verde o marrón).

Verduras, productos

agrícolas, alimentos

procesados, etc.

Hay demanda para ambas

versiones. El consumidor

elige según precio, política,

conciencia ecológica, etc.

Ambas empresas partici-

pan plenamente y paralela-

mente. No hay predominio

claro.

Cuadro 3.1. Cuadro resumen de los mercados

Notas importantes:

La categoría del bien no está determinada por el tipo de producto, sino por las condiciones del mercado, es decir, por cuál versión tiene mayor

demanda en el contexto actual.

Cada empresa puede producir cualquier tipo de bien, pero lo hará en función de rentabilidad, demanda e incentivos gubernamentales.
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En categorías 1 y 2, el consumidor típicamente no consume la versión alternativa, aunque exista. En cambio, en categoría 3, sí hay coexistencia y

competencia directa.

La participación de empresas de un tipo en un mercado donde predominan las del otro tipo ocurre solo bajo ciertas condiciones específicas de mercado

o políticas públicas.
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4 Cómo juegan los jugadores

La existencia de la paradoja antes considerada muestra que, la decisión entre consumo

verde o marrón, muchas veces, va más allá de la voluntad y la conciencia de la necesidad

de cuidar el medio ambiente, recae en la existencia de políticas públicas adecuadas, que

en mayor incidencia pueden ir acompañadas de campañas publicitarias.

Se asumirá que las políticas gubernamentales que incluyen la recaudación de impuestos

y transferencias a empresas y consumidores tienen como objetivo maximizar el bienestar

social, de acuerdo con lo que significa bienestar para el gobierno de turno. Es decir, se

supone la existencia de un planificador benévolo, lo que en principio no significa que su

definición de bienestar sea la más favorable al cuidado del medio ambiente.

4.1 El gobierno y la política fiscal

Se considera que con el objetivo de ejecutar políticas públicas, el gobierno impone un

impuesto a las utilidades de las empresas. Un gobierno que no considera una prioridad el

cuidado del medio ambiente fija una tasa de recaudación τ ∈ (0, 1) sobre las utilidades

de las empresas independientemente del tipo de producción. Cuando el gobierno adopta

políticas para promover e incentivar la producción y el consumo sostenibles, impone tasas

diferenciales a las empresas en función de las políticas ambientales que lleven a cabo.

En este caso, realiza reducciones en las tasas de recaudación de aquellas empresas que

cumplan criterios de producción sostenible. Mientras que para una empresa tradicional

impone una tasa τ para las empresas que cuidan el medio ambiente esta tasa será igual a

τg donde 0 ≤ τg < τ ≤ 1 e impone un impuesto pigouviano P > 0 (un impuesto al carbono

por ejemplo) para las empresas marrones. Al mismo tiempo, ofrecerá una reducción del

Impuesto al Valor Agregado (IVA) a los productos de consumo verde igual a sg. De esta
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manera, el IVA diferenciado será igual a v para los productos marrones e igual a v − sg

para los productos verdes.

Adicionalmente, se debe considerar que las políticas a favor de promover el consumo

sustentable no suelen limitarse a incentivos a la producción, generalmente los gobiernos

verdes tratan de estimular este tipo de consumo y ofrecen estímulos o incentivos a los

consumidores para que decidan consumir productos verdes (ver (Stevens, 2010; Yang and

Thøgersen, 2022)). De acuerdo con este principio, se asume que un gobierno interesado

en el consumo verde ofrece a los consumidores que lo eligen un premio al consumo igual

a sg > 0 que, por ejemplo, corresponde a un descuento en el IVA del producto verde.

También es importante considerar que las políticas favorables a la protección del medio

ambiente en la actualidad tienden a dar prestigio al gobierno que las promueve. Por ello,

además de desarrollar políticas de incentivos, los gobiernos firman acuerdos internacionales

que les obligan a tomar medidas a favor del medio ambiente. El grado de satisfacción

que obtiene un gobierno comprometido con la protección del medio ambiente se medirá

mediante los parámetros α y β. Donde el primero de estos indica el nivel de satisfacción que

una empresa verde ofrece al gobierno comprometido con la protección del medio ambiente,

mientras que β es el grado de satisfacción que dicho gobierno obtiene del consumo verde.

Resumiendo, se tienen en cuenta tres tipos de elementos para caracterizar la política

económica del gobierno verde. Un incentivo a la producción, uno al consumo y una pena-

lización a las empresas contaminantes, por unidad de producto producido o consumido.

0 ≤ τg < τ ≤ 1; 0 < P y 0 < sg < v. (4.1)

Se puede considerar

τg =

 τ, si Gb

0 ≤ τg < τ ; si Gg
y sg =

 0, si Gb

0 < sg < v, si Gg

Dado que, el gobierno puede intervenir en la economía a través de subsidios e impuestos

a las empresas y a los consumidores, las opciones de consumo dependerán en gran medida

de las acciones gubernamentales. Un subsidio a la producción y al consumo verde tiene

como objetivo aumentar el consumo de este tipo de productos. En cierta medida, este

tipo de acciones pretende reducir el precio al consumidor de los bienes verdes, lo que
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indirectamente puede considerarse como un aumento de la restricción presupuestaria, pero

esto no significa necesariamente un aumento del consumo de bienes verdes. El consumidor

puede ahorrar en el consumo de estos bienes sin disminuir su consumo y aumentar el

consumo de bienes marrones.

Más allá de su concienciación y responsabilidad con el medio ambiente, los ciudadanos

tienden a consumir tanto productos verdes como marrones, quizás no por elección, sino

por las circunstancias que los rodean. Por ejemplo, un consumidor con un automóvil tra-

dicional, aunque preocupado por el medio ambiente, demandará gasolina incluso cuando

sea consciente de los problemas ambientales que este consumo conlleva.

4.2 Consumidores e incentivos

Se supondrá que el gobierno impone un impuesto al consumo final (IVA), de modo que

el precio pagado por los consumidores corresponde al precio de equilibrio más el impuesto.

Denotamos:

pe
i : precio de equilibrio en el mercado i, sin impuestos;

pc
i : precio final al consumidor en el mercado i, es decir, el precio con impuesto

incluido.

En el caso del gobierno marrón, este no distingue entre el consumo de bienes verdes o

marrones, por lo que el precio al consumidor se determina simplemente como:

pc
i = pe

i (1 + v), para todo i = 1, 2, 3, (4.2)

donde v representa la tasa del IVA aplicada uniformemente.

Cuando el gobierno adopta una postura favorable al medio ambiente (estrategia Gg),

ofrece un incentivo al consumo verde mediante una reducción del IVA. Este incentivo se

representa por un parámetro sg > 0, que indica una disminución efectiva del impuesto

aplicado al consumo verde. Se supone que sg ∈ (0, v), es decir, la reducción no elimina

completamente el impuesto, pero lo disminuye parcialmente.
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Así, en el caso del gobierno verde, el precio al consumidor en los mercados con bienes

verdes será:

pc
1(sg) = pe

1(1 + v − sg), y pc
g3(sg) = pe

g3(1 + v − sg), (4.3)

donde:

pe
1: precio de equilibrio de los bienes comercializados en el mercado 1 (predominan-

temente bienes verdes),

pe
g3: precio de equilibrio de los bienes ecológicos en el mercado 3 (bienes verdes

ofrecidos exclusivamente a consumidores verdes),

pc
g3(sg): precio final al consumidor verde en el mercado 3.

La existencia de este subsidio hace una diferencia en los precios al consumidor de los

bienes verdes y marrones. De ello se deduce que, dpc
1

dsg

< 0 y
dpc

g3

dsg

< 0.

Si el gobierno no ofrece incentivos al consumo, es decir, si sg = 0, el precio al consu-

midor verde en el mercado 3 se determina como:

pc
g3(0) = pe

g3(1 + v). (4.4)

El hecho de que un gobierno verde ofrezca incentivos para los bienes de consumo verdes

afectará a las decisiones de las empresas, ya que un aumento de la demanda de producción

verde puede llevar a las empresas a decidirse por la producción exclusiva (o mayoritaria)

de este tipo de bienes.

Considerando el consumo agregado de una economía en la que todos los consumidores

son iguales. El consumo se desagrega en tres tipos de bienes; bienes verdes de la categoría

1 (que se comercializan en el mercado 1), bienes marrones de la categoría 2 (que se

comercializan en el mercado 2), y bienes verdes y marrones de la categoría 3 (que se

comercializan en el mercado 3).

Por tanto, el consumo agregado de cada tipo de bien, será el resultado de maximizar

una función de utilidad u : ℜ3
+ → ℜ+ definida por la ley (y1, y2, y3) → u(y1, y2, y3) donde

y3 = yg3 + yb3 en la restricción presupuestaria:

B(pc) = {(y1, y2, y3); pc
1y1 + pc

2y2 + pc
3 · y3 ≤ I} (4.5)
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donde I es la riqueza agregada y pc
3 · y3 = pg3yg3 + pb3yb3.

Por lo tanto, dado un sistema de precios pc = (pc
1, pc

2, pc
3(sg)) ∈ ℜ × ℜ × ℜ2 donde

pc
3(sg) = (pg(sg), pc

b) y el ingreso I, el consumidor debe elegir un paquete de consumo

y = (y1, y2, y3), donde yj ≥ 0 denotar cantidades de bien j = 1, 2 y y3 = (yg3, yb3) la

demanda agregada en el mercado 3 que resuelve el siguiente problema de maximización:

máxx∈ℜ+×ℜ+×ℜ+ u(y1, y2, y3)

s.t : pc · y = pc
1y1 + pc

2y2 + pc
3y3 = pc

1y1 + pc
2y2 + (pc

g3(sg)yg3 + pc
b3yb3) ≤ I.

(4.6)

Donde yi ∈ ℜ+ i = 1, 2 representa la demanda de bienes de la categoría 1 y 2, mientras

que y3 = yg3 + yb3 representa la demanda de los consumidores en el mercado de bienes de

la categoría 3. Donde yg3 corresponde a la demanda de bienes verdes y yb3 a la demanda

de bienes marrones.

Se supondrá que los consumidores son idénticos y que sus funciones de utilidad son

estrictamente cuasi-cóncavas y crecientes en sus argumentos y también verifican que

u(y1, y2, ȳ3) = u(y1, y2, ỹ3) para todo par ȳ3, ỹ3 tal que ȳg3 + ȳb3 = ỹg3 + ỹb3.

Por ende, una reducción del IVA sobre el consumo de bienes verdes de categoría 3

implica un aumento del consumo del bien verde en el mercado de bienes de categoría

3 o en bienes de categoría 1 o 2. Para una economía en equilibrio en la que la oferta

y la demanda de bienes está equilibrada, dicha reducción del IVA supondrá un cambio

en la oferta de las empresas. Además, tanto los precios de equilibrio como la oferta de

las empresas y la demanda de los consumidores dependerán de la reducción del IVA que

aplique el gobierno.

4.3 Empresas e incentivos: corto y largo plazo

Se consideran empresas que maximizan sus ganancias y que utilizan tecnología convexa

para producir en cualquiera de los mercados en los que operan. En este caso, para todos

los p estrictamente positivos, existe al menos un plan de producción x0 que satisface los

px ≤ px0 para todos los x ∈ Y.
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Cada tipo de empresa puede producir, utilizando la tecnología disponible, bienes para

cada uno de los tres mercados. Pero las tecnologías de cada tipo de empresa son distintas,

así como los insumos empleados. Es importante señalar que, en muchos casos, los insumos

contaminantes son menos costosos y más abundantes en el mercado que sus contrapartes

verdes y no contaminantes, esto significará que, por ejemplo, una empresa verde no puede

satisfacer toda la demanda de bienes de la categoría 1.

A diferencia de lo que ocurre con los bienes de la categoría 1 y 2 que pueden ser

producidos por ambos tipos de empresas, los bienes verdes o marrones de la categoría

3 solo serán producidos por la empresa correspondiente. Es decir, los bienes verdes de

la categoría 3 solo serán producidos por empresas que tengan tecnología verde, mientras

que los bienes marrones solo serán producidos por empresas marrones. Cada empresa solo

produce un tipo de bien de la categoría 3, según su clase.

Dado que los consumidores siempre demandarán bienes de la categoría 1 en su forma

verde y bienes de la categoría 2 en su forma marrón, las empresas abastecerán los mercados

correspondientes de una de dos maneras. La empresa mejor equipada para abastecer el

producto demandado en cada mercado (la empresa líder) elegirá la cantidad que va a

ofrecer, y la empresa siguiente podrá abastecer la diferencia entre la demanda y la oferta

de la empresa líder, si, por supuesto, existe tal diferencia.

El precio de equilibrio de largo plazo pe, independientemente de la política guber-

namental seguida, representado por h ∈ {g, b}, hará coincidir la oferta agregada de las

empresas con la demanda de bienes en cada mercado, es decir, bajo los precios de equilibrio

de largo plazo pe = (pe
1, pe

2, pe
g3, pe

b3) en el largo plazo se obtiene:

y∗h
1 = xh∗

g1 , y∗h
2 = xh∗

b2 , y∗h
g3 = xh∗

g3 , yh∗
b3 = xh∗

b3 . (4.7)

Sin embargo, es necesario considerar que cada empresa tiene una curva de costo total de

corto plazo diferente para cada posible circunstancia de corto plazo. Esto puede provocar

que la oferta de corto plazo sea menor que la oferta de equilibrio. La falta de suficientes

insumos en el mercado para una producción óptima por parte de las empresas verdes

puede provocar que no puedan lograr una producción óptima, o que se enfrenten a costos

tan altos que el precio de equilibrio de largo plazo no sea suficiente para que la empresa
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verde obtenga beneficios positivos en el corto plazo, lo que llevaría a que la empresa verde

solo acceda a una parte del mercado verde1. En ambos casos, la insuficiencia de insumos

verdes o los altos precios de los mismos hacen que los costos que afrontan las empresas

verdes cubran todo el mercado. La empresa seguidora ofrecerá la cantidad restante en

caso de que la tecnología disponible le permita obtener beneficios no negativos.

Ya que, se considera un modelo de líder y seguidor en los mercados de bienes de la

categoría 1, el problema de maximización de la empresa líder en el mercado 1 a largo

plazo se representa de la siguiente forma:

máx
z ∈ℜH

+

πh
g1(p2

1, w) = p2
1fg(z) − w · z, (4.8)

Donde fg : ℜH
+ → ℜ corresponde a la tecnología de la firma verde disponible para la

producción de productos de categoría 1. El vector z = (z1, ..., zH) ∈ ℜH
+ corresponde a los

insumos utilizados para tal fin por la empresa, a precios w = (w1, ..., wH) ∈ ℜH
++. Por lo

tanto, w · z = ∑H
i=1 wizi.

La solución de este problema es la oferta de largo plazo que ofrece la empresa verde

en este mercado de bienes de la categoría 1. Esta solución óptima estará representada por

x∗
g1.

Nótese que la tasa τg no afecta la decisión de la empresa maximizadora, aunque reduce

claramente el beneficio final de la empresa que después de pagar impuestos corresponderá

a la cantidad (1 − τg)πh(p).

En el corto plazo, el problema de maximización es ligeramente más complicado, porque

la empresa puede no ser capaz de encontrar en el mercado algún insumo necesario para

producir con la tecnología avanzada que implica la producción verde. Por ejemplo, mano

de obra calificada o algún tipo de materia prima que no esté suficientemente disponible en

el mercado, como el litio. Esto hará que la empresa se enfrente a una restricción adicional

a la hora de calcular su oferta de corto plazo y en consecuencia no pueda satisfacer la

demanda del mercado.

En este caso, la elección de la empresa será el resultado del siguiente problema de
1La producción verde puede requerir mayores costos iniciales en tecnología, infraestructura, investiga-

ción y desarrollo, capacitación y certificación.
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maximización:
π(p1, w) = máxz∈ℜH

+
p2

1fg(z−k, zk)) −∑H
i=1 wizi

zk ≤ z̄k.

(4.9)

Se representa por zk ∈ ℜK
+ el vector de insumos cuya existencia en el mercado está

limitada por z̄k. Por z−k ∈ ℜH−K
+ el vector que describe los insumos necesarios para

producir el bien verde con excepción de aquellos considerados en z−k. Los precios de los

insumos están dados y se simbolizan mediante wi, i = 1, ..., H.

Como es usual, f : ℜH
+ → ℜ representa la función tecnológica, que se supone estricta-

mente cóncava y suave 2

En muchos casos, los costos asociados con las tecnologías más avanzadas son altos y los

costos marginales son más altos que los costos marginales correspondientes que enfrentan

las empresas marrones. Los insumos para las tecnologías verdes suelen ser más caros o

más difíciles de encontrar en el corto plazo que los sustitutos marrones. Mientras que el

costo a largo plazo es el resultado del siguiente programa de minimización:

c(w, y) = mı́n wz : s.t. : y = f(z),

El costo a corto plazo supone restricciones adicionales. Según la notación anterior, el

resultado es
cs(w, z̄k, y) = mı́n whzk + w−kz−k

s.t. : y = f(zk, z−k),

zk ≤ z̄k.

Las restricciones sobre los insumos implican que el costo de producir una determi-

nada cantidad no sea inferior al costo de largo plazo asociado a esa misma cantidad de

producto. Por ello, en este tipo de circunstancias, las empresas innovadoras pueden no

estar dispuestas a suministrar (en el corto plazo) la cantidad demandada. En tales ca-

sos, las empresas seguidoras podrían cubrir la demanda insatisfecha. Cabe recordar que
2Se recuerda que una empresa que maximiza sus beneficios solo estaría dispuesta a producir una

cantidad determinada de su producto si y solo si, el precio unitario del producto no es menor que el costo
promedio de producir esa cantidad. Dados los precios p la empresa verde con costo ch

g estaría dispuesta a
producir cantidades inferiores a xg2 < xm

g2 donde xm
g2 verifica pe = ch(xm

g2)/xm
g2. Para cantidades mayores

a xm los beneficios serían negativos.
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las empresas marrones pueden, si así lo desean, producir bienes verdes, aun cuando su

tecnología sea menos desarrollada y más contaminante. Esto ocurrirá siempre que ob-

tengan beneficios no negativos. No obstante, altos impuestos a la contaminación podrían

desincentivar esta producción, incluso si la oferta existente no cubre completamente la

demanda del mercado. En este caso, o bien aumenta el precio del mercado, o bien puede

entrar la empresa seguidora, ofreciendo una cantidad de producto x∗
sb1 =≤ y∗

g1 − x∗
sg1.,

lo que mantendrá el precio del mercado en su valor de equilibrio. Donde x∗
sg1 representa

la oferta a corto plazo de la empresa verde. Mientras que x∗
sb1 corresponde a la oferta de

corto plazo de la empresa marrón en el mercado de bienes de la categoría 1. Es decir, la

solución al problema de maximización:

pe
1x

h∗
b1 − cb(xh∗

b1 ) ≥ pe
1x

h
b1 − cb(xh

b1) para todo xh
b1 ≤ y∗

g1(p1) − xh∗
g1 : πh

b (x2
b1) ≥ 0.

En los mercados de bienes de categoría 2, las empresas verdes actuarán como seguido-

ras, mientras que las empresas marrones actuarán como líderes. La oferta de la empresa

marrón, líder en el mercado de bienes de tipo 2, resultará entonces de resolver el siguiente

problema de maximización:

máx
xh

b2≥0
πh

b2 = pe
2x

h
b2 − cb(xh

b2) (4.10)

Donde y∗
b2(p2) es la demanda agregada de bienes de consumo en el mercado 2 bajo precios

p2.

El precio de equilibrio de largo plazo en este mercado es la solución de la ecuación

x∗
b2(pe

2) = y∗
b2(pe

2).

Se recuerda que, cg
b(xh

b2) = cb(xg
b2) + Pxg

b2 en caso de un gobierno verde. Esta situación

podría darse si un gobierno verde impusiera un impuesto P a la producción de productos

contaminantes lo suficientemente alto como para hacer que la empresa marrón deje de

producir más allá de cierta cantidad, dejando parte de la demanda sin cubrir. Nótese que

la empresa marrón no ofrecerá cantidades mayores que xm
b2 : pe

2 = (c(xm
b2) + P )/xm

b2. Desde

entonces para todos xb2 > xm
b2 el resultado será πb(xb2) < 0.

Si, por ejemplo, debido a la imposición de altos impuestos a la contaminación, las

empresas marrones prefieren no producir el total demandado, es decir, si x∗
b2(p2

2) < y∗
2(pe),
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las empresas verdes podrían, en principio, producir la cantidad restante, lo que sólo ocu-

rriría si obtuvieran beneficios positivos. Ya que, el coste de producir con tecnología verde,

incluso produciendo bienes marrones, es más alto que el coste asociado a la tecnología

marrón. Es decir, cg(x) ≥ cb(x). La empresa seguidora (en este caso la verde) optará por

producir x∗
g2 ≤ y∗

h2(p2) − x∗
b2 tal que

p2x
h∗
g2 − cg(xh∗

g2) ≥ p2x
h
g2 − cg(xh

g2) para todo xh
g2 ≤ y∗

g1(p1) − xh∗
g1 : πh

g (x2
g2) ≥ 0.

En el mercado de bienes correspondientes a la categoría 3, las empresas verdes ofrece-

rán el producto en su alternativa verde y las empresas marrones ofrecerán la alternativa

marrón, buscando maximizar sus beneficios. Considerando que el mercado de bienes de ti-

po 3 es lo suficientemente pequeño como para que las empresas puedan ofrecer cantidades

iguales a las demandadas. Por lo tanto, las empresas verdes resolverán el problema,

máx
xb

g3

πh
3g = p2

g3x
h
g3 − cg(xh

g3). (4.11)

mientras que las empresas marrones resolverán el problema

máx
xh

b3

πh
b3 = pe

b3x
h
b3 − cb(xh

b3). (4.12)

Así, en ausencia de una política de incentivos por parte del gobierno, los beneficios de

las empresas de tipo h ∈ {g, b} será:

πb∗
h = (1 − τ)

[
πb

h1(xb∗
h1) + πb

h2(xb∗
h2) + πb

g3(xb∗
h3)
]

, (4.13)

Bajo un gobierno verde Gg, la elección de empresas resultará de maximizar sus benefi-

cios pero, teniéndo en cuenta los incentivos gubernamentales, que se consideran parte del

costo asociado a la producción de las empresas, es decir

cb(xg
b3, P ) = cb(xg

g3) + Pxg
b3

cg(xg
g3) = cg(xg

g3).
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Por lo tanto, para una empresa verde bajo un gobierno Gg, las ganancias totales

después de impuestos serán:

πg∗
g = (1 − τg)

[
πg

g1(xg∗
g1) + πg

h2(x
g∗
g2) + πg

g3(xb∗
g3)
]

, (4.14)

y para una empresa marrón:

πg∗
b = (1 − τ)

[
πg

b1(x
g∗
b1) + πg

b2(x
g∗
g2) + πb

g3(xb∗
h3)
]

− P (xg∗
b1 + xg∗

b2 + xg∗
b3). (4.15)

Donde la notación πh
j (xh∗

i ) se refiere a los beneficios que se obtienen una vez resueltos

los problemas de maximización correspondientes en cada mercado i = (1, 2, 3) y para cada

tipo de empresa bajo un gobierno de tipo Gh j, h ∈ {g, b} .

En conclusión, bajo ciertas circunstancias (por ejemplo, inexistencia en el mercado de

algunos insumos requeridos) las empresas marrones podrán ofertar en el mercado de bienes

de categoría 1 en el corto plazo, mientras que las empresas verdes podrán ofertar en el

mercado de bienes de categoría 2, si por ejemplo las tasas impositivas sobre la producción

marrón son muy altas. En consecuencia, para el corto plazo se tiene que la demanda en

los mercados 1 y 2 será el resultado de la oferta de la empresa líder más la de la seguidora

en dichos mercados. Es decir, bajo los precios de equilibrio pe = (pe
1, pe

2, pe
g3, pe

b3) en el corto

plazo se obtendrá que:

y∗h
1 = xsh∗

g1 + xsh∗
b1 , y∗h

2 = xsh∗
b2 + xsh∗

g2 , y∗h
g3 = xh∗

g3 , yh∗
b3 = xh∗

b3 . (4.16)

Obsérvese que si, independientemente del tipo de gobierno, la empresa verde puede

resolver su oferta óptima de largo plazo bajo precios de equilibrio, entonces la empresa

marrón no ofrecerá en el mercado bienes de este tipo, para los cuales π∗
b1 = 0. Esta situación

dependerá en gran medida de la existencia en el mercado de la cantidad requerida de

insumos verdes. Análogamente, la empresa verde no producirá para el mercado de bienes

del tipo 2, si la empresa marrón es capaz de resolver la demanda en este mercado. Es decir,

en este caso π∗
g2 = 0, lo que dependerá en gran medida del impuesto P que el gobierno

imponga a la producción contaminante (véase la ecuación 4.7).
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4.4 Una nota sobre impuestos, eficiencia y equilibrio

Se supone que tanto un gobierno verde como uno marrón aplican un impuesto al

consumo igual a v que difiere solo en la reducción del IVA, en un porcentaje igual a sg,

que el gobierno verde aplica a los bienes de consumo ecológicos. Entonces, la política

fiscal de un gobierno marrón se caracteriza por un vector impositivo (τ, v). Donde τ es el

impuesto a las ganancias corporativas y v el IVA al consumo.

La política fiscal más compleja del gobierno verde se caracteriza por (τg, sg, P ). Donde

0 ≤ τg < τ corresponde al impuesto a las ganancias, que el gobierno impone a la pro-

ducción de las empresas verdes. Siendo τg = τ para las empresas marrones y en todos

los casos en los que el gobierno no ofrezca incentivos a la producción verde. Este tipo

de impuesto no modifica la decisión maximizadora de las empresas. Es decir, no genera

ineficiencia. Utilizando sg se indica la reducción del IVA, que solo es positiva para los go-

biernos verdes e igual a cero cuando el gobierno sigue una política indiferente al cuidado

del medio ambiente. Finalmente P es un impuesto a la contaminación. Siendo P = 0 en

el caso de un gobierno marrón.

La existencia de un impuesto al consumo implica que el consumidor verá un precio

superior al precio que recibe el productor. Esto implica una demanda menor a la corres-

pondiente al equilibrio walrasiano. A su vez, el plan de producción óptimo en presencia

de impuestos al consumo implica que la empresa maximizadora de beneficios ofrecerá una

cantidad menor que la correspondiente a la oferta de equilibrio walrasiano. En resumen,

la existencia de un impuesto al consumo implica ineficiencia, reflejada en una disminución

de la demanda y la oferta de los bienes sujetos a dicho impuesto, así como un aumento

en los precios respecto de las cantidades correspondientes al equilibrio walrasiano.

Se define un equilibrio walrasiano gravado por un triplete

(p∗(sg, P ), y∗(sg, P ).x∗(sg, P )) ∈ ℜ4 × ℜ4 × ℜ4

que corresponde a

1. Sistema de precios p∗(sg, P ) eso depende de los impuestos sg y P
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2. Un paquete de consumo

y∗(sg, P ) = (y∗
1(sg), y∗

2(sg), y∗
g3(sg), y∗

b3(sg))

maximiza las preferencias del consumidor dentro de la restricción presupuestaria

B(p∗(sg, P ).

3. Un plan de producción

x∗(sg, P ) = x∗
1(sg), x∗

2(sg), x∗
g3(sg), x∗

g3(sg)

Verificando que x∗
i (sg, P ) = y∗

i (sg, P ) donde y∗
i (sg, P ) = ygi(sg, P ) + ybi(sg), i = 1, 2

mientras que y∗
g3(sg) corresponde a la oferta de empresas verdes en el mercado de

bienes de categoría 3, y x∗
g3(sg, P ) = y∗

g3(sg, P ) y x∗
b3(sg, P ) = y∗

b3(sg, P ) al suministro

de productos marrones por parte de empresas del mercado de bienes de la categoría

3.

En consecuencia, una vez establecido el impuesto al consumo, el precio que pagará el

consumidor por los bienes es mayor que el precio de equilibrio, lo que hará que la cesta

de consumo sea menor que la correspondiente a la cesta de equilibrio (ver ecuación 4.5).

Es decir, la demanda de bienes es menor que la demanda de equilibrio, lo que lleva a las

empresas a definir planes de producción que implican una oferta menor que la demanda

de equilibrio. De manera similar, P será exclusivamente positiva si el gobierno sigue una

política verde y en este sentido se integra en el costo de producción, siendo una fuente de

ineficiencia adicional.

Observación 2. (Una observación sobre incentivos y eficiencia) Aunque el objetivo

del gobierno es el bienestar social, es importante señalar que la existencia de un impuesto

al consumo, que sólo es percibido por los consumidores, implica una pérdida de eficiencia

en la economía. Mientras que la tasa τ impuesta sobre las ganancias de la empresa no

produce ineficiencia, el IVA sí lo hace. Un gobierno verde, al reducir el impuesto al consu-

mo de los bienes verdes, reduce pero no elimina la ineficiencia. Por otro lado, el gobierno

verde impone un impuesto P por unidad de bien producido a los productores marrones.
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Este impuesto es considerado por el productor como parte del costo de producir este tipo

de bienes y en consecuencia también crea ineficiencias.

No se extenderá en la consideración de este punto, sin embargo se entiende que resulta

de interés a la hora de pensar las políticas públicas y sus repercusiones en el bienestar

tener en cuenta esta contradicción entre eficiencia y cuidado del medio ambiente.
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5 Matrices de pago

Los cuadros que se presentan a continuación indican los rendimientos en términos

monetarios asociados a cada una de las estrategias según el jugador cuando se enfrentan

a los otros dos oponentes. Estos cuadros corresponden a los resultados de una partida en

forma normal con tres jugadores, cada uno de los cuales adopta una posible estrategia. Se

presentan tres cuadros, el primero (Cuadro 5.1) en el que se especifican los rendimientos

del gobierno según la política pública escogida por éste (verde o marrón). En el segundo

Cuadro 5.2 se consideran las utilidades que reciben los consumidores según si el paquete

de consumo es verde o marrón. Finalmente, el Cuadro 5.3 corresponde a los ingresos y

gastos de las empresas en función del plan de producción elegido por ellas.

Los rendimientos asociados dependerán de las cantidades consumidas y ofertadas por

las firmas, así como de los precios de equilibrio, por lo que la oferta y la demanda de

bienes en cada mercado coincidirán. A su vez, estos precios de equilibrio dependerán de

los incentivos ofrecidos por el gobierno. Hay que tener en cuenta que bajo un gobierno

verde el precio que recibe el consumidor y el precio que recibe el productor difieren en el

IVA, que se supone que solo paga el consumidor final.

5.1 Pago del gobierno

El gobierno, para mejorar el bienestar social, recauda fondos del IVA y del impuesto

a las ganancias empresariales y puede otorgar, cuando lo considere oportuno, subsidios

al consumo o a la producción. Se recalca que se asumió que el gobierno es siempre un

gobierno benévolo, es decir, su objetivo es maximizar el bienestar social. Teniendo en
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cuenta esto, un gobierno marrón recaudará

Rb(t) = τ(πb
g(t) + πb

b)(t) + v(yb
1 + yb

2 + yb
g3 + yb

b3).

Los ingresos recaudados por un gobierno verde serán iguales a

Rg(t) = τgπg
g1 + τπb

b + (v − sg)(yb
1 + yb

g3) + v(yb
2 + yb

b3) + P (xg
b1 + xg

b2 + xg
b3).

Donde πh
j corresponde al beneficio total obtenido por las empresas del tipo j bajo un

gobierno del tipo h. Como se supone que todas las empresas dentro de cada grupo son

iguales, el resultado es πh
j = Πh

j Nj(t) donde Πh
j es el beneficio de cada empresa que utiliza

tecnología j ∈ {g, b} . bajo un gobierno que sigue la política h ∈ {g, b} . La demanda

de los consumidores dependerá únicamente de la política gubernamental en materia de

consumo y no del número de empresas existentes en un momento dado. Análogamente,

xh
bi corresponde a la producción total de las empresas marrones en cada mercado, como

cada empresa produce la misma cantidad, resulta xh
bi = Nb(t)ξh

ni donde ξh
ni representa la

producción individual de cada empresa marrón en el mercado respectivo, i = 1, 2, 3.

El Cuadro 5.1 resume los ingresos y gastos del gobierno considerando el tipo de política

seguida por el gobierno y los tipos de consumidores y empresas a los que se enfrentan.

Debido a que, se considera que las empresas dentro de cada tipo son iguales entre

sí, el beneficio de cada empresa individual será Πh∗
j = πh∗

j /Nh donde Nh corresponde al

número de empresas del tipo h existentes en un momento dado. Análogamente, xb1, xb2, xb3

corresponde a la producción agregada de las empresas marrones. Se representa por ξbj =

xnj/Nb la producción de cada empresa marrón individualmente, j ∈ {1, 2, 3}.

G \ F C F g Cg F g Cb F b Cg F b Cb

Gg τ gΠg+ τ gΠg+ τΠb + P (ξb1 + ξb2 + ξb3) τΠb

+(v − sg)(yg
1 + yg

2 + yg
g3) +v(yb

1 + yb
2 + yb

b3) +(v − sg)(yg
1 + yg

2 + yg
g3) +P (ξb1 + ξb2 + ξb3)

+(α + β) +α +β +v(yb
1 + yb

2 + yb
b3)

Gb τΠg+ τΠg+ τΠb+ τΠb+
+v(yg

1 + yg
2 + yg

g3) +v(yb
1 + yb

2 + yb
b3) +v(yg

1 + yg
2 + yg

g3) +v(yb
1 + yb

2 + yb
b3)

Cuadro 5.1: Matriz de pagos del gobierno

El valor esperado de cada estrategia gubernamental dependerá de la probabilidad con
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la que las empresas y el consumo se distribuyan entre sus posibles tipos. Se representa

por nF
g (t) = NF

g (t)/NF el porcentaje de empresas que utilizan la estrategia verde. En

consecuencia, nF
b (t) = 1 − nF

g (t) corresponderá al número de empresas que utilizan una

tecnología marrón. Se denota la distribución de las empresas sobre el conjunto de tec-

nologías disponibles por nF (t) =
{
nF

g (t), nF
b (t)

}
. De manera similar, nC

g (t) = NC
g (t)/NC

representa el porcentaje que corresponde al consumo verde, mientras que nC
b (t) = 1−nC

g (t)

corresponde al porcentaje del consumo marrón sobre el consumo total. Se indica la dis-

tribución del consumo por nC(t) =
{
nC

g (t), nC
b (t)

}
. Aunque estos porcentajes varían con

el tiempo, para simplificar la notación no se explicará la variable tiempo.

De esta forma, para cada tiempo t después de algún cálculo algebraico, se obtienen

las siguientes igualdades:

E(Gg | nF , nC) − E(Gbs | nF , nC) = nF
g BG + nC

g CG + DG (5.1)

Donde

BG = (τ g − τ) πg + α − P (ξb1 + ξb2 + ξb3)

CG = β − sg

(
yg

1 + yg
2 + yg

g3

)

DG = P (ξb1 + ξb2 + ξb3)

(5.2)

Por Πh se presenta el beneficio agregado de una firma de tipo h ∈ {g, b}. Es decir, la

suma de los beneficios en cada uno de los mercados obtenidos por la firma de tipo h. O

más precisamente Πh = Πh(xh1)+Πh(xh2)+Πh(xh3). se recuerda que un consumidor verde

sólo consume productos verdes de la categoría 3, y un consumidor marrón sólo consume

productos marrones de esta categoría.

Por ende, hay que tener en cuenta que en equilibrio el consumo en los mercados de

bienes de tipo 1 y 2 será igual a la oferta agregada de ambas firmas, es decir: yh = xgh+xh
bh

para h = 1, 2. Mientras que en el mercado 3 yg3 = xg3; yb3 = xb3, lo que significa que solo

las empresas de tipo verde producirán bienes verdes de esta categoría y solo las empresas

de tipo marrón producirán este tipo de bienes en este mercado.

Como se indicó anteriormente (ver sección 4), los parámetros α y β miden los niveles
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de satisfacción que la producción o el consumo verde, respectivamente, proporcionan a un

gobierno verde. Las políticas verdes suelen dar prestigio al gobierno y, al mismo tiempo,

darle mayor prominencia internacional, en particular en momentos en que el cuidado del

medio ambiente se vuelve de interés universal.

5.2 Pago de los consumidores

Los consumidores tomarán sus decisiones de consumo maximizando sus funciones de

utilidad dentro de sus restricciones presupuestarias. En el caso de un gobierno verde,

el consumo de productos verdes se verá doblemente favorecido. En primer lugar, por

una reducción del IVA. Diferenciación que no existirá si el gobierno opta por políticas

marrones. Un factor a tener en cuenta a la hora de definir el tipo de consumo es la

importancia de la bonificación del IVA. Sin embargo, es posible que, incluso con esta

bonificación, los precios al consumidor de los productos verdes sean muy elevados, lo que

desincentivará claramente su consumo. Por otro lado, las empresas marrones pagarán un

impuesto adicional por unidad de producto, lo que reducirá la producción de este tipo de

productos ya que, este impuesto será considerado por el productor como un incremento

de sus costes.

En definitiva, las decisiones de los consumidores serán las que fomenten una economía

de uno u otro tipo. Estas decisiones dependerán en gran medida de las tasas de descuento

del consumo verde que adopte el gobierno.

El siguiente Cuadro refleja los niveles de satisfacción que puede ofrecer cada tipo de

consumo en función del tipo de producción de las empresas y de las políticas guberna-

mentales.

C \ G F Gg F g Gg F b Gb F g Gb F b

Cg u(yg1, yg2, yg3) + sgyg u(yg2, 0, 0) u(yg1, yg2, yg3) u(yg2, 0, 0)

Cb u(0, yb1, 0) u(yb1, yb2, yb3) u(0, yb1, 0) u(yb1, yb2, yb3)

Cuadro 5.2: Matriz de beneficios de los consumidores

Donde yg = yg1 + yg2 + yg3.
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Se considera que la función de utilidad es de tipo neoclásico, lo que supone que el

consumidor prefiere consumir dentro del cono positivo (ver (Aliprantis et al., 1990)). Es

decir, si la cesta y ∈ ℜ3
+ tiene cualquier coordenada igual a cero, entonces para todo

x ∈ ℜ3
++ (tal que todas sus coordenadas u sean estrictamente positivas) se verificará lo

siguiente: u(x) > u(y). Por ende, bajo este supuesto, se sigue que:

1. La utilidad asociada al consumo marrón verificará la desigualdad, u(yb1, yb2, yb3) >

u(yg2, 0, 0), dado que; porque en el caso en que no existan empresas marrones, el

consumo marrón corresponde a una cesta de consumo cuya única coordenada posi-

tiva será la que corresponde a la oferta marrón de empresas verdes en el mercado

de bienes de categoría 2.

2. De manera análoga en el caso del consumo verde cuando no hay empresas verdes en

el mercado se tiene que: u(yg1, yg2, yg3) > u(0, yb1 , 0).

A continuación, se presenta un esquema que ilustra de forma jerárquica y simplificada

cómo se construye un pago típico en la matriz de los consumidores. Este esquema permite

visualizar la conexión entre los mercados en los que participan los consumidores, los bienes

ofertados en cada uno, el tipo de empresa que produce dichos bienes y el motivo por el

cual la función de utilidad del consumidor solo se activa en determinados mercados, en

función del tipo de consumo realizado.

Pago típico en la ma-
triz de consumidores

Mercado 1:
Bien ambiental

(ej. energía renovable)

Bien ofrecido por
Empresa verde

Pago:
Utilidad positiva
(consumo verde)

Bien residual de
Empresa marrón

Pago:
Utilidad nula

(no se consume)

Mercado 2:
Bien tradicional

(ej. autos usados)

Bien ofrecido por
Empresa marrón

Pago:
Utilidad positiva

(consumo marrón)

Bien residual de
Empresa verde

Pago:
Utilidad nula

(no se consume)

Mercado 3:
Bien compartido

(ej. verduras)

Consumo de bien
ofrecido por

empresa verde

Pago:
Utilidad positiva
(si se elige verde)

Consumo de bien
ofrecido por

empresa marrón

Pago:
Utilidad positiva

(si se elige marrón)

Figura 5.1: Esquema de formulación de pagos en la matriz de consumidores según el
mercado y tipo de empresa

Interpretación:

El pago de los consumidores en el juego depende de si acceden o no a bienes produ-

cidos por empresas verdes.
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La utilidad de consumir verde se obtiene únicamente en el mercado en el que se

ofrece efectivamente una opción verde, o donde el consumidor decide optar por esa

opción.

Este desglose permite construir la función de utilidad del consumidor basada en los

incentivos del gobierno y las opciones disponibles.

Como es evidente, el consumo de tipo h ∈ {g, b} sólo será posible si existe al menos

una empresa que lo produzca. La demanda de un bien determinado por parte de los

consumidores dependerá no sólo del precio y de las preferencias de los consumidores, sino

también de la posibilidad de encontrarlo en el mercado. Por ejemplo, la probabilidad de

encontrar el producto correspondiente en el mercado respectivo dependerá del número de

empresas que lo produzcan. Por ello, se supone que el consumo de tipo h ∈ {g, b} sólo

ofrece cierto nivel de beneficio si se puede encontrar en el mercado. Es así que, cuando

no hay empresas del tipo g, la utilidad del consumo Cg es igual a u(yg2, 0, 0) donde yg2

corresponde a la cantidad de bien de la categoría 1, que la empresa marrón está dispuesta

a ofrecer en el mercado de bienes de la categoría 1. Mientras que si no hay empresas

del tipo marrón, la utilidad del consumo marrón Cb corresponderá a u(0.yb1, 0), donde

yb1 corresponde a la cantidad de producto que la empresa del tipo 1, está dispuesta a

producir para el mercado de la categoría 2.

La utilidad esperada asociada al consumo de cada tipo dependerá de los incentivos que

ofrezca el gobierno al consumo y especialmente de la existencia de empresas que produzcan

este tipo de productos. Se representa por nG
g (t) la probabilidad de que el gobierno defina

una política económica verde. En consecuencia nG
b (t) = 1 − nG

g (t) será la probabilidad de

que dicha política sea marrón. La distribución de probabilidad sobre el conjunto de políti-

cas económicas disponibles se denotará por nG(t) =
(
nG

g (t), nG
b (t)

)
. Dada la distribución

de las empresas sobre el conjunto de tecnologías nF (t) =
(
nF

g (t), nF
b (t)

)
Después de un poco de álgebra se obtiene

E(Cg | nG, nF ) − E(Cb | nG, nF ) = nG
g nF

g AC + nF
g CC + DC (5.3)
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AC = sgyg > 0

CC = u(yg1, yg2, yg3) + u(yb1, yb2, yb3) − u(0, yb1, 0) − u(yg2, 0, 0) > 0

DC = u(yg2, 0, 0) − u(yb1, yb2, yb3) < 0

(5.4)

Como ejemplo, se debe pensar en el mercado de automóviles. La satisfacción que un

coche eléctrico puede ofrecer a un consumidor dependerá en gran medida de la posibilidad

de encontrar cargadores eléctricos, esto significa que, aunque el consumidor sea consciente

del impacto que el consumo de combustibles fósiles tiene sobre el medio ambiente, si no

hay suficientes cargadores eléctricos, el consumidor se verá obligado a utilizar un coche

que utilice este tipo de combustible.

5.3 Pago de las firmas

A continuación, se resumen en el Cuadro 5.3 los beneficios que puede obtener una

empresa, dependiendo de su forma y considerando los diferentes tipos de gobierno y con-

sumidores a los que se enfrenta.

F \ C G Cg Gg Cb Gg Cg Gb Cb Gb

F g (1 − τ g)Πg (1 − τ g)Πg (1 − τ)Πg (1 − τ)Πg

F b (1 − τ)Πb − P (ξb1 + ξb2 + ξb3) (1 − τ)Πb − P (ξb1 + ξb2 + ξb3) (1 − τ)Πb (1 − τ)Πb

Cuadro 5.3: Matriz de pagos de las empresas

Los valores esperados asociados a cada tecnología dependerán de la distribución del

consumo y de la probabilidad de que el gobierno elija uno u otro tipo de política. En conse-

cuencia, con la notación ya introducida y realizando previamente algún cálculo algebraico,

se pueden escribir las siguientes igualdades.

E(F g | nG, nC) − E(F b | nG, nC) = nG
g BF + DF (5.5)

69



CAPÍTULO 5. MATRICES DE PAGO

BF = (1 − τ g)Πg − (1 − τ)Πb + P (ξb1 + ξb2 + ξb3)

DF = (1 − τ)
[
Πg − Πb

] (5.6)

Dado que se supone que los gerentes tratan de maximizar las ganancias, si las políticas

gubernamentales no son lo suficientemente buenas para promover la producción verde, o

la demanda asociada a este tipo de productos es baja, el gerente de la firma optará por

producir productos marrones, aun cuando basado en su conciencia de la necesidad de

cuidar el medio ambiente hubiera preferido producir productos verdes.
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6 La evolución de la economía

Según la teoría de Von - Neumann Morgenstern, un jugador racional elegirá su es-

trategia según la que ofrezca el mayor beneficio esperado, resultando indiferente entre

alternativas siempre que ofrezcan el mismo valor esperado. Entonces, cada agente racio-

nal elegirá la estrategia verde si y solo si E(Kg) − E(Kb) > 0 y optará por seguir la

estrategia marrón si E(Kg) − E(Kb) < 0, mientras que será indiferente en la elección de

una u otra alternativa en el caso en que E(Kg) − E(Kb) = 0, K ∈ {G, F, C} .

En consecuencia la elección de cada individuo no será sólo función de la recompensa

asociada a cada estrategia, sino también de la distribución sobre los comportamientos

posibles de los individuos que componen las poblaciones antagónicas. Si bien se considera

que el objetivo del gobierno es mejorar el bienestar social, debe tenerse en cuenta que la

posibilidad de lograrlo, puede depender de la recaudación fiscal. Hecho que muchas veces

es contradictorio con la voluntad de transformar la economía. Así, aunque gobiernos de

países productores de combustibles fósiles, tengan consciencia ecológica, el bienestar actual

de los ciudadano puede llevarlo a posponer todo cambio pues, en definitiva, las ventajas

de la transición al verde solo serán observables en el largo plazo el que puede ser mayor

que la diferencia entre períodos electorales.

En resumen, se concibe al gobierno como un planificador benévolo. Por ello, se entien-

de que el gobierno busca un mayor nivel de bienestar que depende en gran medida de la

recaudación de impuestos, (que se asume se utiliza para mejorar el bienestar de la pobla-

ción), así como del grado de satisfacción que una política de cuidado del medio ambiente

encuentre entre los consumidores y los directivos de las empresas. Se miden estos estos

niveles por los parámetros α y β, respectivamente, las cuales no son negativas y su valor

será cero si el gobierno no presta atención al medio ambiente.

Los consumidores elegirán el consumo con mayor utilidad esperada asociada dada la
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restricción presupuestaria, que se verá afectada por la política que siga el gobierno respecto

al consumo. Recordando que, se considera un consumidor representativo cuya demanda

corresponde a la demanda agregada en cada mercado.

Como se supone que las empresas maximizan sus beneficios y son iguales entre sí dentro

de cada grupo (verde o marrón), la elección de cada empresa en cada momento es sobre si

utilizar una tecnología verde o marrón. Esta elección será el resultado de considerar el valor

esperado asociado a cada una de estas variantes de producción. La tecnología es, como se

ha dicho, gratuita y se supone además que el cambio tecnológico no tiene coste asociado

(estos supuestos no implican una pérdida de generalidad del modelo). Esta elección es

estratégica, en el sentido de que debe considerar necesariamente el comportamiento de los

oponentes.

Para simplificar el modelo, se supondrá que el número total de empresas existentes en

la economía es constante e igual a N . Sin embargo, en la medida en que se considere a

las empresas como instituciones racionales, se cree que pueden cambiar su estrategia de

producción, lo que harán en función del valor esperado de las ganancias asociadas a cada

una de sus posibilidades tecnológicas de producción. Por lo tanto, el número de empresas

de cada tipo puede cambiar con el tiempo. La expresión Ng(t) + Nb(t) = N para todo

t > 0 resume estos supuestos.

Hasta ahora se ha hecho referencia básicamente a un juego estático, en el que las tablas

5.1 y 5.2 y 5.2 corresponden a las matrices de pagos correspondientes a cada estrategia

pura según el jugador en función de la estrategia elegida por cada uno de los otros 2

participantes a los que se enfrenta.

Ahora es necesario considerar estrategias mixtas porque el juego se repetirá conti-

nuamente. El gobierno no tiene por qué seguir una determinada política pública en todo

momento, ésta puede cambiar con el tiempo y en principio las empresas y los consumido-

res sólo pueden saber la probabilidad con la que el gobierno elija una estrategia u otra en

el próximo periodo. Esto se representa mediante

nG(t) =
{
(nG

g (t), nG
b (t)) ∈ ℜ2

+ : nG
g (t) + nG

b (t) = 1
}

el conjunto de distribuciones de probabilidad sobre sus estrategias en el momento

t. Es decir, nG
g (t) es la probabilidad con la que el gobierno sigue una política verde,
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análogamente para las políticas marrones. Conjunto que corresponde al de las estrategias

mixtas del gobierno.

Antes de definir las expresiones de distribución tecnológica y de consumo, es impor-

tante aclarar algunas suposiciones estructurales del modelo. En primer lugar, se asume

que las elecciones estratégicas de los jugadores (gobierno, empresas y consumidores) son

estadísticamente independientes entre sí. Es decir, la probabilidad de que el gobierno

adopte una política verde o marrón es independiente de la proporción de empresas verdes

o marrones en el mercado, así como de las decisiones de consumo. Esta hipótesis permite

analizar las estrategias de manera separada y facilita la construcción de expectativas sobre

los resultados del juego. En segundo lugar, se supone que el número total de empresas

permanece constante a lo largo del tiempo; por tanto, los cambios en la composición tec-

nológica de las firmas se reflejan únicamente como variaciones en su proporción relativa,

sin alterar el tamaño agregado del sector productivo. Bajo estas premisas, la distribución

tecnológica de las empresas puede representarse mediante probabilidades agregadas, como

se detalla a continuación.

nF (t) =
{
(nF

g (t), nF
b (t)) ∈ ℜ2

+ : nF
g (t) + nF

b (t) = 1
}

la distribución porcentual de las empresas en sus posibles tecnologías.

Al mismo tiempo se representa por

nC(t) =
{
(nC

g (t), nC
b (t)) ∈ ℜ2

+ : nC
g (t) + nC

b (t) = 1
}

la distribución porcentual del consumo verde y marrón.

Como nH
b (t) = 1 − nH

g (t), la distribución de la población H ∈ {G, C, F} sobre sus

posibles comportamientos está definida por nH
g (t).

Cabe destacar que la dinámica del juego se ve influida directamente por los valores

que adopten las distribuciones nF (t) y nC(t). Es decir, si cambian las proporciones de

empresas verdes y marrones o las preferencias de consumo hacia uno u otro tipo de cesta,

también cambian los incentivos, los beneficios esperados y, por tanto, las condiciones bajo

las cuales se elige una estrategia óptima. Dicho de otro modo, las decisiones estratégicas

de los jugadores no son estáticas, sino que dependen del entorno compuesto por estas
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distribuciones. Por ello, el análisis del equilibrio y de las estrategias dominantes debe

considerar cómo las configuraciones tecnológicas y de consumo impactan los pagos y los

resultados del juego.

Invarianza del espacio estratégico

El espacio estratégico puede representarse como el producto cartesiano de los espacios

de decisiones individuales de cada tipo de jugador, es decir, S = SG × SF × SC , donde

SG = {g, b}, SF = {g, b} y SC = {g, b} denotan los conjuntos de estrategias posibles para

el gobierno, las empresas y los consumidores, respectivamente. Esta estructura define un

cubo tridimensional cuyos vértices corresponden a todas las combinaciones posibles de

estrategias. El espacio S es invariante en el tiempo, en el sentido de que su configuración

no depende de la distribución relativa de tecnologías nF (t) = {nF
g (t), nF

b (t)} ni del tipo

de consumo nC(t) = {nC
g (t), nC

b (t)}. Lo que varía dinámicamente son las probabilidades

asociadas a cada vértice del espacio estratégico, determinadas por la evolución de las

distribuciones nF (t) y nC(t). Por tanto, el análisis se realiza dentro de un marco estratégico

fijo, en el que los cambios relevantes se reflejan en los pagos esperados y en los equilibrios

inducidos por las decisiones de los jugadores bajo distintas distribuciones.

La evolución de la economía estará representada por la dinámica del replicador. Esta

elección de la dinámica se basa en que, se entiende que la estrategia que tiene en cada

momento un valor esperado mayor es la que tiende a ser imitada.

6.1 Dinámica del replicador

La teoría de juegos evolutiva se originó como una aplicación de la teoría de juegos a

contextos biológicos, basada en la comprensión de que la aptitud introduce un aspecto

estratégico a la evolución.

Entendiendo la aptitud como conducta exitosa, y dado que es posible considerar la

conducta racional como aquella que imita lo que se considera más exitoso en cada mo-

mento, la teoría de juegos evolutiva ha adquirido un creciente interés para economistas

y ecólogos. De esta manera, la teoría de juegos evolutiva, como teoría explícitamente di-

námica, aporta un elemento importante que falta en la teoría económica tradicional. La

dinámica del replicador es la piedra angular de la dinámica evolutiva y es a partir de ella
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que se hace posible modelizar matemáticamente la evolución de las decisiones estratégicas

de individuos racionales o grupos de individuos (ver (Li, 2022; Alexander, 2023)).

Como ya se dijo, se considera que, dada la conducta probable de los oponentes, cada

jugador elegirá la estrategia con mayor valor esperado. De acuerdo con estas considera-

ciones, la dinámica del replicador se caracteriza por el siguiente sistema dinámico:


ṅG

g = nG
g

(
E(Gg) − ĒG

)
ṅC

g = nC
g

(
E(Cg) − ĒC

)
ṅF

g = nF
g

(
E(F g) − ĒF

) (6.1)

La notación nhg , h ∈ {G, F, C} indica la probabilidad de encontrar un individuo del

sector h que siga el comportamiento verde. En consecuencia, la probabilidad del compor-

tamiento marrón será nhb
= 1 − nhg . El punto en la variable nhg indica su derivada con

respecto al tiempo.

Para simplificar la notación se representa por E(Hg) = E(Hg/nK
g , nL

g ) el valor espe-

rado de la estrategia verde g, seguido de la población H, dadas las distribuciones carac-

terizadas por nK
g , nL

g seguido de los grupos K, L ̸= H ∈ {G, C, F} . Se evita el uso de la

variable temporal t, pero debe tenerse en cuenta que todas las variables son temporalmente

dependientes.

Nótese que los valores esperados de cada población asociada a las estrategias elegidas

se modifican a lo largo del tiempo, en función de los cambios en las distribuciones de

los posibles comportamientos de cada uno de los grupos participantes. Por otro lado,

también hay que tener en cuenta que la evolución del comportamiento marrón dentro de

cada población se define una vez conocida la evolución del comportamiento verde, ya que

nH
b (t) = 1 − nH

g (t).

Según el Teorema de Existencia y Unicidad de Picard (ver Teorema 2) de la solución de

un sistema dinámico, una vez establecidas las condiciones iniciales, este sistema tendrá una

única solución. Las condiciones iniciales corresponden a las distribuciones de probabilidad

que caracterizan inicialmente el comportamiento de cada grupo.

Como cada grupo sólo tiene dos estrategias posibles, se deduce que

ĒH = ng
HE(Hg) − (1 − nH)gE(Hb), H ∈ {G, C, F} ,
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por consiguiente, el sistema 6.1 puede escribirse en la forma:


ṅG

g = nG
g (1 − nG

g )
(
E(Gg) − E(Gb)

)
ṅC

g = nC
g (1 − nC

g )
(
E(Cg) − E(Cb)

)
ṅF

g = nF
g (1 − nF

g )F
(
E(F g) − E(F b)

)
.

(6.2)

Considerando las expresiones 5.1, 5.3 y 5.5 y sustituyendo en el sistema 6.2, después

de un poco de algoritmo, se obtienen las siguientes expresiones:


ṅG

g = nG
g (1 − nG

g )
(
nF

g BG + nC
g CG + DG

)
ṅC

g = nC
g (1 − nC

g )
(
nG

g nF
g AC + nF

g CC + DC

)
ṅF

g = nF
g (1 − nF

g )
(
nG

g BF + DF

) (6.3)

donde Ah, Bh, Ch, Dh, h = G, F, C, están definidos en (5.2), (5.4) y (5.6).

Si bien es cierto que las condiciones de corto plazo pueden cambiar de un momento a

otro, y con ellas la oferta y los beneficios de las empresas, para simplificar la dinámica del

replicador se considera que éstas se mantienen constantes, al menos, durante el periodo

de tiempo considerado, que se supone finito pero incierto. La evolución de la economía en

dicho periodo dependerá entonces de los parámetros del modelo, fundamentalmente de las

tasas aplicadas por el gobierno, así como de las condiciones iniciales. Una vez establecidas

éstas, la solución del sistema dinámico es única.

Inmediatamente establecidas las condiciones iniciales, n0 =
(
nG(t0), nC(t0), nF (t0)

)
, el

sistema de ecuaciones 6.1 tendrá una solución única: ξ(·, n0) : [t0, T ] → C donde C = [0, 1]3

y para cada t se tiene ξ(t, n0) = (ξG(t, n0), ξC(t, n0), ξF (t, n0)) a lo largo del cual, cada

grupo puede evolucionar a una velocidad distinta, dada por las respectivas derivadas

respecto del tiempo.

El intervalo [t0, T ] se refiere al tiempo considerado entre el momento inicial t0 en el que

se evalúan las distribuciones correspondientes sobre los comportamientos de los grupos

participantes y un tiempo T que, aunque finito, no se sabe cuándo termina, por lo que en

principio se puede considerar T = ∞.

Nótese que la solución analítica de este sistema generalmente no es posible, ya que

entre otras cosas el sistema está acoplado, y como ya se dijó, los valores esperados de

cada población asociada a las estrategias elegidas se modifican a lo largo del tiempo,
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en función de los cambios en las distribuciones de los posibles comportamientos de cada

uno de los grupos participantes. Sin embargo, es posible obtener soluciones numéricas

para el sistema, obviamente estas dependerán del valor que se le de a los parámetros

que necesariamente serán arbitrarios. También es posible estudiar el sistema en primera

aproximación lo que permitirá caracterizar la estabilidad en primera aproximación de los

equilibrios dinámicos.

Como es bien sabido, cada equilibrio de Nash del juego corresponde a un equilibrio

dinámico. Se analizará primero la existencia de estos equilibrios y luego su estabilidad.

Esto permitirá conocer la posible evolución de la economía en el periodo de tiempo que

se este considerando, que se entiende finito, pero cuyo momento final se desconoce.

6.2 Los equilibrios de Nash en el juego

En este apartado interesa caracterizar los equilibrios de Nash del juego, es decir, aque-

llas combinaciones de estrategias (perfiles estratégicos en términos de teoría de juegos)

que hacen que ningún participante obtenga beneficios desviándose del perfil considerado.

Para jugar a este juego se elige al mismo tiempo y de forma aleatoria un representante de

cada grupo (gobierno, consumidores y empresas).

El resultado del juego para cada uno de estos tres jugadores representativos depen-

derá de su propia estrategia o (comportamiento) y de las estrategias o comportamientos

seguidos por cada uno de los dos oponentes en el momento en el que se encuentren en el

juego, y obviamente de los valores indicados para cada caso en los respectivos cuadros de

rentabilidad (ver apartado 5).

Se recuerda que, John Nash (1950) demostró que si se permiten estrategias mixtas

(es decir, si a cada jugador se le permite elegir una distribución de probabilidad entre

sus diversas estrategias puras posibles), entonces todo juego con un número finito de

jugadores, en el que cada uno puede elegir entre un número finito de estrategias puras,

tiene al menos un equilibrio de Nash. Un equilibrio de este tipo puede contener una

estrategia pura para cualquiera de los jugadores o, alternativamente, una distribución de

probabilidad sobre estrategias para cada jugador (véase (Nash, 1951)).

Asimismo, una estrategia pura corresponde a una distribución de probabilidad sobre el
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conjunto de estrategias puras que es degenerada, es decir, concentrada en dicha estrategia.

Cuando esto no sucede, se dice que, la estrategia seguida por el jugador es mixta, y

estrictamente mixta si corresponde a una distribución de probabilidad soportada por

cada una de las estrategias puras de que dispone el jugador.

Distintos supuestos sobre los valores indicados en los cuadros de pagos (véase el apar-

tado 5) caracterizarán el juego y, en consecuencia, los posibles equilibrios de Nash del

juego, tal y como muestra el siguiente teorema:

Teorema 3. [Sobre la existencia de equilibrios de Nash puros]

Suponiendo que

(1) Πb < Πg y

(1.1) α + β − sg(yg
1 + yg

2 + yg
g3) > (τ − τ g)Πg, entonces (1, 1, 1) es el único equilibrio

de Nash puro.

(1.2) α + β − sg(yg
1 + yg

2 + yg
g3) < (τ − τ g)Πg, entonces (0, 1, 1) es el único equilibrio

de Nash puro.

(2) Πb > Πg si

(2.1) (1−τ)Πb−P (ξb1+ξb2+ξb3) > (1−τ g)Πg, entonces (1, 0, 0) es el único equilibrio

de Nash puro.

(2.2) (1 − τ)Πb − P (ξb1 + ξb2 + ξb3) < (1 − τ g)Πg y (α + β) − sg

(
yg

1 + yg
2 + yg

g3

)
>

(τ − τ g)Πg, entonces (1, 1, 1) es el único equilibrio de Nash puro.

Demostración. Toda estrategia pura puede ser considerada como una estrategia mixta

degenerada, es decir, una distribución de probabilidad con la que, con probabilidad 1, se

elige dicha estrategia pura. En lo que sigue se utilizará la notación

E(Ai | Bj, Ck), A ̸= B ̸= C ∈ {G, C, F} y i, j, k ∈ {g, b} .

donde se indica que el jugador A está eligiendo con probabilidad 1, su estrategia pura i,

mientras que los demás eligen, también con probabilidad 1, sus estrategias j y k, respec-

tivamente. En consecuencia, el perfil de estrategia pura (Gi, Cj, F k), se corresponde con
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el perfil de estrategia mixta en el que con probabilidad 1 cada jugador elige la estrategia,

i, j, k., respectivamente.

Suponiendo que se cumplen las condiciones (1) y (1.1), es decir, que se satisfacen las

desigualdades Πb < Πg y α +β −sg(yg
1 +yg

2 +yg
g3) > (τ − τ g)Πg, entonces los rendimientos

asociados según la estrategia pura de gobierno, Gg o Gb, relacionado a cada una de las

posibles combinaciones de comportamientos (estrategias puras) de ciudadanos y empresas

verifican las siguientes desigualdades

(a) E(Gg | F g, Cg) − E(Gb | F g, Cg) > 0,

(b) E(Gg | F g, Cb) − E(Gb | F g, Cb),

(c) E(Gg | F b, Cg) − E(Gb | F b, Cg),

(d) E(Gg | F b, Cb) − E(Gb | F b, Cb) > 0.

(6.4)

Los signos de las expresiones (b) y (c) de (6.4) dependerán de los valores que asuman

los parámetros del modelo. Como se verá, estos serán de gran importancia a la hora

de analizar la existencia de equilibrios de Nash en estrategias mixtas, ver más abajo el

Teorema 4.

De manera similar, los retornos asociados a cada estrategia pura de ciudadanos Cg

o Cb ante cada una de las posibles combinaciones de comportamientos de gobierno y

empresa verifican las siguientes desigualdades

(a) E(Cg | Gg, F g) − E(Cb | Gg, F g) > 0,

(b) E(Cg | Gg, F b) − E(Cb | Gg, F b) < 0,

(c) E(Cg | Gb, F g) − E(Cb | Gb, F g) > 0,

(d) E(Cg | Gb, F b) − E(Cb | Gb, F b) < 0.

(6.5)
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Finalmente, para cada estrategia pura de las firmas se tiene un retorno asociado de

acuerdo al comportamiento del gobierno y del ciudadano con el que se enfrentan.

(a) E(F g | Gg, Cg) − E(F b | Gg, Cg) > 0,

(b) E(F g | Gg, Cb) − E(F b | Gg, Cb) > 0,

(c) E(F g | Gb, Cg) − E(F b | Gb, Cg) > 0,

(d) E(F g | Gb, Cb) − E(F b | Gb, Cb) > 0.

(6.6)

Luego usando (6.4)-(a),(6.5)-(a) y (6.6)-(a)

E(Gg | F g, Cg) − E(Gb | F g, Cg) > 0,

E(Cg | Gg, F g) − E(Cb | Gg, F g) > 0,

R(F g | Gg, Cg) − R(F b | Gg, Cg) > 0.

(6.7)

Por lo tanto, se puede concluir que (Gg, Cg, F g) es un equilibrio de Nash puro.

A partir de un cálculo sencillo, se aprecia que combinando cualquier otra tríada de

desigualdades (una de cada grupo de (6.4),(6.5) y (6.6)) al menos una desigualdad tiene

un signo opuesto, por ello, al menos un jugador tiene incentivos para desviarse del perfil

considerado. Y por consiguiente, se puede concluir que no existen otros equilibrios de

Nash puros. Con esto concluye esta parte de la demostración.

De manera análoga, se concluye el resto de los resultados, estimando los valores espe-

rados apropiados utilizando las hipótesis planteadas en cada caso.

La condición 1.1 del Teorema 3 muestra la importancia que la evaluación del gobierno

sobre el cumplimiento de los acuerdos internacionales puede tener para la evolución de

la economía. Valores relativamente altos de α y β pueden determinar la evolución de la

economía, ya que en el caso en que los beneficios de las empresas verdes sean mayores

que los de las empresas marrones, el valor que el gobierno asigna a estos acuerdos puede

ser de mayor importancia que los descuentos en el IVA y la reducción de impuestos que
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el gobierno ofrece a las empresas verdes.

Gráficamente se puede analizar este resultado utilizando las figuras que se presentan

a continuación.

Interpretación lógica y económica del Teorema sobre la existencia de equi-

librios de Nash puros

A continuación se interpreta de manera detallada las condiciones bajo las cuales se

garantiza la existencia de equilibrios de Nash puros en el juego propuesto entre gobierno,

empresas y consumidores. Más allá del formalismo matemático, es fundamental com-

prender el significado lógico y económico que subyace a cada una de las condiciones del

teorema, ya que ello permite identificar los mecanismos de incentivos que moldean las

decisiones estratégicas de los jugadores.

A partir de las condiciones teóricas derivadas, se analizan los escenarios posibles según

las relaciones entre la rentabilidad de las tecnologías limpias y contaminantes, así como

los incentivos gubernamentales y las preferencias de los consumidores. Se establecen así

distintas configuraciones de equilibrio que reflejan tanto las restricciones económicas como

las decisiones de política pública.

En lo que sigue, se presentan de manera sistemática las condiciones necesarias para la

existencia de equilibrios puros, acompañadas de su correspondiente interpretación lógica

y económica, con el propósito de vincular los resultados del modelo con las dinámicas

reales de transición hacia economías sostenibles.

Condición (1): Πb < Πg

Interpretación económica: las empresas verdes son más rentables que las marro-

nes. Es decir, producir con tecnologías limpias genera mayores beneficios por unidad de

producción que las tecnologías contaminantes.

Implicación lógica: esta diferencia en beneficios genera un incentivo estructural hacia

la adopción de estrategias verdes, pero la estabilidad del equilibrio depende también de

los incentivos gubernamentales y del comportamiento del consumidor.

(1.1) α + β − sg(yg
1 + yg

2 + yg
g3) > (τ − τ g)Πg

Interpretación lógica: el incentivo total que tiene un gobierno verde (valor que

le aporta el consumo y la producción verdes, neto del costo fiscal de dar trato
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preferencial al consumo verde) es suficientemente alto.

Interpretación económica: el gobierno está dispuesto a promover políticas ver-

des porque los beneficios en satisfacción social y ambiental superan la pérdida de

recaudación por reducir impuestos a las empresas verdes.

Resultado: todos los jugadores eligen la estrategia verde: (Gobierno verde, Empre-

sas verdes, Consumidores verdes), es decir, (1, 1, 1) es el único equilibrio de Nash

puro.

(1.2) α + β − sg(yg
1 + yg

2 + yg
g3) < (τ − τ g)Πg

Interpretación lógica: el incentivo gubernamental verde no es suficiente para

compensar el costo de aplicar un impuesto diferenciado favorable a empresas verdes.

Interpretación económica: aunque las empresas verdes son más rentables, el

gobierno prefiere políticas marrones por razones fiscales o porque el beneficio social

de la producción/consumo verde es bajo.

Resultado: solo los consumidores y empresas eligen verde, pero el gobierno man-

tiene una política marrón: (0, 1, 1).

Condición (2): Πb > Πg

Interpretación económica: las empresas marrones obtienen mayores beneficios que

las verdes. Esto puede deberse a menores costos de producción, mayores márgenes, o

mayor demanda de bienes tradicionales.

(2.1) (1 − τ)Πb − P (ξb1 + ξb2 + ξb3) > (1 − τ g)Πg

Interpretación lógica: aun considerando impuestos y penalizaciones, las empresas

marrones siguen teniendo una rentabilidad superior.

Interpretación económica: el sistema impositivo y los costos ecológicos no alcan-

zan a revertir la superioridad económica de las empresas marrones.

Resultado: el equilibrio es casi completamente marrón: (1, 0, 0) (Gobierno verde,

pero empresas y consumidores optan por marrón porque el incentivo económico

prevalece).
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(2.2) (1−τ)Πb−P (ξb1+ξb2+ξb3) < (1−τ g)Πg y (α+β)−sg(yg
1+yg

2+yg
g3) > (τ−τ g)Πg

Interpretación lógica: aunque las empresas marrones parecían más rentables, el

ajuste por penalización ambiental hace que las verdes resulten más convenientes.

Interpretación económica: si el gobierno también tiene fuertes incentivos sociales

a favor de lo verde (por α y β altos), entonces se favorece un equilibrio completa-

mente verde.

Resultado: se sostiene nuevamente el equilibrio (1, 1, 1).

Observación 3. (Una consideración sobre la importancia de los acuerdos am-

bientales internacionales) La condición 1.1 (del Teorema 3) muestra la importan-

cia de la evaluación del gobierno sobre el cumplimiento de los acuerdos internacionales

para la evolución de la economía. Valores relativamente altos de α y β pueden deter-

minar la evolución de la economía, ya que en el caso en que Πb < Πg si α + β >

sg(yg
1 + yg

2 + yg
g3) + (τ − τ g)Πg entonces la economía evolucionará hacia un equilibrio

verde. Esto significa que, aunque el descuento del IVA sobre el consumo de productos

verdes es alto y la diferencia entre los impuestos sobre las ganancias de las empresas

marrones y verdes también es alta, un alto grado de compromiso gubernamental con los

acuerdos internacionales impulsará la evolución hacia un equilibrio verde, aunque, al me-

nos en principio, la reducción del IVA sobre el consumo verde y una tasa impositiva más

baja para las empresas verdes pueden resultar en una menor recaudación de impuestos.

De lo contrario, mientras las empresas y los consumidores se muevan hacia el consumo

y la producción verdes, el gobierno reducirá gradualmente los incentivos para el consumo

y la producción verdes, ya que obtendrá un mayor retorno de la inversión comportándose

como un gobierno marrón una vez que los consumidores y las empresas sean verdes. Es

decir, sg ↓ 0 y τg ↑ τ cuando t → ∞.
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(a) En las condiciones (1) y (1.1), el equilibrio
de Nash se encuentra en (1, 1, 1).

(b) En las condiciones (1) y (1.2), el equilibrio
de Nash se encuentra en (0, 1, 1)

Figura 6.1: Dirección de la diferencia en los valores esperados y los equilibrios de Nash
bajo la condición (1)-(1.1) y (1)-(1.2) en el Teorema (3). En la representación gráfica,
los equilibrios de Nash puros se determinan siempre que las tres flechas apunten al mismo
vértice.

(a) En las condiciones (2) y (2.1), el equilibrio
de Nash se encuentra en (1, 0, 0)

(b) En las condiciones (2) y (2.2), el equilibrio
de Nash se encuentra en (1, 1, 1)

Figura 6.2: Dirección de la diferencia en los valores esperados y los equilibrios de Nash
bajo la condición (2)-(2.1) y (2)-(2.2) en el Teorema (3). En la representación gráfica,
los equilibrios de Nash puros se determinan siempre que las tres flechas apunten al mismo
vértice.

Obsérvese que, si bien el equilibrio (1, 0, 0) puede ser paradójico, ya que, las empresas y

los consumidores prefieren ser marrones en las condiciones indicadas en (2,1), sin embargo

el gobierno decide ser verde. Pero esta paradoja es solo aparente, porque un gobierno

verde grava a las empresas marrones por contaminar, lo que en última instancia, de

acuerdo con los rendimientos asociados con una estrategia verde por parte del gobierno

y estrategias marrones por parte de los consumidores y las empresas, implica una mayor
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recaudación fiscal. La transformación de las empresas marrones en verdes dependerá en

última instancia de cambios en la función de ganancias de las empresas verdes, que está

asociada con la mejora tecnológica o una mayor oferta de los insumos necesarios para este

tipo de tecnología.

La condición 2.2 muestra que, aunque la ganancia de la empresa marrón es mayor

que la de la empresa verde, una vez que el gobierno define su política fiscal, las ganancias

después de impuestos son mayores para la empresa verde. Por otro lado, de manera similar

a lo que ocurre con la condición 1.1, una alta valoración por parte del gobierno de los

acuerdos internacionales hace que éste prefiera ser un gobierno verde, por lo que preferirá

encontrar consumidores y empresas verdes, lo que, a su vez, impulsa su política fiscal

verde.

En caso de que (2) no se cumpla, el segundo supuesto en (2.2), se obtiene el siguiente

resultado

Corolario 1. Bajo las condiciones del teorema anterior, los equilibrios de Nash son asin-

tóticamente estables para la dinámica del replicador.

Demostración. Debido a que, el segundo miembro del sistema (6.1) es una función con-

tinua de Lipschtiz de tasa de crecimiento regular (ver (Weibull, 1997)), los conjuntos

de inecuaciones dados en (6.4), (6.5) y (6.6) muestran que el equilibrio de Nash puro

(Gg, F G, Cg) es asintóticamente estable. Puesto que, resulta ser el único equilibrio esta-

ble, resultará ser globalmente asintóticamente estable.

Los demás equilibrios pueden caracterizarse de forma similar, para convencerse de ello

basta con considerar las figuras 6.1 y 6.2.

El corolario anterior muestra que, independientemente de las distribuciones iniciales de

los comportamientos posibles de los participantes, la economía evolucionará gradualmente,

a lo largo del período considerado, hacia uno de los equilibrios de Nash indicados en el

Teorema 3. La evolución hacia uno de ellos dependerá de los valores relativos que asuman

los parámetros indicados en las tablas de retorno. Las condiciones 1.1 y 2.2 del Teorema

3 aseguran la evolución hacia una economía verde. La autoridad central puede definir

condiciones de política económica que garanticen la evolución hacia uno u otro de estos

estados.

85



CAPÍTULO 6. LA EVOLUCIÓN DE LA ECONOMÍA

Ahora se discutirá sobre la existencia de un equilibrio de Nash estrictamente mixto.

Teorema 4. [Sobre la existencia del equilibrio de Nash estrictamente mixto]

Suponiendo las desigualdades

Πb > Πg,

(1 − τ)Πb − P (ξb1 + ξb2 + ξb3) < (1 − τ g)Πg y

(α + β) − sg

(
yg

1 + yg
2 + yg

g3

)
< (τ − τ g)Πg,

(6.8)

entonces el juego tiene un equilibrio de Nash mixto. Además, si se cumplen las siguien-

tes condiciones

2(1 − τ)Πb < (τ − τ g)Πg + P (ξb1 + ξb2 + ξb3),

β − sg

(
yg

1 + yg
2 + yg

g3

)
+ P (ξb1 + ξb2 + ξb3) < 0 y

(τ g − τ) Πg + α < 0

(6.9)

entonces

(
nG∗, nC∗, nF ∗

)
=
((

nG∗, 1 − nG∗
)

,
(
nC∗

g , 1 − nC∗
g

)
,
(
nF ∗

g , 1 − nF ∗
g

))

donde
(
nG∗

g , nC∗
g , nF ∗

g

)
=
(

−DF

BF

, − DC

nG∗
g AC + CC

, −
DG − nC∗

g BG

CG

)
∈ (0, 1)3

(6.10)

es el único equilibrio de Nash estrictamente mixto del juego. Aquí BF , DF , AC , CC , DC , BG, CG

y DG se definen por (5.2), (5.4) y (5.6).

Demostración. Bajo las condiciones del teorema, utilizando los valores esperados corres-

pondientes, se puede concluir que no hay equilibrios de Nash puros, porque el juego G&B

descrito en este trabajo es un juego de 3 personas, en el que cada jugador tiene un número

finito de estrategias (cada jugador tiene 2 estrategias posibles), entonces el juego nece-

sariamente tiene al menos un punto de equilibrio n∗(nG∗
g , nC∗

g , nF ∗
g ) ∈ [0, 1]3, ya que por
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las condiciones anteriores no hay equilibrio de Nash puro, entonces al menos una entrada

de n∗ pertenece al intervalo abierto (0, 1), lo que concluye la demostración de la primera

parte del teorema.

Ahora se utilizará (5.1), (5.3) y (5.5), se puede concluir fácilmente que (6.10) es la

única solución del sistema

E(Gg | nF , nG) − E(Gb | nF , nG) = 0

E(Cg | nG, nF ) − E(Cb | nG, nF ) = 0

E(F g | nG, nC) − E(F b | nG, nC) = 0.

Suponiendo que Πb > Πg, esta desigualdad, junto con la primera desigualdad en (6.9),

implica que nG
g ∈ (0, 1).

A partir de un cálculo directo utilizando (5.4), se tiene

nC∗
g = [u(yb1, yb2, yb3) − u(yg2, 0, 0)]

nG
g sgyg + u(yg1, yg2, yg3) − u(yg2, 0, 0) + [u(yb1, yb2, yb3) − u(0, yb1, 0)]

ya que u(yg1, yg2, yg3) > u(yg2, 0, 0), u(yb1, yb2, yb3) > u(0, yb1, 0) y sgyg > 0, se concluye

que nG∗
g ∈ (0, 1).

Finalmente, de la definición de BG, CG, DG en (5.2) y del segundo y tercer supuesto

en (6.9), también se concluye que BG < 0, CG < 0 y DG > 0, ya que nC∗
g > 0

0 < nF ∗
g =

nC∗
g BG − DG

CG

<
−DG

CG

= −P (ξb1 + ξb2 + ξb3)
β − sg

(
yg

1 + yg
2 + yg

g3

) < 1

por consiguiente, se puede concluir que
(
nG∗, nC∗, nF ∗

)
es estrictamente solo un equi-

librio de Nash mixto del juego G&B.

Las condiciones presentadas en el último teorema se representan gráficamente en la

figura 6.3 a continuación. Además, esta figura muestra la dinámica en los bordes del cubo

unitario cuando se cumplen las condiciones del Teorema 4.

La velocidad relativa de convergencia

La tasa de crecimiento relativo entre dos grupos, a lo largo de una solución, hacia el
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Figura 6.3: Representación gráfica de las condiciones del Teorema 4. No existen equilibrios
de Nash puros.

estado estacionario (correspondiente a las condiciones dadas en los Teoremas 3 y 6.10),

es para cada tiempo igual a

d

dt

[
ξh(t, n0

ξj(t, n0)

]
=
[
(E(Hg) − ĒH) − (E(Jg) − ĒJ)

] ξh(t, n0)
ξj(t, n0)

, H ̸= J ∈ {G, C; F} . (6.11)

En el caso de que se verifiquen las condiciones 1.1 y 2.2 del Teorema 3, la La ecuación

6.11 indicaría cuál de los tres grupos avanza más rápidamente hacia la economía verde,

siendo así el motor de la transformación.

Dado un tiempo t, el peso del sector g crecerá más rápidamente en aquel grupo en el

que en ese momento t el valor esperado asociado a la estrategia g esté más alejado del

valor medio obtenido por el grupo.
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7 Dinámica evolutiva y estabilidad

En esta sección, utilizando el Teorema 1 de Hartman-Grobman, se analizan las ca-

racterísticas dinámicas del equilibrio de estrategia mixta, que corresponde al equilibrio

dinámico (6.10) del sistema (6.3). Para ello se estima la matriz jacobiana de este sistema

en el punto
(
nG∗, nC∗, nF ∗

)
.

Primero se consideran algunas propiedades bien conocidas de la dinámica del repli-

cador y sus posibles soluciones en el cubo C = [0, 1]3. Recordando que todo equilibrio

dinámico dentro del cubo C = [0, 1]3 , para la dinámica del replicador, es un equilibrio

de Nash de estrategia mixta. Este punto, aunque en principio puede ser estable, nunca

será asintóticamente estable, ya que esto requeriría que también fuera un equilibrio de

Nash estricto, que ningún equilibrio mixto puede satisfacer (véase para este punto (van

Damme, 1991)). Por lo tanto, la estabilidad asintótica sólo puede ser una propiedad de

algunos de los puntos ubicados en las aristas del cubo.

Por otra parte, dado que el interior del cubo, así como sus caras y aristas, corresponden

a conjuntos invariantes para la dinámica del replicador, una vez que las condiciones inicia-

les se encuentran en uno de estos conjuntos, la solución del sistema siempre permanecerá

en el conjunto considerado.

J(nG∗
g , nC∗

g , nF ∗
g ) =



0 nG∗
g (1 − nG∗

g )CG nG∗
g (1 − nG∗

g )BG

nC∗
g (1 − nC∗

g )nF ∗
g AC 0 nC∗

g (1 − nC∗
g )

[
nC∗

g AC + CC

]

nF ∗
g

(
1 − nF ∗

g

)
BF 0 0


es el jacobiano del sistema (6.3) evaluado en el punto de equilibrio.
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A partir de un cálculo directo el polinomio característico de J(nG∗
g , nC∗

g , nF ∗
g ) esta dado

por

P (λ) = −λ3 + cλ + d, (7.1)

donde

c = nG∗
g (1 − nG∗

g )nC∗
g (1 − nC∗

g )ACCG + nG∗
g (1 − nG∗

g )nF ∗
g (1 − nF ∗

g )BGBF < 0

d = nG∗
g nC∗

g nF ∗
g (1 − nG∗

g )(1 − nC∗
g )(1 − nF ∗

g )CGBF (AC + CC) < 0

Teorema 5. El punto de equilibrio de Nash estrictamente mixto (6.10) es un punto de

silla del sistema dinámico (6.3), con una variedad estable de 1 dimensión y una variedad

inestable de 2 dimensiones.

Demostración. Sean λ1, λ2 y λ3 las tres raíces del polinomio característico (7.1) del sistema

J(nG∗
g , nC∗

g , nF ∗
g ). Como d ̸= 0, se puede concluir que, λi ̸= 0, i = 1, 2, 3. Por otro lado, de

la fórmula de Vieta1 se sabe que estas raíces satisfacen

λ1 + λ2 + λ3 = 0,

λ1λ2 + λ1λ2 + λ2λ3 > 0,

λ1λ2λ3 < 0.

(7.2)

1Según Viète (1970), la fórmula de Vieta establece una relación entre los coeficientes de un polinomio
y sus raíces. Formalmente, si un polinomio de grado n es:

P (x) = anxn + an−1xn−1 + · · · + a1x + a0

cuyas raíces son r1, r2, . . . , rn, entonces las ecuaciones de Vieta se expresan como:

r1 + r2 + · · · + rn = −an−1

an

r1r2 + r1r3 + · · · + rn−1rn = an−2

an

...

r1r2 . . . rn = (−1)n a0

an
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En particular, de la primera ecuación y la tercera desigualdad en (7.2) se deduce que

exactamente una raíz, digamos λ1, es negativa y las otras dos, λ2 y λ3, tienen parte real

positiva. Por lo tanto, el Teorema 1 de Hartman-Grobman es aplicable y luego se concluye

que el punto de equilibrio (Nash mixto)
(
nG∗, nC∗, nF ∗

)
del sistema (6.10) es una silla de

montar y, por lo tanto, inestable. Además, dado que λ2 y λ3 son raíces reales, siempre

que el discriminante ∆ = 4c3 − 27d de la ecuación cúbica (7.1) sea positivo, lo que no es

el caso, entonces
(
nG∗, nC∗, nF ∗

)
es un punto de silla espiral.

7.1 Ciclos de consumo alternativos: del marrón al ver-

de y viceversa

En esta sección se muestra que el Teorema 4, además de llevar a la existencia de un

equilibrio estrictamente mixto para el sistema (6.3), también lleva, en términos de diná-

mica, a la aparición de un ciclo heteroclínico estable. Estos ciclos son importantes desde

la perspectiva aplicada del modelo, ya que en términos prácticos describen trayectorias y

condiciones bajo las cuales cada uno de los participantes en el juego, gobierno, empresas

y consumidores, alternan entre estrategias marrones y verdes.

El ciclo heteroclínico del modelo se describe por la situación en la que a partir de una

economía situada en un contexto completamente marrón, el gobierno tiene como principal

responsabilidad legislar a favor del medio ambiente, toma la iniciativa para incentivar el

consumo y la producción verdes convirtiéndose en un gobierno verde (Gg), señal que lleva

a las empresas a adoptar una producción verde (F g), seguida de una postura de consumo

verde por parte de los consumidores (Cg). Una vez que se llega a esta etapa en la que

todos han adoptado estrategias verdes, el gobierno detiene su inversión en apoyo de la

producción y el consumo verdes (Gb), lo que lleva a las empresas a adoptar procesos de

producción menos respetuosos con el medio ambiente, volviendo a la producción marrón

(F b), lo que termina provocando que los consumidores elijan ser marrones (Cb).

El ciclo heteroclínico descrito anteriormente está determinado por el siguiente conjunto

de desigualdades.
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

ṅG
g = nG

g (1 − nG
g )DG > 0

ṅF
g = nF

g (1 − nF
g ) (BF + DF ) > 0

ṅC
g = nC

g (1 − nC
g ) (AC + CC + DC) > 0

ṅG
g = nG

g (1 − nG
g ) (BG + CG + DG) < 0

ṅF
g = nF

g (1 − nF
g )DF < 0

ṅC
g = nC

g (1 − nC
g )DC < 0

(7.3)

El gobierno adopta una posición a favor de la producción y el consumo sostenibles

cuando los niveles de producción y consumo verdes son inexistentes

ṅG
g = nG

g (1 − nG
g )DG > 0

Esta situación puede interpretarse como el contexto en el que el desarrollo y la pro-

ducción sustentable de las empresas ha llegado a niveles demasiado bajos, quizás por la

falta de incentivos hacia este tipo de producción (altos costos de fabricación y nulos sub-

sidios), por lo que la intervención del Gobierno para impulsar la producción y el consumo

sustentables es fundamental para encaminar la economía hacia un cambio favorable para

el medio ambiente.

Las empresas comienzan a avanzar hacia una producción sostenible cuando el gobierno

ofrece incentivos correctos a favor de este tipo de producción.

ṅF
g = nF

g (1 − nF
g ) (BF + DF ) > 0

Esta situación se da cuando las políticas gubernamentales a favor de la producción

sustentable logran permear en las industrias, dando buenas señales para que las empresas

decidan avanzar hacia procesos más amigables con el medio ambiente. Esto puede deberse

a incentivos como subsidios y reducciones de impuestos, que pueden ser percibidos posi-

tivamente por las empresas, encontrando este tipo de políticas favorables para aumentar

sus ganancias.

Los consumidores favorecen el consumo verde sobre el marrón, cuando tanto el gobierno
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como las empresas han adoptado estrategias verdes.

ṅC
g = nC

g (1 − nC
g ) (AC + CC + DC) > 0

Las señales del gobierno a favor de la producción y consumo verde han llegado a los

consumidores, quienes al observar que las empresas han comenzado a producir de manera

sustentable, cambian su tipo de consumo a uno verde, esto puede ser producto de los

incentivos en forma de subsidio al consumo que ofrece el gobierno, así como de la mejora

en la calidad de los productos que ofrecen las empresas.

Cuando las empresas y los consumidores siguen estrategias verdes:

ṅG
g = nG

g (1 − nG
g ) (BG + CG + DG) < 0

Una vez alcanzado el objetivo de altos niveles de producción y consumo sostenibles,

el papel del gobierno en la promoción de la producción y el consumo verde pasa a ser

secundario, por lo que los incentivos ofrecidos inicialmente comienzan a disminuir, dando

lugar a una reducción de subsidios e incluso a un aumento de las tasas impositivas en

busca de una mayor recaudación.

Las empresas comienzan a dejar de lado la producción verde, volviendo a procesos más

tradicionales:

ṅF
g = nF

g (1 − nF
g )DF < 0

El retorno a la producción tradicional puede ser resultado de la falta de incentivos que

reduzcan los costos de actualización tecnológica. Las altas inversiones en infraestructura

para la producción sustentable pueden traer aparejado un descenso de los beneficios de

las empresas, lo que podría desincentivar la producción verde, provocando un retorno a la

producción con técnicas más contaminantes para intentar aumentar sus beneficios finales.

Los consumidores vuelven al consumo marrón debido a la falta de producción verde y

de incentivos gubernamentales para su consumo:

ṅC
g = nC

g (1 − nC
g )DC < 0
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Los consumidores, independientemente de sus convicciones hacia el consumo o no de

productos verdes, terminan siendo víctimas de la falta de alternativas verdes, por lo que al

tener pocas opciones de consumo sostenible, terminarán consumiendo productos marrones

cuando estos son los que dominan el mercado. Esto puede ser consecuencia de factores

externos, más allá de una decisión personal.

En la figura 7.1 se presentan algunas simulaciones que describen el ciclo heteroclínico.

(a) Ciclo heteroclínico que comienza cerca del ori-
gen.

(b) Ciclo heteroclínico que comienza cerca de los
equilibrios (1, 1, 1).

(c) Ciclo heteroclínico. (d) Ciclo heteroclínico.

Figura 7.1: Representación del ciclo heteroclínico

94



8 Conclusiones

El presente capítulo tiene como propósito sintetizar los principales hallazgos teóricos y

económicos del modelo desarrollado a lo largo de este trabajo. A partir del análisis estra-

tégico entre gobierno, empresas y consumidores en un entorno donde coexisten tecnologías

verdes y marrones, se han derivado una serie de resultados que permiten comprender de

manera más profunda las condiciones necesarias para promover una transición hacia una

economía sostenible. Las conclusiones que se presentan a continuación destacan tanto los

aportes del enfoque adoptado como las implicaciones que este tiene para el diseño de

políticas públicas en contextos donde el crecimiento económico y la protección ambiental

deben avanzar de manera conjunta.

El modelo se construye sobre el supuesto realista de que las empresas, independien-

temente de su tipo tecnológico, pueden producir una variedad de bienes con distintos

niveles de impacto ambiental. Por ejemplo, una misma fábrica puede producir tanto

automóviles eléctricos como de gasolina. En este sentido, el comportamiento ambien-

tal de las empresas está determinado más por los incentivos que por limitaciones

tecnológicas intrínsecas.

Esta observación motiva la necesidad de analizar la política fiscal del gobierno a la

luz de las expectativas de empresas y consumidores. Aunque la política gubernamen-

tal puede fomentar prácticas sostenibles, en un mercado competitivo no basta con

buenas intenciones. La transición hacia una economía verde requiere que las deci-

siones individuales de empresas y consumidores sean rentables desde su perspectiva

de maximización de beneficios o utilidades.

No obstante, las decisiones de producción y consumo no dependen únicamente de

la política gubernamental. Empresas y consumidores toman decisiones estratégicas,
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anticipando el comportamiento del resto de actores. Por su parte, el gobierno tam-

bién enfrenta un dilema entre la necesidad de promover el cuidado ambiental y la

obligación de mantener la recaudación tributaria, lo cual lo lleva a considerar las

condiciones del mercado al definir su política fiscal.

Bajo estas condiciones, cada elección de los agentes económicos se configura como

una decisión estratégica. Esto justifica la utilización de la teoría de juegos para

estudiar los posibles equilibrios del sistema, en el que cada jugador —gobierno,

empresas y consumidores— elige racionalmente la estrategia que maximiza su valor

esperado, dado el comportamiento probable de los demás participantes.

La principal conclusión que se deriva de este trabajo es que la evolución hacia

una economía verde no puede lograrse únicamente a través de mayores beneficios

privados para las empresas verdes. Tal como se argumenta en la observación 3 del

apartado 6.2, también es necesaria la existencia de un gobierno comprometido con

la sostenibilidad ambiental, así como una masa crítica de consumidores y empresas

que respalden dicha política mediante sus decisiones individuales.

Dado que el modelo desarrollado en este trabajo, formulado en forma normal, per-

mite representar de manera estructurada las interacciones estratégicas entre tres

actores fundamentales: el gobierno, las empresas y los consumidores. La represen-

tación tridimensional del espacio de estrategias, junto con los parámetros fiscales,

distributivos y de bienestar, permite capturar cómo las decisiones individuales afec-

tan los resultados agregados del sistema. Uno de los aportes clave del modelo es la

capacidad de representar explícitamente los incentivos y desincentivos que enfren-

tan los actores al optar por estrategias verdes o marrones. Las matrices de pago

construidas muestran cómo los beneficios privados y públicos se ven alterados por

la política fiscal, la estructura tecnológica del aparato productivo y la naturaleza

del consumo.

Se ha demostrado que, bajo ciertas condiciones, existen equilibrios de Nash puros

que describen configuraciones estables donde los agentes adoptan consistentemente

estrategias alineadas o desalineadas con la sostenibilidad. Este hallazgo ofrece funda-
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mentos teóricos para diseñar políticas públicas que induzcan trayectorias ambiental-

mente deseables sin necesidad de imponer conductas, sino mediante la modificación

del entorno de incentivos.

Desde el punto de vista metodológico, el modelo integra herramientas de teoría

de juegos, análisis económico y formulación dinámica, proporcionando una base

analítica flexible para evaluar políticas públicas en contextos donde confluyen los

objetivos de desarrollo económico y sostenibilidad ambiental. La formalización ma-

temática permite expresar rigurosamente las relaciones entre variables, sin perder la

capacidad de interpretar los resultados desde una perspectiva económica aplicada.

En conjunto, este trabajo contribuye a enriquecer el debate sobre el papel de los

incentivos fiscales, la relevancia de las preferencias sociales y la influencia de las

decisiones individuales en la generación de equilibrios sostenibles. En particular,

el modelo puede ser útil para reflexionar sobre las limitaciones estructurales que

enfrentan las economías emergentes al abordar los desafíos ambientales.
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