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Resumen

Las actuales metodologias de contabilizacion de la huella de carbono y de la huella
ecologica restringen la posibilidad de comparacion entre las evaluaciones realizadas por
distintos agentes, por méas que pertenezcan a un igual sector productivo. Por esta razon el
autor cuestiona si dichos indicadores realmente serian capaces de permitir que: los
gobiernos, y las otras partes interesadas, puedan desarrollar politicas de incentivos para
la promocién de una produccién mas ecoeficiente; y que los consumidores puedan
comparar mejor el nivel de ecoeficiencia de los bienes que consumen. De no ser asi, en
el largo plazo, esas deficiencias podrian minar la credibilidad de tales indicadores como
fuente de informacion valida para las decisiones de los consumidores, de los gobiernos y
de otras partes interesadas.

Para evaluar a dicha hipdtesis se analizardn los efectos que algunas politicas de
incentivos, propuestas por el principal en el marco de un problema de agencia, podrian
tener sobre el comportamiento estratégico de cada agente y sobre la promocion de la
ecoeficiencia como un todo. En particular, se considerara un contexto de competencia en
cantidades y se contrastaran las ventajas y las desventajas de las diferentes politicas de
incentivo, asi como los efectos que la actual metodologia de contabilizacion de los
indicadores bajo escrutinio tendria sobre ellas.

Palabras clave: Gases de Efecto Invernadero, Teoria de Juegos, Indicadores
Ambientales, Informacién Ambiental, Huella Ecoldgica, Huella de Carbono.
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Abstract

The current accounting methodologies used for the carbon footprint and the ecological
footprint assessment restrict the possibility of comparison between evaluations made by
different agents. For this reason, the author questions whether the signals transmitted by
those environmental indicators are adequate for: governments and other stakeholders,
who wish to implement incentive policies to promote eco-efficient production; and to
consumers who wish to consider the eco-efficiency level of the goods they consume. To
evaluate his hypothesis, the author analyzes the effects that incentive policies have on the
strategic behavior of each agent and on the promotion of eco-efficiency as a whole. This
article considers an agency problem in a context of competition in quantities and contrasts
the advantages and disadvantages of different incentive policies, as well as the effects the
indicators’ current accounting methodology would have on them.

Key words: Greenhouse Gases, Game Theory, Environmental Indicators,
Environmental Information, Ecological Footprint, Carbon Footprint.
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1. Introduccion

Independientemente de como se definan, los indicadores forman parte de un sistema de
informacidn y se difieren de otros estadisticos y datos primarios en tanto que representan mas que
los datos a partir en los cudles fueron calculados. ! Por ejemplo, medidas de varios aspectos de
calidad ambiental culminan en datos crudos, como los niveles de contaminacion de aire por hora,
los cuales podrian ser agregados y resumidos para proveer estadisticas sobre el nivel de
contaminacién media diaria del aire. A su vez, estas estadisticas podrian ser analizadas, re-
expresadas y combinadas en la forma de indicadores (como por ejemplo del nimero de dias en
los que la calidad del aire super6 los valores de guia), lo que podria ser un insumo util para el
proceso de toma de decisiones politicas. (von Schirnding 2002)

Consecuentemente, los indicadores afiaden un valor agregado a los datos, convirtiéndolos en
informacién que podria ser de uso directo de los decisores (personas con un alto rango en una
empresa, 0 en un Gobierno, que tienen la autoridad para tomar decisiones importantes). La
utilizacion de indicadores actualmente se encuentra bien establecida y tiene una aplicacion amplia
en areas como las ciencias econémicas, las ciencias ecoldgicas y la salud publica. Ademas, su
utilizacion puede darse a escala global, regional, nacional, local, o hasta al nivel de vecindades y
hogares (Woodward, y otros 1995).

Entre los potenciales beneficios de los indicadores, se podria mencionar que ayudan a
simplificar un conjunto complejo de informacién; mejoran la comunicacion entre los
especialistas, los decisores y el publico; contribuyen a una mejor gestion y a un mejor desarrollo
de politicas. Por lo tanto, seria correcto decir que todo conjunto de indicadores constituye un
sistema de sefiales que permite informar sobre el estado actual y los avances alcanzados en la
consecucién de objetivos y metas determinadas.

En particular, los indicadores destinados a asuntos ambientales (también llamados indicadores
ambientales, en adelante 1A) permitirian evaluar el progreso de las principales tendencias y
dindmicas del medio ambiente. Entre los IA se encuentran aquellos de contabilidad basada en el
consumo (IA-CBC, en adelante),? los cuales han ganado importancia como IA compuestos
capaces de orientar a las politicas publicas y privadas y a los procesos de toma de decision. ®
Segun varios autores el objetivo de los IA-CBC seria presentar una base cuantificable y racional
para iniciar discusiones y desarrollar respuestas sobre la eficiencia de los procesos productivos y
de las cadenas de valor como un todo. (Senbel, McDaniels y Dowlatabadi 2003, Galli, y otros
2012)

La huella de carbono (HC, en adelante) y la huella ecolégica (HE, en adelante) se han
convertido en notorios IA-CBC, a pesar de que su metodologia y su aplicacion han sido objeto de
recurrente debate. (Best, y otros 2008, Fiala 2008, J. Kitzes, A. Galli, y otros 2009, George y Dias
2005, Costanza 2000, Schaefer, y otros 2006, Ayres 2000, Barnett, y otros 2013) Dichas criticas
se concentraron tradicionalmente en los siguientes problemas: la disponibilidad de datos, y su
fiabilidad, para la correcta estimacion de la HC o de la HE; y el alcance de la definicion y del
significado de dichos indicadores, principalmente en lo que se refiere a las variables utilizadas en
su computo y a la clase de presion ambiental que efectivamente se est4 evaluando. Sin embargo,

L Ver Anexo A - Definicion y fin de los indicadores.
2 Ver Anexo B - Los indicadores de contabilidad basada en el consumo.
3 Ver Anexo A - Definicidn y fin de los indicadores.
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el autor del presente trabajo no encontr6 ninguna critica orientada a evaluar las posibles
consecuencias indeseadas de las actuales metodologias de contabilizacion de la HC o de la HE
sobre los comportamientos estratégicos de los agentes que las utilizan para evaluar sus respectivas
presiones ambientales.

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar si laHC y la HE, con sus actuales metodologias
de contabilizacion, permitirian realmente que: los decisores implementen politicas de incentivos
para la promocién de una produccién mas ecoeficiente; y que los consumidores puedan comparar
mejor el nivel de ecoeficiencia de los bienes que consumen. Para ello se analizaran los efectos
gue algunas politicas de incentivos, propuestas un el principal en el marco de un problema de
agencia, tendrian sobre el comportamiento estratégico de cada agente y sobre la promocion de la
ecoeficiencia como un todo. Para dichos analisis se considerara un contexto de competencia en
cantidades y se contrastaran las ventajas y las desventajas de las diferentes politicas de incentivo,
asi como los efectos de la actual metodologia de contabilizacion sobre cada una de ellas.

El desarrollo del presente trabajo se dard de la siguiente manera. En la seccion 2 se
mencionaran los principales estandares para la evaluacion de la HC o de la HE y se analizaran los
aspectos comunes de sus metodologias de contabilizacion. En la seccion 3 se profundizara sobre
la caracteristica, comun a todos los estdndares actuales, de que cada agente debera realizar el
computo de su HC o HE en base a la participacién accionaria que posea en cada etapa de la cadena
de valor de los bienes que produzca. En la seccion 4 se considerara la posibilidad de que las
evaluaciones de HC o HE, con las metodologias de contabilizacion actuales, generen un contexto
de riesgo moral con multitarea y se analizaréa el efecto de las politicas de incentivo y de las posibles
metodologias de contabilizacién de la HC o de la HE. En la seccion 5 se realiza un breve sumario
de los principales resultados encontrados y se debate las ventajas y desventajas de cada una de
ellas. En la seccion 6 se expone las conclusiones derivadas a partir del presente trabajo y las
posibles lineas de investigacion que podrian desarrollarse a partir de ellas.
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2. Metodologia de calculo actual de la huella de carbono y de
la huella ecolégica

Este trabajo se concentrara en el analisis de los indicadores de la familia de las huellas, més
especificamente de la HC y de la HE.* En lo que sigue se utilizara la denominacion genérica “los
IA-H” cuando se desee mencionar a la HC o la HE de manera indistinta.

Los IA-H expresan el nivel de impacto ambiental por medio de una medida Unica y ficticia
que trata de sintetizar y traducir diversos tipos de impactos a un lenguaje unidimensional. En una
evaluacion de niveles de HC el nivel de impacto es expresado en términos de diéxido de carbono
equivalente (C0,e), mientras que en una evaluacion de niveles de HE el impacto se expresa en
términos de demanda de hectéreas globales (en adelante gha, por su abreviacion en inglés). Por
medio de este lenguaje los IA-H pretenden facilitar la comparacion de los impactos ambientales
de distintas actividades y de distintos agentes econdmicos. Sin embargo, tal simplificacion,
debido a potenciales correlaciones o efectos agregados entre los diversos tipos de contaminacion,
podria aportar variabilidad a los IA-H y, consecuentemente, hacerlos menos informativos.

El C0,e es una unidad de medida ficticia que tiene como objetivo expresar en una sola
magnitud a la suma de los potenciales de efecto invernadero de los diferentes gases de efecto
invernadero (en adelante GHG, por su denominacién en inglés) emitidos por el agente de interés.®
(Ajero, y otros 2012) A su vez, los céalculos de la HE, como mencionado anteriormente, se
expresan en unidades de gha, la cual agrega de manera ponderada las contribuciones de diferentes
tipos de areas (terrestres o acuaticas) teniendo en cuenta sus respectivos grados de productividad
biolégica (en adelante, bioproductividad). (Ewing, Moore, y otros 2010)

2.1. Huella de Carbono

Existen varios estandares internacionales para el calculo de la HC, entre los principales se
encuentran aquellos desarrollados por la asociacion GHG Protocol,® la cual fue pionera al realizar
la publicacion del primer estandar para este indicador. (Barnett, y otros 2013) Dichos estandares
buscan proveer una guia paso a paso tanto para las evaluaciones del nivel de HC, como para la
realizacion de los reportes finales. Con ello, se busca beneficiar a las empresas y a los gobiernos,
reduciendo los costos relativos a una informacion poco precisa, poco comparable e incompleta.

Las evaluaciones del nivel de HC se pueden realizar para una corporacion (0 un agente
econémico) como un todo, para ciudades, o bien so6lo para algin producto en particular. Para la
evaluacion del nivel de HC de una corporacién, a lo largo de un periodo determinado, los
principales estandares son el Corporate Accounting and Reporting Standard de la GHG Protocol

4 Es decir, el presente trabajo no considerara a la huella hidrica.

5 Considerando para su computo a las emisiones de los seis GHG considerados por el Protocolo
de Kyoto.

6 Una iniciativa establecida entre el Instituto Mundial de Recursos (0 WRI, por su abreviacion en
inglés) y el Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible (o WBCSD, por su abreviacion en
inglés).
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y el 1ISO 14064-1 de la Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO, por su abreviacién en
inglés). Para la evaluacion de la HC de una ciudad, a lo largo de un periodo determinado, el
principal estandar es el Community-Scale Greenhouse Gas Emission Inventories (en adelante,
GPC), de la GHG Protocol. Para la evaluacion de la HC de productos o servicios, la cual analizaria
las emisiones de GHG realizadas durante todo el ciclo de vida de un determinado producto o
servicio, los principales estandares son el PAS 2050 de la Publicly Available Specifications (PAS,
por su abreviacion en inglés), el ISO/TS 14067 de la 1ISO; y el Product Life Cycle Accounting and
Reporting Standard de la GHG Protocol.

En términos generales dichos estandares clasifican tres alcances para las evaluaciones del nivel
de HC. En el alcance 1 se encuentran las emisiones directas de GHG, como, por ejemplo, el gas
utilizado en generadores de energia del agente evaluado o el combustible consumido sus medios
de transporte. En el alcance 2 se encuentran las emisiones indirectas de GHG, como aquellas
asociadas a la energia que el agente evaluado compra de terceros. En el alcance 3 se encuentran
las “otras emisiones indirectas de GHG”, como las asociadas a los insumos no energéticos
adquiridos por el agente evaluado y el transporte contratado de terceros. (Barnett, y otros 2013)

Cabe sefialar que en todos los estdndares mencionados arriba el alcance 3 se define vagamente
y que la mayor parte de las evaluaciones de HC no realiza su debida contabilizacién o evaluacion.’
Ello se debe a que los estandares consideran que podria ser demasiado complejo estimar con
precision a los niveles de HC relativos al alcance 3 y al hecho de que, seglin algunos autores, no
se deberia considerar responsabilidad de un agente econdmico evaluar y controlar la emisiones
de dicho alcance. (Pandey, Agrawal y Pandey 2011)

Para comprender mejor el tratamiento dado por los estandares al alcance 3, se presentara a
continuacion una breve sintesis del Estandar relativo al Alcance 3 (Scope 3 Standard) y del
Estandar Corporativo, ambos de la GHG Protocol. (WRIly WBCSD 2004, WRIy WBCSD 2011)
Cabe mencionar que el Estandar Corporativo, lanzado por primera vez en 2001 y revisado en
2004, ha sido ampliamente adoptado como el estandar internacional para desarrollar y reportar el
inventario de GHG de las instituciones (empresas, ONGs y gobiernos). (WRIy WBCSD 2011)

En el Estandar Corporativo se define como emisiones directas de GHG a aquellas emitidas por
fuentes que sean de propiedad de, o controladas por, la corporacion. Las emisiones indirectas de
GHG serian aquellas emitidas por fuentes asociadas a las actividades de la corporacion, pero cuya
propiedad es de terceros. Asimismo, la GHG Protocol agrega que lo que se clasifica como
emisiones directas e indirectas depende del “enfoque de consolidacion”— el cual se basaria en la
participacion accionaria 0 en el control efectivo — que el agente econdmico evaluado haya
seleccionado para delimitar sus limites. (WRI y WBCSD 2004)

Después de definir cuales serian las fuentes de emision directa e indirecta, el Estandar
Corporativo clasifica a dichas emisiones segun los tres alcances descriptos previamente,
sefialando que las evaluaciones deberdn informar obligatoriamente a todas las emisiones de
alcance 1y de alcance 2. Sin embargo, el estandar aclara que las emisiones de alcance 3 podrian
ser informadas, y contabilizadas, con mayor flexibilidad. (WRI y WBCSD 2004) El Estandar
relativo al Alcance 3 complementa lo anterior afirmando que la contabilizacion de las emisiones

" En efecto, el Gnico de los estandares mencionados arriba que exige la contabilizacion del nivel
de IA-H asociado al alcance 3 es el GPC del GHG Protocol. Sin embargo, dicho estdndar no exige la
contabilizacion completa de tal alcance, sino que solamente requiere que la ciudad evaluada considere
obligatoriamente el nivel de 1A-H asociado a los residuos generados por ella. (WRI, C40y ICLEI 2014)
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de alcance 3 no necesita involucrar un anélisis de ciclo de vida (en adelante LCA, por su
abreviacién en inglés) completo (en lo que se refiere a emisiones de GHG) de todos los productos
y operaciones del agente evaluado. Segln dicho estandar, caso el agente desee evaluar sus
emisiones de alcance 3, seria su facultad elegir cuales categorias incluir en la evaluacién. (WRI y
WBCSD 2004)

Segun Estandar relativo al Alcance 3, el Gnico objetivo de las evaluaciones del nivel de HC de
alcance 3 seria permitir que una corporacién pueda comparar su nivel de HC actual con sus niveles
histéricos. Ello ya que las diferencias entre los niveles de HC reportados por distintas
corporaciones podrian ser producto de diferencias en la metodologia de calculo utilizada por cada
una, o bien de diferencias relativas a sus respectivos volimenes de produccidon o sectores
industriales. El estdndar concluye que serian necesarias medidas adicionales para permitir
comparaciones validas entre diferentes corporaciones, tales como incrementar la consistencia
entre el alcance de las metodologias y entre los datos utilizados por cada agente. (WRI'y WBCSD
2011)

Finalmente, la GHG Protocol argumenta que en el momento de definir la amplitud del
proyecto de evaluacion de la HC se debe considerar el costo-beneficio de incluir efectos indirectos
de alcance 3, manifestando que en el general el costo y el tiempo requeridos para este tipo de
analisis podrian ser prohibitivos. Ademas, la asociacion agrega que requerir una contabilidad
extensa y detallada de los efectos secundarios ayudaria a garantizar la integridad ambiental, pero
podria también limitar la adhesién de participantes del programa, ya que estos requisitos pueden
ser demasiado onerosos para algunos desarrolladores de proyectos de evaluacién. A modo
orientativo, la asociacién manifiesta que, en el momento de elegir cuales efectos indirectos
considerar, las corporaciones podrian utilizar el “principio de relevancia”, el cual recomienda que
siempre se tenga en vista el proposito del proyecto de evaluacion y las necesidades de sus
decisores. (WRI y WBCSD 2005)

En sentido contrario, es importante observar que el propio Estandar relativo al Alcance 3
sefiala que las emisiones de alcance 3 podrian constituir la mayor fuente de emisiones para los
agentes econémicos y, como tal, podrian representar las oportunidades mas significativas para
influir en las reducciones de GHG. (WRI y WBCSD 2011) Ademas, el Estandar Corporativo
afirma que el alcance 3 brinda a los agentes econdmicos la oportunidad de ser innovadores en la
gestion de sus niveles HC, ya que les permite contabilizar y reportar a otras actividades que
consideren relevantes para sus objetivos institucionales. (WRI'y WBCSD 2004)

A pesar de ello, en linea con lo establecido por los estdndares internacionales, en 2007 se
aprobaron en el Reino Unido leyes para reducir las emisiones de carbono en forma de
Compromisos de Reduccion de Carbono (CRC, por su abreviacion en inglés), (Carbon Trust
2017) los cuales incluian originalmente a las emisiones de los alcances 1y 2, pero que se han
simplificado y ahora sélo incluyen a las emisiones asociadas con la electricidad y, en algunos
casos, a la energia procedente de la calefaccion. (Barnett, y otros 2013) En el afio 2014, el
Gobierno de Espafia cre6 el Registro de Huella de Carbono (en adelante, RHC), en el cual se
deben indicar al menos las emisiones de alcance 1y 2. (MAPAMA 2014) Ni el CRC ni el RHC
cubren a todas las posibles fuentes de GHG, oriundas de actividades econdmicas, de sus
respectivos paises.

Segun Barnett y otros, si bien los CRC se centran en la reduccion de las emisiones de alcance
1y 2, varios estudios han demostrado que el alcance 3 representa una cantidad significativa de
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emisiones de carbono. Por ejemplo, entre 1990 y 2008 las emisiones del alcance 3 del Gobierno
del Reino Unido habian aumentado en proporcién del 65 % al 77 % de las emisiones totales.
Ademas, se estim6 que en 2010 solamente el sector de compras publicas del National Health
System represento el 65 % de sus emisiones de carbono. Los autores agregan que para la mayoria
de los casos las emisiones de nivel 3 representan aproximadamente el 74 % de las emisiones
totales, lo que comprobaria que las normas actuales requieren que los agentes informen sélo una
pequefia parte de sus niveles de HC reales. (Barnett, y otros 2013)

Paralelamente, los autores Pandey, Agrawal y Pandey, en su articulo de 2011, presentaron
ejemplos de evaluaciones de HC que analizaron también a las emisiones de alcance 3. En uno de
los casos se evaluo las emisiones de GHG del gobierno de la ciudad de Vancouver (Canadd),
considerando que el alcance 1 cubria a las emisiones de GHG directas resultantes del uso de
equipos y otras operaciones bajo control del gobierno de la ciudad, mientras que las de alcance 2
cubrian a las emisiones provenientes de los consumos energéticos. Todas las deméas emisiones
indirectas de las actividades institucionales fueron cubiertas por el alcance 3. En dicha evaluacién
se concluy6 que las emisiones de alcance 3 representaban la mayor parte de la HC total. Otro
estudio, con similares conclusiones, sefialado por los autores evallo a las 475 mayores empresas
del mundo y concluy6 que las emisiones totales de GHG de alcance 3 representarian a
aproximadamente un 58 % de sus emisiones totales. (Pandey, Agrawal y Pandey 2011)

2.2. Huella Ecolégica

La metodologia mas utilizada para la contabilidad nacional de las HE hoy en dia es la aplicada
por laNFA, (J. Kitzes, A. Galli, y otros 2009) descripta en el Footprint Atlas 2010 (Ewing, Moore,
y otros 2010) y en el “Calculation Methodology for the National Footprint Accounts” (Ewing,
Reed, y otros 2010). La contabilizacion de recursos para la estimacion de una demanda de HE es
similar a la del LCA, ya que te6ricamente busca considerar lo requerido por todo el proceso
productivo y de distribucién de un determinado producto, hasta su acto de consumo (es decir,
todo su ciclo de vida). Sin embargo, la HE tiene la particularidad de que los consumos de energia,
de biomasa (comida y fibras), de materiales de construccion, de cuerpos acuaticos y de otros
recursos son todos convertidos en una Unica medida normalizada (la gha). Tal como con la
contabilizacion de cualquier recurso, la descripcion de los resultados es estética y cuantitativa.
(Ewing, Moore, y otros 2010)

Los diversos tipos de consumo de los agentes econdmicos son generalmente convertidos a los
nueve tipos de areas bioldgicamente productivas consideradas por la HE para la agregacion final
de la demanda de gha, siendo ellas: (1) tierras de cultivo; (2) tierras de pastoreo; (3) bosques
(excluyendo lefia); (4) areas acuaticas bioproductivas; (5) terrenos edificados; (6) el area de tierra
necesaria para la absorcion de las emisiones del dioxido de carbono provenientes de la que de
combustibles fosiles; (7) madera combustible; (8) energia hidroeléctrica; y (9) energia nuclear.
(Ewing, Moore, y otros 2010)

Segun el Estandar de la HE (Ecological Footprint Standards), para la evaluacion del nivel de
demanda de HE de un producto final se define como tal demanda el valor de la suma de las
demandas de HE de todas las actividades requeridas para la creacion, uso y disposicion final del
producto que se desee evaluar. También se podria evaluar el nivel de demanda de HE de un
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producto intermedio, la cual incluiria solamente las actividades hasta cierto punto de la cadena de
valor del producto. (GFN 2009)

Ya que los ciclos de produccion y de uso son tipicamente intricados y largos, cualquier
evaluacion serd una representacion simplificada de estos ciclos. Por lo tanto, los agentes
interesados en realizar evaluaciones de niveles de demanda de HE deberian incluir la definicion
de “ciclo de vida del producto” que se consideraria, incluyendo una lista de todas las actividades
asociadas con a este ciclo de vida. Por ejemplo, la evaluacion del nivel demandado de HE de un
producto hasta el momento de la compra deberia, al menos, incluir todas las actividades necesarias
para la extraccién de las materias primas utilizadas para la fabricacion del producto, asi como
todas aquellas necesarias para transportar el producto hasta su punto de compra. Sin embargo, en
lo que se refiere a las fronteras del LCA, el Estandar de la HE aclara que todas las definiciones
de ciclo de vida de un producto estan permitidas desde que sean claramente declaradas en el
informe. (GFN 2009)

Por otro lado, en las normas O1 el Estandar de las HE define los requisitos para la evaluacion
del nivel de demanda de HE de organizaciones. Para esta clase de informe el estandar considera
que ni los productos ni las organizaciones poseen un conjunto Unico (y ampliamente consensuado)
de actividades asociadas. En otras palabras, el conjunto de actividades asociadas con el nivel de
demanda de HE de un agente econémico es determinado por el alcance de los LCA que haya
elegido para cada uno de sus productos, los cuales podrian ser definidos de varias formas. Por
ello, toda evaluacion del nivel demandado de HE por una organizacion deberia definir y explicitar
cuidadosamente el alcance del andlisis. (GFN 2009)

Es importante observar que el Estandar de las HE sugiere que el evaluador vea la seccién
“notas para la demarcacion apropiada de fronteras” para comprender mejor como definir la
amplitud del LCA. (GFN 2009) Entre las observaciones de esta seccion, se destaca que “Sin lugar
a dudas, el paso més dificil e importante en la evaluacion de la HE de una organizacion es definir
el prop6sito del anélisis del nivel de demanda de HE organizacional y el conjunto apropiado de
actividades que se deberian incluiran. No existe una Unica y correcta perspectiva a
considerarse”. Ademas, segun dicho estandar “Existen varios objetivos y extensiones por los
cuales evaluaciones de HE podrian ser realizadas por una organizacion. Ninguna de estas
extensiones es correcta, tal como ninguna de ellas es incorrecta”. (GFN 2009)

Seglin dicho estandar, la “extension 2 (que incluiria al alcance 1y 2) podria considerarse la
més ampliamente utilizada, ya que evalta la HE de todos los productos y materiales consumidos
adentro de las fabricas, oficinas y otras participaciones necesarias para mantener la actividad de
la organizacion en curso. Un potencial motivo organizacional asociado a la eleccion de la
“extension 2” podria ser por primar el interés por identificar la vulnerabilidad de las operaciones
internas, y observar las oportunidades de mejora de la eficiencia ecoldgica (o ecoeficiencia, por
su contraccion) de la institucion. (GFN 2009)
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3. Utilizacion de la huella de carbono y de la huella ecolégica
en la formulacion de politicas

En base al estudio “Global Survey of Corporate Social Responsibility”, (Nielsen 2014) se
podria considerar que una fraccion relevante de los agentes econdmicos se encuentra interesada
en tomar sus decisiones de consumo teniendo en consideracion su impacto ambiental. Por ello,
resulta esencial suministrar a los consumidores la informacion necesaria para que puedan estimar
el impacto ambiental asociado a sus actividades de consumo. Dicha informacidén podria,
potencialmente, ser proveida por los informes de evaluaciones de los niveles de 1A-H de agentes
y productos.

Sin embargo, en lo relativo al deseo de los consumidores de utilizar a los I1A-H como guias
para evaluar el impacto ambiental de sus consumos, es importante observar el informe publicado
en el afio de 2006 la Asociacion Europea de Consumidores (BEUC) en conjunto con la Asociacion
Europea para la Coordinacion y la Representacion del Consumidor en la Estandarizacién
(ANEC), en el cual ambas asociaciones destacaron aprehension a las formas alternativas de
regulacién en el &mbito medioambiental. Segun la BEUC y la ANEC, a pesar de que los acuerdos
ambientales voluntarios y otros medios de autorregulacion de la industria presentan el aspecto
positivo de poder proporcionar a los decisores soluciones mas flexibles y rapidas (en comparacion
con los instrumentos legales tradicionales), tales medidas a menudo carecerian de transparencia,
ambicion, legitimidad y eficacia. (BEUC y ANEC 2006)

Segun dichas asociaciones caso las autoridades publicas no tengan los medios para supervisar
y hacer cumplir eficazmente a las mencionadas formas alternativas de regulacion, entonces no se
podria ambicionar demasiado de su capacidad para promover la preservacion del medioambiente.
La BEUC y la ANEC agregan que, para poder estar de acuerdo con dichas medidas de
autorregulacion, ellas deberian ser aplicadas y supervisadas de manera estandarizada y con varias
formas de sanciones previstas para los eventuales incumplimientos. Por Gltimo las asociaciones
concluyen que las legislaciones de caracter vinculante deberian seguir siendo la fuente mas
importante de regulacién ambiental. (BEUC y ANEC 2006)

En linea con lo expuesto por la BEUC y la ANEC, pareciera ser que la implementacion de una
legislacion oficial que regule la aplicacion de los IA-H — los cuales actualmente son mayormente
de evaluacion voluntaria — seria la mejor opcién para la promocion de los progresos ambientales
deseados. A eso se suma el hecho de que parte de los incentivos percibidos por un agente que
elija evaluar su nivel de 1A-H proviene de los beneficios resultantes de una mejor percepcion
social de su imagen, o de la imagen de su producto, la cual no ocurriria si las evaluaciones los IA-
H no logran emitir sefiales creibles a la sociedad. Por lo tanto, resulta pertinente indagarse la
siguiente pregunta: ¢qué se podria esperar de la aplicacion de los 1A-H si su evaluacion fuese
obligatoria?

Con el objetivo de responder a la pregunta anterior merece la pena observar que, dado que la
eleccion de los impactos directos e indirectos a considerar depende del enfoque de consolidacion
que el agente evaluado elija, el agente evaluado posee la facultad de afectar cuéles partes de su
proceso productivo deberd considerar de manera obligatoria. Esta caracteristica de las
metodologias actuales de contabilizacion de los IA-H podria generar un contexto de asimetria
informativa en el que los agentes evaluados sepan mas sobre sus verdaderos impactos que las
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otras partes interesadas. Asimismo, considerando que los agentes tendrian incentivos para realizar
una subestimacion de su nivel real de IA-H — ya que podrian asi evitar los verdaderos costos de
inversion en ecoeficiencia asociados a un determinado nivel de IA-H —, entonces la interaccion
entre el agente y las partes interesadas seria tal como la de un tipico problema de agencia.

3.1. Riesgo moral en un contexto de multitarea

En el tratamiento econdmico estandar del problema de agencia los sistemas de compensacion
cumplen la doble funcién de asignar riesgos y recompensar el trabajo productivo. Sin embargo,
como mencionado por Holmstrom y Milgrom, esta teoria no ha logrado descifrar el porqué de
gue algunos contratos, como los de trabajo, a menudo especifiquen remuneraciones fijas y porqué
los incentivos dentro de las empresas no son muy expresivos. En respuesta a ello, Holmstrom y
Milgrom introducen la teoria del problema de agencia multitarea, la cual analiza un escenario en
el que el principal desearia que el agente realice varias tareas diferentes (es decir: maltiples
tareas), o bien que el agente realice una sola tarea que contenga varias dimensiones (es decir: una
tarea multidimensional). En ambas situaciones el principal desearia que el agente realice una
“multitarea”, es decir: multiples tareas unidimensionales o una sola tarea multidimensional.
(Holmstrom y Milgrom 1991)

Dicha teoria presenta dos caracteristicas particulares, en relacion a los modelos estandares y
unidimensionales. En primer lugar, bajo esta teoria el incentivo no sirve sélo para asignar riesgos
y motivar el trabajo duro, sino que serviria también para direccionar los esfuerzos de los agentes
entre sus diversos deberes. Seglin el modelo de Holmstrom y Milgrom un aumento en la
compensacion de un agente en cualquiera de sus tareas (o en cualquier dimension de su tarea)
causaria alguna reasignacion de su atencion en desmedro de otras tareas (u de otras dimensiones
de su tarea). En segundo lugar, si el principal pudiera dividir la responsabilidad de muchas
pequefias tareas entre dos agentes y, a su vez, determinar cémo compensar el desempefio en cada
una de ellas, entonces cada tarea deberia ser asignada a un solo agente. Esta division, en la que
ninguna tarea es compartida entre los dos agentes, llevaria a un mejor control y una mayor eficacia
de los incentivos. (Holmstrom y Milgrom 1991)

Los autores demuestran, ademas, que en un contexto de multitarea un contrato de incentivo
optimo podria incluso especificar el pago de un salario fijo, independiente del desempefio
medido.® De manera mas general, la conveniencia de proporcionar incentivos para cualquier
actividad disminuye a medida que se hace mas dificil estimar el desempefio de cualquier otra
actividad que compita con la dedicacion del agente. (Holmstrom y Milgrom 1991)

Similarmente al contexto analizado por Holmstrom y Milgrom, los incentivos asociados a una
buena performance en los IA-H representan, por definicién, un ejemplo claro del problema de
premiar esfuerzos multiples y multidimensionales por medio de la performance en una medida
unidimensional. Ello debido a que los IA-H, tedricamente, incorporan en su contabilizacion a
esfuerzos maltiples, como los tres alcances que deben ser analizados, y hasta podrian considerar
a esfuerzos multidimensionales, cuando se trate evaluar al nivel de IA-H de un agente que

8 Bajo el supuesto de que el principal es neutral al riesgo y de que los agentes son aversos al riesgo
y poseen una funcion de utilidad Bernoulli exponencial negativa, con coeficiente de aversion absoluta al
riesgo constante.
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produzca varios bienes. Otra caracteristica, también asociada a esfuerzos multidimensionales,
seria el hecho de que para mejorar su performance en la HC el agente deberia considerar sus
emisiones de cada uno de los diferentes GHG analizados, o bien evaluar a cada una de sus
demandas de bioproductividad, caso quisiera disminuir su nivel de HE.

Sin embargo, es importante observar que, actualmente, realizar un andlisis de la relacion
agente-principal por detréas de la implementacion de los IA-H es un ejercicio fundamentalmente
tedrico. Ello ya que todavia son pocos los gobiernos que obligan y regulan su evaluacion, asi
como son raros los ejemplos de una politica sostenida de incentivos asociada a los niveles de 1A-
H. No obstante, considerar un modelo en el cual exista una figura clara de un principal y de un
contrato de incentivos, establecido entre los agentes econdémicos y el principal, serviria para
evaluar las posibles consecuencias de la potencial implementacion de normas que exijan de
manera obligatoria que los agentes evalten sus niveles de 1A-H.

En las evaluaciones de las politicas de incentivo analizadas en este trabajo se considerara que
las entidades gubernamentales interesadas en regular el nivel de impacto ambiental de un sector
econémico, o de un agente o producto en particular, cumplen el rol del principal del problema de
agencia. Alternativamente, de manera mas alineada con la realidad actual, también se podria
imaginar que el principal esté representado por una entidad ficticia que personifique
conjuntamente a: (i) los gobiernos interesados en la promocion de la ecoeficiencia; (ii) los
consumidores interesados en regular su nivel de impacto ambiental; (iii) las organizaciones no
gubernamentales (en adelante, ONGS) y otras partes interesadas en promover la ecoeficiencia.

El principal, al momento de elegir sus acciones, podria considerar también a los costos no
ambientales asociados a cada una de ellas, los cuales aca se mencionan a modo de ilustracion.
Entre ellos se destaca la posibilidad de promover una economia menos competitiva, lo que podria
ocurrir cuando competidores de regiones no reguladas por el principal no hayan realizado
inversiones similares para mejorar su ecoeficiencia. Empero, es importante observar que al
considerar este escenario se supone implicitamente que las inversiones para reducir los niveles de
IA-H afectarian al costo marginal de los productos, y por ende su competitividad.

En linea con lo analizado por Holmstrom y Milgrom, en este trabajo se considerara que cada
agente tendria incentivos para alcanzar un determinado nivel de IA-H, al tiempo que buscaria
maximizar su beneficio propio. Por lo tanto, optarian por realizar la menor inversion en
ecoeficiencia que les permita obtener el nivel deseado de IA-H. Los costos de reduccion (del
inglés, abatement costs) C(t) de los agentes estarian asociados a las inversiones necesarias para
reducir el nivel de IA-H en un monto determinado. En lo que sigue se supondra que los costos
C(t) tendrian caracter de costo fijo y que, por ende, no afectarian al costo marginal de los
productos.®

A diferencia del modelo de Holmstrom y Milgrom, la relacion entre el agente y el principal en
un modelo que busque ejemplificar la aplicacion de los IA-H seria de carécter repetido, con
intervalos de repeticién determinados en funcion de la periodicidad requerida para las
evaluaciones de los niveles de 1A-H. Sin embargo, dado que los impactos ambientales resultantes
de elevados niveles de IA-H son geograficamente dispersos y dilatados en el tiempo, la

% Tal supuesto seria razonable en un contexto en el que los agentes no podrian aumentar
significativamente a sus niveles de produccion en el corto plazo. Consecuentemente, las inversiones que
realicen para mejorar sus niveles de ecoeficiencia estarian asociadas a una determinada capacidad instalada
y, por lo tanto, no afectarian sus decisiones de produccion en el margen.

16



informacidn que el principal podria obtener con la historia del juego seria insuficiente para que
pueda actuar estratégicamente en base a ella.'® Consecuentemente, sin pérdida de generalidad, el
problema de agencia se analizara por medio de un modelo estético.

Adentrando en las caracteristicas especificas de las evaluaciones de los IA-H, conforme lo
presentado en las secciones anteriores, se podria evaluar al nivel de IA-H de todas las operaciones
de un agente, o bien se podria evaluar solamente el nivel asociado a un bien en particular. Caso
el agente busque evaluar toda su IA-H, se supondra que podria elegir un conjunto de acciones
{t1; ...;tn} que le permita reducir su nivel de IA-H. Mas especificamente, cada accion t;
representaria el monto de reduccion del nivel de IA-H, asociado a la operacion j (la cual puede
ser influenciada por el agente).

En esta variacion del modelo de Holmstrom y Milgrom, dichas reducciones se agrupan en tres
categorias. Las reducciones que tienen como objetivo disminuir los niveles de IA-H de las
operaciones llevadas a cabo por medio de activos controlados por el agente se denominaran
“reducciones de tipo 1” y estarian asociados al concepto de “alcance 1” de los IA-H. Las
reducciones que tienen como objetivo disminuir los niveles de IA-H asociados al consumo
energético de los activos del agente, considerando solamente el consumo de energia generada por
fuentes de terceros, se denominaran “reducciones de tipo 2” y estarian asociados al concepto de
“alcance 2” de los IA-H. Finalmente, aquellas reducciones que tienen como objetivo disminuir
los niveles de 1A-H asociados a la adquisicion de insumos no energéticos y los actos de consumo
de los bienes producidos por el agente se denominaran “reducciones de tipo 3” y estarian
asociados al concepto de “alcance 3” de los IA-H.

Es importante observar que el tercer tipo de reducciones no afectaria el nivel de I1A-H del
agente, cuando evaluado con las metodologias actuales de los IA-H.* Ademas, un supuesto fuerte
realizado acé es el de que los agentes pueden afectar la ecoeficiencia de su fuente energética,
reducciones de tipo 2. Sin embargo, tal reduccion tendria sentido si, por ejemplo, se considera
que los agentes podrian realizar reducciones por medio de mejorar su eficiencia energética.

Las sefiales emitidas por el agente u(t) serian una consecuencia del vector (t4; ...; t;,) elegido
por el agente. En particular, se considerara que:

ur (@) = {ug(t1); s ()} €]

es una funcion biyectiva con dominio e imagen n-dimensionales. Con lo cual cada imagen de
u(t), es decir cada sefal ,uj(tj), depende de solamente una de las reducciones del agente, al
tiempo que cada reduccion ¢; del agente estaria asociada a una sola sefial y;(¢;). En este modelo

10 Adicionalmente, debido al largo periodo que deberia transcurrir entre la evaluacion de los IA-H
y la potencial verificacion posterior de los impactos ambientales asociados a ellos, seria razonable también
considerar que en este intervalo el principal cambie y que con ello cambien las politicas de incentivo y las
metodologias utilizadas para la contabilizacién de los IA-H.

11 salvo que el agente posea considerables participaciones accionarias a lo largo de toda la cadena
de valor de sus productos.

12 A primera vista podria sonar poco verosimil que los agentes poco integrados puedan afectar el
nivel de ecoeficiencia del eslabon que no controlan, sin embargo, ello seria factible si dichos agentes
presionaran a que sus proveedores cumplan con ciertos niveles de ecoeficiencia, amenazando con cambiar
de proveedores caso no lo hagan. Muy probablemente dicha solucién estaria asociada a un aumento en el
costo de sus operaciones de alcance 3, lo que podria equipararse con el costo de reduccidn.
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Hj (tj) representa el nivel de IA-H del “alcance j” y, como consecuencia n = 3. Asimismo, cada
sefial u1;(t;) posee un error de medicion asociado ¢;, de media cero y varianza de o7.**

El beneficio del agente w(x), seria una funcién de:

x=u(t) + e (2)
Si la regla de compensacion fuera lineal, el beneficio seria dado por:

w(x) =aTx + 6. 3)

En particular, se podria suponer que debido a que las |A-H solo consideran a los dos primeros
alcances, la remuneracion del agente estaria basada solamente en:

w(x) = X3 a’u;(ty), (4)
enlacual a’ = w- (1;1;0), conw € R,.

Es importante aclarar que en este trabajo los beneficios de los agentes son considerados como
ingresos extras de los agentes. Es decir, mas alla de las ganancias econémicas provenientes de su
facturacion convencional. Por lo tanto podrian ser interpretados como: el otorgamiento de
incentivos por parte del Gobierno; la reduccion de las multas asociadas a elevados niveles de
contaminacion; el otorgamiento de créditos a tasas diferenciadas, por entidades financieras
comprometidas con la promociéon de la ecoeficiencia; una mejor reputacion entre los
consumidores (lo que generaria un beneficio econdmico directo, por medio de un mayor valor de
marca y mayores posibilidades de diferenciacion); una mejor reputacion con otras partes
interesadas (como ONGs y partidos politicos), lo que resultaria en beneficios econémicos
indirectos.

El beneficio del principal B(t), el cual motivaria el pago percibido por el agente, podria
provenir de una economia mas ecolégicamente eficiente (o ecoeficiente, por su contraccion) y
mas sustentable, debido a los reducciones en los niveles de IA-H. También podria considerarse
beneficioso para el principal el hecho de que, en base a la informacion proveniente de las
evaluaciones de los niveles de IA-H de varios agentes, seria posible tomar sus decisiones de
manera mas informada y objetiva. Ello suponiendo que el principal podria utilizar las sefiales u(t)
como insumo en sus procesos de eleccion de cuales actividades econdmicas promover o
desalentar, en funcion de sus respectivos niveles de ecoeficiencia y otros factores que considere
relevante (como el ingreso per cépita, la distribucién del producto nacional, el nivel de desempleo,
entre otros).

Caso el agente produzca mas de un tipo de producto, las reducciones del nivel de I1A-H de tipo
1y 2 (asociadas a los alcances 1 y 2) podrian ser multidimensionales o bien estar asociadas a
sefiales con menor precision, debido a que al producir varios productos seria mas dificil asignar
el impacto ambiental de cada producto. En el limite estos productos podrian ser préacticamente
incapaces de emitir sefiales individuales.

13 Se podria plasmar en este modelo lo argumentado por los principales estandares de medicion de
los 1A-H sobre la dificultad de medicion de los niveles de 1A-H asociados al alcance 3 (ver seccion 2) por
medio de considerar que, debido a su dificultad de medicion, el alcance 3 tendria una capacidad informativa
despreciable, o bien una varianza asociada o muy elevada.
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La evaluacion del nivel de 1A-H de un producto seria analogo al descripto recién, pero con
todas las sefiales, los esfuerzos y los beneficios indexados adicionalmente por el producto bajo
andlisis. En particular, los beneficios del agente, que al igual que antes se consideraran como
ingresos no comerciales, podrian ser interpretados como: (i) las oportunidades de mejor
posicionamiento de la marca de su producto evaluado; (ii) incentivos, por parte de iniciativas del
sector publico o de entidades privadas, a las actividades econdmicas de un determinado sector;
(iii) mejor reputacién con otras partes interesadas, como ONGs y partidos politicos. Por otro lado,
a diferencia de antes, el beneficio del principal B(t) podria provenir de la posibilidad de poder
elegir o promover una canasta de consumo mas ecoeficiente.

A partir del paralelismo presentado arriba, se podria sospechar, por medio de las conclusiones
del articulo de Holmstrom y Milgrom, que los efectos de la aplicacién de los IA-H sobre el nivel
de ecoeficiencia de un agente (o de la produccion de un producto) podrian resultar ambiguos a
priori. Por este motivo, con el objetivo de estudiar mas a fondo dichos efectos, se realizaran a
continuacion tres modelizaciones que buscaran evaluarlos de manera inequivoca y por medio de
criterios objetivos.

3.2. Evaluacién de distintas politicas para la promocion de la
ecoeficiencia por medio de evaluaciones de IA-H

En lo que sigue se buscara verificar los efectos que algunas politicas, propuestas por el
principal, podrian tener sobre el comportamiento estratégico de cada agente y la promocion de la
ecoeficiencia como un todo. Para realizar dichos analisis se consideraran los equilibrios derivados
de un marco de competencia en cantidades y se contrastaran las ventajas y las desventajas de las
diferentes politicas de incentivo, y los efectos de la actual metodologia de contabilizacion de los
IA-H para cada uno ellos.

En las evaluaciones de las politicas de incentivo estudiadas en este trabajo se considerara un
marco en el cual el proceso productivo del Unico bien (perfectamente homogéneo) estd compuesto
por una cadena de valor con tres eslabones. En el eslabdn 1 se realiza la elaboracion del bien final,
en el eslabon 2 se produce la energia utilizada en la elaboracion del bien final y, por Gltimo, en el
eslabén 3 se obtienen y se transportan los materiales utilizados para la produccién del bien final.*
Existen Ny, + Np jugadores capaces de producir el bien final, N,, agentes muy integrados
verticalmente (en adelante denominados como agentes de tipo M) y Np agentes poco integrados
verticalmente (en adelante denominados como agentes de tipo P). Los agentes de tipo M controlan
accionariamente a los eslabones 1 y 3 de su proceso productivo, mientras que los agentes de tipo
P controlan solamente al eslab6n 1 de su proceso productivo.® Simbélicamente el nivel de
integracion vertical de cada agente se expresara como 8™ para los agentes de tipo M y 6% para
los de tipo P.

14 El eslabdn 3 también incluye los niveles de IA-H asociados al consumo energético de la
obtencion y del transporte de los materiales utilizados para la produccion del bien final.

15 para ambos tipos de jugadores los niveles de IA-H asociados al eslabén 2 se contabilizaria como
IA-H de alcance 2. Para un agente de tipo P el eslabdn 3 representaria su alcance 3, mientras que para un
agente de tipo M el alcance 3 no existiria.
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Los jugadores participan de un juego de tres etapas. En la etapa 0, la primera de ellas, los
Ny + Np agentes compiten en cantidad. El nivel de produccion del agente i se denota como g°
parai € {1, ..., Ny, + Np}. El vector de los niveles de produccion de los agentes se denota como
q = {q%q% ..; ¢"m*Nr}; el nivel de producto agregado de la industria es Q = Y% "7 ¢'; y
el vector g=¢ de (N + Np — 1) elementos denotaran los niveles de produccion elegidos por las
rivales del agente i. Asi, {g~%; q'} constituira un vector q de Ny, + Np elementos. La demanda
inversa del mercado seria una funcion de Q y se denota como P(Q) = a — bQ. Por otra parte, el
costo que el agente i paga para poder producir q* es ®'(q") = @q" Vi, con ¢ > 0. Por lo tanto,
la funcion de ganancia neta del agente i se define como la I1'(q) = P(Q)q' — ¢q*,
independientemente de su tipo. En la etapa O el equilibrio correspondiente a la competencia en
cantidad otorgaria:

o bty ©
P(QCF) = a:rv(l\ldvf;;vfl)w = pCE >0 (6)
0" = G V! 2
) =17 = () 3> v
m@q®) > 1 (q7"; q') vq' e R, ©

Se supondra gue el nivel de I1A-H por unidad producida del bien final (en adelante, IA-H/u o
IA-H unitaria) puede separarse entre el aporte de IA-H/u de cada eslabén del proceso productivo

j € {1;2; 3} de cada agente i. El aporte referente al eslabdn j del agente i se denomina como #5
donde y]i- € [&; ;Tj], con y; > 0. Por lo tanto, cada agente tiene asociado a su proceso productivo

un conjunto p' = {ut; ub; us} que desagrega los IA-H/u correspondientes a cada eslabon. En linea
con el modelo de Holmstrom y Milgrom, mencionado al principio de la presente seccion, u*
podria ser interpretado como el vector de sefiales del agente i, sin embargo, de aca en adelante
cada y]i- estara asociada a una variable aleatoria degenerada eji = 0.16 17 Se denominara a la suma

}’-’=1u]i- como el nivel real de 1A-H/u del agente i ya que considera a la suma de los niveles de
IA-H/u de todos los eslabones del proceso productivo de dicho agente.

En las evaluaciones de las politicas de incentivo se supondra la existencia de un principal
interesado en promover de una produccién mas ecoeficiente, el cual en la etapa 1 puede optar por
dos tipos de rigurosidades metodolégicas p € {p,; pg} para el computo del nivel de IA-H/u de
cada agente. La rigurosidad metodol6gica p, también se denominara como rigurosidad
metodoldgica alta, mientras que pg podria denominarse alternativamente de rigurosidad
metodoldgica baja. Dichas rigurosidades metodolégicas difieren en funcién de cuales eslabones

16 Es decir, los agentes pueden medir e informar con precision los niveles de IA-H asociados a
cada uno de los eslabones de su cadena de valor.

17 Mas adelante se podria interpretar, alternativamente, que el principal considera que la medicion
del nivel de IA-H del eslabdn 3 de un agente de tipo P esté asociada a un enorme grado de imprecision.
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de su proceso productivo un agente i deberia considerar al evaluar su IA-H/u. Bajo p, la
contabilizacion del nivel de IA-H/u de un agente i seria:

Xt =y e (10)

x 0P — 213:1#5:91’ 11

Bajo la rigurosidad metodoldgica pg cada agente i, para la contabilizar su respectivo nivel de
IA-H/u, tendria que considerar de manera obligatoria solamente a su eslabén 2 y a los otros
eslabones que controle accionariamente.!®1® Consecuentemente, cada agente i de tipo P optaria
por no considerar a 4 en su computo final, ya que de este modo podria aparentar ser mas
ecoeficiente, pero sin incurrir en costo alguno. Con lo cual, bajo pg:

M — ]3321#;';91" (12)
i.gP i
x0T = YR (13)

En otras palabras, en este escenario el nivel de integracion de cada agente i afectaria la manera
con la que mediria su respectivo nivel de IA-H/u, lo que permitiria que agentes con procesos
productivos iguales, en términos de ecoeficiencia, obtengan valores diferentes de x;.

Cada agente i tiene a su disposicion una tecnologia que le permitiria reducir el aporte de 1A-
H/u de cada uno de sus eslabones j € {1; 2; 3} en una magnitud t}, la cual podria tomar valores

en el intervalo [0; (,u_j - yj)]. Un agente i se veria motivado a elegir un vector de reducciones

del nivel de I1A-H/u {tli*; ti’ té} no nulo solamente por el deseo de poder acceder al beneficio
propuesto por el principal.

Las inversiones asociadas a la eleccion de t* = {t!;ti; t4} se ven cuantificadas por la funcion
de costos de inversion C(t"), la cual se supondra que tiene una igual forma funcional para todos
los agentes.? Se supondra también que:

2

cOM=0"; %> 0vj; 28> 0vj (14.a)
atj at]-

lim 5c¢ lim ¢ (14.)

. OC i — L ot _ :
t}—)Oat]l.(tf)_OVJ’t}—>+006t]"-_+oov]

Es importante notar que, dado que C(t") no se ve afectada por el nivel de produccion, las
inversiones en mejoras de ecoeficiencia seran consideradas como un costo fijo para los agentes.

18 | as metodologias actuales de contabilizacién de los IA-H definen el computo de los niveles de
IA-H de un agente i en linea con lo descripto por la rigurosidad metodoldgica pg.

19 Una posible manera de interpretar a la rigurosidad metodoldgica baja es considerar que la
medicion del nivel de 1A-H asociado al alcance 3 (es decir, relativo al eslabon 3 de los agentes de tipo P)
estaria asociada a un costo de medicion prohibitivo 0 a un enorme grado de imprecision. Con lo cual, para
solucionar tal problema, el principal consideraria que el nivel de IA-H del eslab6n 3 de dichos agentes es
nulo.

20 Dicho supuesto, a pesar de fuerte, se basa en que para cambiar sus niveles de ecoeficiencia todos
los agentes tendrian a su alcance un igual portfolio de tecnologias disponibles. Cada una de ellas con su
costo de inversion asociado.
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Ademas, se supondrd que los insumos de produccion provenientes de los eslabones 2 y 3 se
consiguen en un mercado competitivo y a un precio igual al costo marginal, el cual se supondra
constante.? 2

A continuacién se desarrollardn las evaluaciones de las tres politicas de incentivo, todas
basadas en las premisas anteriormente presentadas, pero con pequefias variaciones — descriptas a
lo largo de la evaluacion de cada politica — en el marco de sus respectivas etapas 1 y 2. Mas
especificamente, dichas evaluaciones buscaran evidenciar y analizar los distintos efectos que
pequefias variaciones en las decisiones tomadas por el principal en etapa 1 podrian tener sobre el
equilibrio alcanzado en la etapa 2, cuando los agentes productivamente activos en el mercado a
competirian nuevamente en cantidad en la venta del bien.

3.2.1. Sanciones

Para analizar a la politica de incentivos basada en sanciones se supondra que en la etapa 1 el
principal exige que cada agente i que quiera estar activo en el mercado en la etapa 2 presente en
esta etapa un nivel de 1A-H/u x; inferior a X € R, realizando para ello la amenaza creible y
totalmente ejecutable de que el agente i (activo en la etapa 2) que no cumpla con tal condicién

deberé pagar una sancién de %.

Los N € {1;...; Ny + Np} agentes que opten por estar activos en la etapa 2 compiten en
cantidad y, debido a que los costos de produccion de ambos tipos de agentes no ha cambiado,
presentaran los siguientes valores de equilibrio:?

iCE1 —_a-¢ CE (15)
q* ~ (N+Db =q
QCET = yNm+Ne "t = NgiEt < oCE (16)
CE1 — CE1y _ atN¢ CE 17
= =pQ ) =2 (17)
) _N2
i = ((;ﬁ)) %E MCEL > [IE > 0 (18)

Un agente i que haya optado por no estar activo produciria la cantidad:

CE 1 l-CEl -0 (19)

Con el objetivo de concentrarnos en los efectos de la rigurosidad metodolégica y de los niveles
de integracion vertical, se supondra que en la etapa 0 el aporte de 1A-H/u de cada eslabon del

2L Por lo tanto, a pesar de que en una situacion mas realista los agentes con mayor nivel de
integracion vertical prefirieron integrarse en algin momento, en las evaluaciones de politicas de incentivo
analizadas en este trabajo se considerard que los agentes de tipo M no perciben ninguna ventaja, o
desventaja, productiva (en lo relativo a sus costos de produccion) asociada a su mayor integracion vertical.

22 Considerar que los costos relacionados a los eslabones 2 y 3 sea constante va en linea con el
supuesto anterior de que el costo unitario de produccién ¢ es constante.

2 Vale la pena mencionar que todas las desigualdades asociadas a dicho equilibrio ocurririan con
igualdad si N = Ny, + Np.
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proceso productivo de cada agente corresponde uj = p; Vi Vj. De este modo, el vector inicial
de IA-H/u de los procesos productivos es tal que:

w =1 = {1} Vi (20)

Los agentes que presenten un “exceso de IA-H/u” (x; > x), podrian optar por reducir el aporte
de IA-H/u de cada uno de sus eslabones j € {1; 2; 3} en una magnitud t} € [0; (;Tj — ,uj)]. La

-/ - - . P .k ok .,
eleccion de un conjunto de reducciones del nivel de 1A-H/u {t{ o th }no nulo ocurriria

e e . 0 _ . : _ .
cuando un agente i, inicialmente con x** > x, busque satisfacer x* < x. Es decir, en este caso, la
eleccion por mejorar la ecoeficiencia de los procesos productivos estaria motivada solamente por
el deseo de los agentes de poder participar del mercado.

Dada la restriccion impuesta por el principal, los agentes que elijan estar activos en el mercado
deberian alcanzar x; € [0; X]. Merece la pena observar que Si X = X,4x, CON Xpax = 213.21#_]-,
entonces ningln agente tendria incentivos para aumentar su nivel de ecoeficiencia, debido a que
su vector inicial de IA-H/u de los procesos productivos cumpliria con uf = 7 y consecuentemente
el computo del nivel de IA-H/u de cada agente otorgaria un valor de a lo sumo xi’ = Kmax-2 POr
otro lado, debido a los hallazgos de la literatura, (Barnett, y otros 2013, Pandey, Agrawal y Pandey
2011) se supondré que i3 > ¥%_ ;. %

En el escenario bajo el cual el principal establece que la rigurosidad metodolégica para la
medicion del nivel de 1A-H/u es p,, todos los tipos de agentes considerarian sus procesos
productivos completos para contabilizar sus respectivas x;. En este escenario, una condicion
necesaria para la existencia de agentes activos en el mercado (y, por ende, para que se produzca
el bien final) esque x = x4 = Zf:ﬂlj- En lo casos en los cuales, a la vez, podrian existir agentes

activos en el mercado e incentivos para inversiones en disminucion del nivel de |A-H/u deberia

pasar que el X cumplacon x €

( ) yj) (X3 E)) Ello pues, bajo p,, para estos valores de

X se obtendria que X = Xmax > XY, por lo tanto, aquellos agentes que deseen participar del
mercado en la etapa 2 deberian invertir un vector t! # 07 y pagar un costo C(ti) > 0. Més
precisamente, caso un agente i decida producir cantidades positivas en la Gltima etapa, el vector
de reducciones 6ptimas que elegiria seria el siguiente:

iCE11 _ ti:eMCE 1.1 _ tl.ZGPCE 1.1

t = argmin{C(ti) ' Xmax — (Z?=1 t]l) = f} (21)

Un agente i, independientemente de su tipo, produciria cantidades positivas en la etapa 2 si y
solamente si C (t"CE 1'1) < min{[1¢E; [1°E 11}, ya que de no respetarse esta condicion los agentes

no tendrian capacidad de afrontar los costos de inversion, o bien no tendrian incentivos suficientes
para realizarla. En este caso, los agentes anticiparian que si se respetan las condiciones para que
uno de ellos se encuentre activo en el mercado entonces todos los agentes estarian activos y

24 Dependiendo de cual sea la rigurosidad metodoldgica elegida por el principal

%5 Como mencionado en la Seccién 2.1, varios autores concluyeron que las emisiones del alcance
3 mas que superaron a las emisiones de los alcances 1 y 2 consideradas de manera conjunta. (Barnett, y
otros 2013, Pandey, Agrawal y Pandey 2011)
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sucederia que 115 1 = 11° 'y que el nivel real de IA-H/u de cada agente activo i (¥3_, u}) seria
no mayor a x.

Si el principal hubiese elegido la rigurosidad metodolégica pg, la contabilizacion del nivel de
IA-H/u varia segun el nivel de integracion de cada agente. En este escenario la condicion
necesaria para la existencia de agentes activos en el mercado pasaria a ser que ¥ = ip,
considerando a kg = ij-zlyj. Es decir, aun permitiendo un nivel de IA-H/u méximo que respete

Xg < X, seria factible la existencia de agentes activos en el mercado. Sin embargo, esto no seria

consecuencia de la existencia un proceso productivo mas ecoeficiente, dado que el monto real de
, = 7 = - - - 3 - -

IA-H/u minimo (tecnol6gicamente factible) sigue siendo ijlﬂ' El hecho de que el principal

pueda exigir un nivel de IA-H/u maximo inferior se debe a que cada agente i de tipo P
contabilizaria su IA-H/u sin considerar al aporte del eslabon de su proceso productivo que no

controla accionariamente (es decir, sin contabilizar a u3).
En este el escenario conviene contemplar dos casos de interés, en funcién de los valores que

podria tomar x. En el primer caso x €

(Zf=1 yj) ; (Z?zl Mj)), lo que implicaria que los agentes
de tipo M jamas podrian participar del mercado, ya que como mucho pueden reducir su IA-H/u a

xt = 13-=1,uj. Por otro lado, en dicho escenario los agentes de tipo P respetarian x* < x con

simplemente lograr que Zfﬂ yj- < x. Por lo tanto:

ti:ngE 12 _ argmin {C(tizep) : Z?=1W — (Z?=1 t}) < )E} si Z?ﬂﬁ; >5 (22)

0 si Yi,pi<x

1 :oP CE 12 i (7CE. [JCE 1 ilibri : i
y bastaria C (tl- ) < min{I1“*; [1°* '} para que en equilibrio los agentes P estén activos
en el mercado. Merece la pena sefialar que, por lo sefialado anteriormente, que aca I1¢¢* > [1¢E
yaque N = Np.

Por lo tanto, a pesar de que en este caso el principal seguramente sea mas exigente que en el
escenario 1 (debido a que Xz < ix,) se podria llegar a equilibrios en los cuales el promedio real
del nivel de IA-H/u de cada agente activo en el mercado sea superior al del escenario anterior.
Ello ocurriria ya que por no tener en consideracion al nivel de su 4, en este escenario, los agentes

. ., 1.2 i 0 J— . .
de tipo P elegirian u} " = u% = uzy, por lo tanto, el menor nivel de IA-H/u que presentarian

’ 2 —_— - g - -
seria (ijl ﬁ) + 3. Vale la pena observar que en este caso el nivel de equilibrio del promedio

real de 1A-H/u solo seria inferior a lo ocurrido en el escenario anterior si X4 > X + lU3.

El segundo caso de interés esta asociado a elecciones, por parte del principal, de valor de x en
el rango [( §=1ﬂj):(2?=1ﬁ)>- En dicho caso los agentes de tipo M elegirian, de manera

similar a lo analizado en el escenario anterior, un vector de reducciones no nulo tal que para un

) _ , . »MCE 1.3 A A
nivel dado de X se respetaria a t ¢ = t;*'1. Por otro lado, como dicho previamente, para

los valores de X tales que x > p; + 1, los agentes de tipo P no harian inversion alguna en
ecoeficiencia.

. . . ;.gPCEL3 -
Ademas, es importante observar que en este caso si t¢ > 0, ocurriria que:
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. aMCE 1.3 . pCE13 23
. MCE13 . pCE 13 (24)
(e ) >c (t‘-" )

pCE 1.3)

. . CE 1.3
Por lo tanto, si min{/7¢; [1¢E 11} € [C (t“9 i C (t“"M )) solamente los agentes

de tipo P participarian del mercado.

i oM CE13 ; CE. jCE 1 ; : ;
SicC (tl- ) < min{I1“*; [1“* '} entonces ambos tipos de agentes estarian activos en
equilibrio. Vale la pena observar que en este caso, al igual que en el caso anterior la inversion
;s . . . . i.oP .
maxima realizada por los agentes de tipo P seria tal que 212'=1 y}'e = Zf;l u;. Por lo tanto, dichos

agentes invertirian en una reduccion de 1A-H/u de como mucho (212-=1;Tj) - (213-21#]-), lo que

en equilibrio les otorgaria un 1A-H/u asociado a todo su proceso productivo de (Z?:Mij) Us.

Por lo tanto, en este caso — tanto en el equilibrio en el que solo los agentes de tipo P se
encuentran activos en el mercado, como en el que ambos tipos de agentes estén activos — el nivel
de equilibrio promedio de IA-H/u seria estrictamente mayor que el alcanzado en equilibrio bajo
el escenario con p,. Ello se debe a que, a pesar de que todos los agentes activos respeten el nivel
maximo de IA-H/u exigido por el principal, el nivel real de IA-H/u de los agentes de tipo P seria
superior a x. Es importante notar, ademas, que en este escenario la imposicion del nivel maximo
de IA-H/u x podria excluir del mercado a los agentes de tipo M, que cuando activos podrian
ayudar a reducir el nivel de real promedio I1A-H/u del mercado.

Ademas, dado el peso que el eslabon M suele tener en las mediciones de 1A-H,% no seria
ilégico considerar la posibilidad de que u; > Z?:Mj . Bajo este supuesto los agentes de tipo P

.. , 0 _ . _ .
inicialmente tendrian x'~ < X, para todos los valores posibles de X, y consecuentemente tendrian
como eleccion 6ptima un vector de inversiones nulo. De hecho, simplemente con que se diera
Us > Zfﬂy_j - Zfﬂ u; los agentes P ya no tendrian incentivos para realizar inversion alguna.

Una pequefia variacion de la politica recién evaluada se podria obtener suponiendo que el
principal pueda elegir el nivel de IA-H méxima de cada agente, independientemente de su IA-H/u
asociado. En dicho escenario, debido a la linealidad del modelo (salvo por C(t;)) y por el hecho
de que dicha condicién no afectaria las decisiones de produccion en el margen, con multiplicar a
Xy u]i- por qE se podria llegar a una forma reducida con similares conclusiones. Ello
considerando que el nivel de inversion seria igual para cada eleccién de X, ya que si para producir
q°F unidades con un nivel de IA-H/u < x cada agente tiene que invertir C(t;), entonces para
producir IA-H < xq“E se deberia requerir de un igual nivel de inversion.

% En linea con lo expuesto previamente. (Barnett, y otros 2013, Pandey, Agrawal y Pandey 2011)
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3.2.2. Subsidios

Bajo la politica de incentivos basada en subsidios, en la etapa 1 el principal propone otorgar
un pago de w(x) = w, por unidad producida, a los agentes que presenten un nivel de 1A-H/u
menor a X. El pago w podria provenir del hecho de que el principal sustituya perfectamente entre
los bienes producidos con un IA-H/u de x,,,, Y de X, sin embargo valore méas a los bienes con un
menor 1A-H/u asociado. En particular, se podria suponer que valora una unidad producida con x
de nivel de I1A-H/u asociado en w a mas que aquellas unidades producidas con x,,,, de nivel de
IA-H/u. Al igual que lo realizado en el analisis de la politica de sanciones, con el objetivo de
concentrarnos en los efectos de la rigurosidad metodoldgica elegida por el principal y de los
niveles de integracion vertical 8 € {8™; 6}, se supondra que inicialmente el nivel de IA-H/u que

cada eslabon del proceso productivo de cada agente aporta son tales que u"o =n Vi

Nuevamente conviene analizar el juego en dos escenarios disjuntos. Primeramente se supondra
que el principal eligio6 la rigurosidad p,, en dicho escenario ambos tipos de agentes tomarian
decisiones idénticas y anticiparian que en la etapa 2 todos estarian activos y competirian en
cantidades.

Sin embargo, habria dos posibles equilibrios de Nash asociados a este escenario. El primero
S - {CE 21 )
de ellos ocurriria si los agentes invierten C ( t , con:

iCE21

t = argmin{C(t") : Xmax — Li=1t} < X} @5

y perciben, en la etapa 2, el pago prometido.?” Dicho equilibrio seria tal que:

jCE21 = (a—p)+w iCE Vi (26)
(Ny+Np+1)b
CE21 — CE 2.1y _ a+t(Ny+Np)(w—¢) CE 27
p =p(Q )= o P >0 (27)
Ti(qCF 21y = [ICE 21 = ([(a_(l’)"'W][(a—(ﬂ)"'W(NM"'NP)])Z 15 s (28)
NM+NP+1 b
QCE21 = (Nm+Np)[(a—p)+w] (29)
- (Np+Np+1)b

La condicidn C(tiCEZ'l)Smin{HCEZ-l—HCE;HCE} deberia cumplirse para que tal

equilibrio existiera, dado que asi los agentes tendrian incentivos para realizar la inversion y el
capital necesario para afrontarla.

Cuando C(tiCEZ'l) > min{(/1¢% 21 — [1°E); 1°E} ambos tipos de agentes elegirian un

vector de inversiones nulo y, consecuentemente, no percibirian el pago w. En este caso los agentes
competirian en cantidad en la etapa 2 de manera idéntica a lo ocurrido en la etapa 0.8

. - . _ . iCE 2.1 iCE 1.1
27 Cabe mencionar que, para un igual nivel de x, valdria que t* =t! .

28 Merece la pena observar que IT¢E seria mayor o igual a la diferencia (JT°€ 2 — [1°E) siy €

(0; (\/E - 1)(a — c)].
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Con el objetivo de evaluar los efectos sobre el bienestar de la politica elegida por el principal,
vamos a comparar el nuevo equilibrio CE 2.1 con CE. En el equilibrio CE 2.1, los consumidores
pagarian méas por cada unidad comprada, pero consumirian en agregado un mayor namero de
unidades en equilibrio. Ambos tipos de agentes venderian mas unidades que en la etapa 0 y a un
precio superior, obteniendo asi una mayor ganancia neta en equilibrio. El principal, quien
solamente percibiria beneficios por la disminucion de la IA-H/u promedio, afrontaria el costo de
wQC¢E 21 el cual podria ser minimizado estableciendo w tal que:

c (tiCE 2.1) _ [[CE21 _ [CE _ w2+w2(a—@) (30)
(Np+Np+1) ©

Sin embargo, bajo el equilibrio CE 2.1 podria ocurrir que ¥Q¢E 21 > x,,,,,, Q°F, o bien que
wE (0; (X’ZCJ - 1) (a— (p)], con lo cual el nivel agregado de IA-H (de los procesos productivos
considerados en su totalidad) hasta podria verse aumentado.

En el segundo escenario, de manera analoga a la seccién anterior, el principal elige a la
rigurosidad metodoldgica pg. Como consecuencia de ello, en dicho escenario las decisiones
tomadas por cada tipo de agente ya no son necesariamente idénticas. Caso el costo de inversién

satisface C (t"CE 2'1) < min{(I1¢€ 2 — [1°F); [1°E}, entones:

ti=9MCE 22 = arg min{C(ti) ' Xmax T 213'=1 th = f} oY

ti:epCE 22 _ argmin {C(tizep) : Z?=1W — (Z?ﬂ t}) < )E} si Z?ﬂﬁ; > (32)

0 si Yi,pi<x

. MCE 22 . pCE 2.2
Psd = xlo (33)

=X
Dado que en equilibrio ambos tipos de agentes cobrarian el bono w por unidad producida y

que las inversiones realizadas son independientes de las elecciones de produccion, este caso

.CE 2.1}Nm+NP

llevaria a que en la etapa 2 las cantidades producidas sean iguales a {q‘ y el precio

i=1

seapCE 21,

No obstante, a pesar de que las cantidades y el precio del equilibrio CE 2.2 sean iguales a los
valores del CE 2.1, bajo el presente caso se obtendrian efectos diferentes sobre el bienestar del
principal y de los agentes de tipo P. El principal, al igual que antes, invertiria una suma wQ ¢ 21
para la promocién de dicha politica, pero ahora (debido al menor nivel inversion de los agentes
de tipo P) el nivel agregado de IA-H seria superior al del CE 2.1. A su vez, debido a su menor
nivel de inversion, los agentes de tipo P poseerian una ganancia neta final mayor que el del
CE 2.1.

. . . . . _ . gpCE 2.2
Asimismo, bajo este escenario, dado que para cumplir con el nivel x se da que C (tl-e )

. . :CE 2. , . .
es inferior a C (tl k2 1), podria ocurrir que solamente los agentes de tipo P opten por tener un

nivel de IA-H/u menor o igual a X. En dicho caso, en la etapa 2 el equilibrio alcanzado seria tal
que:
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i:oMCE 23 _ (a—@)-wNp iCE (34)
q ~ (Ny+Np+1)b
l':gPCE 2.3 = (a—(p)+W(NM+1) > quE (35)
(Ny+Np+1)b
QCE23 = (a—@)(Nm+Np)+wNp _ QCE WNp QCE (36)
- (Ny+Np+1)b (Ny+Np+1)b
pCE23 = a+eWm+Np)—WNp _ . cE (37)
(Ny+Np+1)
Hi;eMCE 2.3 — [(a—¢)—WNP ]2 1 < IICE (38)
~ LNy +Np+1)b]l b

(39)

[i6PCE 23 _ [a=@)+wWu+Dl[(@=@)-whp)] 1
B (Ny+Np+1)? b

Debido a la capacidad de anticipacion de los agentes de tipo P, el equilibrio CE 2.3 seria el

. CE 2.2 i CE 2.3 . CE 2.3
vigente si C (t“gp ) < min {H“"P — I1°F; HCE}. Cabe observar que 76" > [1°F

[(Ny—=Np+1)(a—@)] . »mCE 2.3

. . . . . N
si el pago w es inferior a , mientras que g*¢ >0siw < £,
(Ny+1)Np -

El nivel de promedio IA-H/u en el mercado bajo CE 2.3 dependeria de como p; + i, se
. CE 2.2
relacione con x. Si Zleu_j > i, entonces C (t“"P ) > 0y efectivamente se redujo el nivel

real promedio de 1A-H/u. Alternativamente, si Z?zly_j < x entonces el nivel real promedio de
IA-H/u permanece inalterado respecto al de la etapa 0. Por otro lado, el efecto sobre el nivel real
agregado de IA-H es ambiguo si Z,Z-=1M_j > X, ya que la disminucién en el nivel real promedio de

. ;.gPCE 2.2 3
IA-H/u (proveniente de C(t‘- )> 0) se veria contrarrestada por el hecho de que

.gPCE 2.3 CE . fw2 — o .
q“ >q' ", mientras que si Y._; u; < X claramente la cantidad real agregada de 1A-H se

habria incrementado debido a que el nivel real promedio de IA-H/u no cambia y Q¢ 23 > QCE,

L. .. pCE 2.3 . .
Por Gltimo, se observa que caso C (t‘-e ) > min{I1¢€ 22 — [1°E; [1°E} el equilibrio

ocurrido en la etapa 2 seria idéntico al de la etapa 0, tanto respecto a las cantidades y al precio de
mercado, como respecto al nivel real promedio de I1A-H/u.

Si el incentivo w(x) se pagara en funcion de la cantidad total de 1A-H emitida por cada agente,
debido a la linealidad del modelo (salvo en C(ti)), con multiplicar a x por g% se podria llegar a
resultados similares. Ello considerando que el nivel de inversion no cambiaria ya que si para
producirse con un nivel de IA-H/u < x se requiere C(t"), para producir IA-H < xq°F se deberia
requerir de un igual nivel de inversion.

3.2.3. Transferencias

Otro mecanismo por el cual el principal podria instrumentar la politica de incentivos para una
produccién mas ecoeficiente seria por medio de ofrecer un premio fijo w(x) = W a los agentes
que alcanzaran un nivel de IA-H/u menor o igual a un nivel x deseado. Para analizar dicha
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politica, nuevamente, conviene dividir el juego en dos escenarios. Primeramente se supondra que
el principal eligié la rigurosidad metodoldgica p4 y a continuacion se supondra que elige la
rigurosidad alternativa. Cabe mencionar que dado que esta politica no afecta las decisiones
relativas al nivel de produccién de cada agente, bajo todos los escenarios y en todos los casos
analizados en este modelo todos los Ny, + Np agentes estarian activos competirian en cantidad en
la etapa 2 y, llegando a un equilibrio que no presentaria cambios respecto del ocurrido en la etapa
0 (en lo que concierne al precio y a las cantidades producidas).

Cuando la rigurosidad metodoldgica elegida sea el alta, ambos tipos de agentes tomarian
decisiones idénticas, las cuales, a diferencia del equilibrio ocurrido en la etapa 0, podrian otorgar
un menor nivel real promedio de IA-H/u por agente. Dado que cada agente i ganaria W por
obtener un x! < %, independientemente de su monto de produccion, si el costo de inversion es tal

que C (tiCE 3'1) < min{W; IT1°E}, entonces el esfuerzo realizado seria:
%" = arg min{C(t") : Xpax — X1 tf < %} (40)

. L iCE 3.1 T .
Cabe notar que si el principal conoce el valor C (t‘ ) entonces su eleccidn éptima deberia

. :CE 3.1 . :CE 3.1
ser ofrecer como premio a W=C(t‘ ) Por otro lado, caso ocurriera que C(t‘ ) >

min{W; I1¢€}, el equilibrio de la etapa 2 seria idéntico al de la etapa 0, con igual nivel real
promedio de I1A-H/u.

En el escenario bajo la rigurosidad metodolégica baja, las decisiones tomadas por cada tipo de
agente no son necesariamente idénticas. Si C (tiCE 3'1) < min{W; IT1¢f}, entonces:

ti:GMCE 3.2 (41)

= argmin{C(t") : Xmax — Li=1 tf < X}

. i-gP _ ; _ ] . ~
oresse _(argmin{c(e97) © SRAT - (Sat) <7} s D> @D
0 SV RIES:
MCE 3.2

xi:QPCE 3.2 (43)

x 0 =i

. i.gPCE 3.2 CE A: . . , - .
Asumiendo que W = C (t : ) < [1%* dicho equilibrio tendria efectos distintos, sobre el

bienestar del principal y de los agentes de tipo P, a aquellos observados en el primer escenario.
Igual que antes, el principal habré invertido para dicha politica un monto igual a (Ny; + Np)W,
pero ahora el menor nivel inversién en ecoeficiencia por parte de los agentes de tipo P generaria
un nivel real agregado de IA-H mas elevado. Dado que la cantidad producida no se ve alterada,
de lo anterior se puede concluir que en equilibrio el nivel real promedio de 1A-H/u es mayor que
el del escenario anterior, lo que implicaria en una reduccion en el bienestar del principal. Debido
a su menor gasto en inversion, los agentes de tipo P en este caso poseen una ganancia neta superior
al del escenario anterior, mientras que los agentes de tipo M no han perciben alteraciones en su
nivel de ganancia neta.

Bajo este escenario podria ocurrir que solamente los agentes de tipo P elijan alcanzar un nivel

. _ 3 . ,pCE3.2
de IA-H/u menor o igual a x, lo que tendria lugar cuando C(t‘-"" ) no supere a

min{W; I[1°¢} < C (tiCE 3'1). En dicho caso, dado que el nivel de produccién agregado no se ve
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alterado, si ij-zlu_j > x el nivel real de IA-H/u de los agentes de tipo P (y, por ende, el nivel real
promedio de IA-H/u) habria disminuido respecto a la de la etapa 0. Caso Z§=1u_j < X entonces
el nivel real de IA-H/u de ambos agentes, y consecuentemente el del mercado, permanecen
inalterado respecto a la de la etapa 0. Consecuentemente, la inversidn del principal en esta politica
seria NpW, a pesar de que la reduccion en el nivel real de IA-H/u por unidad de pago otorgado
por el principal resultaria inferior a la ocurrida en el escenario anterior. En ambas situaciones
recién mencionadas el bienestar y el nivel real promedio IA-H/u de los agentes de tipo M no se
ven alterados.
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4. Resultados y discusion

En primer lugar, se puede observar que, en todas las evaluaciones de las politicas de incentivo
en las cuales la rigurosidad metodoldgica es el alta, ambos tipos de agentes toman decisiones
idénticas. Inversamente, cuando es la baja, podrian existir equilibrios en los cuales las decisiones
Optimas de los agentes dependerian de su tipo. Estos equilibrios podrian ser agrupados en dos
clases, en la primera de ellas los agentes poco integrados verticalmente serian los Unicos a invertir
en la reduccion de sus respectivos niveles de IA-H. En la segunda de ellas los agentes muy
integrados verticalmente invertirian en reducir sus respectivos niveles de IA-H y alcanzarian un
nivel real igual al requerido por el principal. Sin embargo, en ambas clases los agentes poco
integrados verticalmente presentarian un nivel real de IA-H unitaria superior al requerido por el
principal, a pesar de que el principal siempre consideraria que tales agentes habrian cumplido con
el nivel requerido.? Bajo dicha rigurosidad los dos tipos de agentes solo tomarian decisiones
idénticas, en relacion a la decision de cuanto invertir en reducir sus respectivos niveles de IA-H,
cuando ambos consideren éptimo no realizar inversion alguna.®

En segundo lugar, se podria mencionar los efectos secundarios que la eleccion de la
rigurosidad metodoldgica baja podria tener. Entre ellos cabe mencionar los incentivos a la
desintegracion, al menos parcial. Ello debido a que bastaria que un agente muy integrado
verticalmente pasara a tener menos que la mitad del capital accionario de sus activos en el
eslabon 3, para que pudiera dejar de considerarlo en el calculo de sus niveles de IA-H. De cierto
modo, dichos incentivos podrian interpretarse como incentivos a la externalizacion o aun a la
internacionalizacion de las actividades contaminantes.

Dicho resultado contradiria a la supuesta ventaja de los IA-CBC, sobre los indicadores
ambientales de contabilidad basada en la produccion (IA-CBP), de que no generarian incentivos
para que algunos agentes “tercericen” sus actividades industriales o extractivas de alto-impacto
ambiental. ®! Ya que, justamente, la metodologia actual de contabilizacion de los IA-H permitiria
gue los agentes al desintegrarse puedan lograr menores niveles en tales indicadores.

Otro efecto secundario, asociado a la eleccidn de la rigurosidad metodoldgica baja, es que el
principal podria asignar una buena calificacion en los IA-H a un nimero no éptimo de agentes.
Este problema podria verse agravado por la posibilidad de que cuantos mas agentes consigan una
buena calificacion para su nivel de IA-H, menor seria la porcion del “premio” destinada a cada
agente que haya debidamente invertido en disminuir a su nivel de 1A-H. Resulta razonable
considerar a tal posibilidad ya que buena parte de los beneficios, que conformarian al “premio”,
provendrian de una mayor capacidad de diferenciacion por parte de los agentes, la cual no
ocurriria de manera eficiente cuando la rigurosidad metodoldgica elegida es la baja. Por otro lado,

2 Ya que la rigurosidad metodoldgica baja permite que los agentes poco integrados verticalmente
no tengan en consideracion a los niveles de 1A-H asociados a sus respectivos eslabones 3.

%0 Lo que, a su vez, podria estar asociado a una eleccion no dptima del nivel de IA-H unitaria
requerido por el principal.
%! Sefialada mas en detalle en el Anexo B — Los indicadores ambientales de contabilidad basada en el
consumo.
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suponer que los beneficios marginales sean decrecientes tendria sentido si se considera que las
preferencias del principal, por un nivel menor de IA-H, son convexas.*

Un tercer efecto secundario de la eleccién de la rigurosidad baja podria ser la exclusion del
mercado de agentes mas ecoeficientes. Para ello, considérese que previo a la intervencion del
principal, existiera algiin agente “interesado por el medio ambiente”, que debido a sus
caracteristicas idiosincraticas (como, por ejemplo, su cultura o politica) poseyera un nivel de IA-
H inferior al maximo posible. 3

Considerando esta posibilidad, las politicas del principal podrian perjudicar a los agentes
“interesados por el medio ambiente”, principalmente a aquellos que son muy integrados
verticalmente. Ello ya que, si se aplicara la rigurosidad metodolégica baja, seguramente la
inversion necesaria para que un agente “interesados por el medio ambiente” de tipo muy integrado
verticalmente reduzca su nivel de IA-H al nivel requerido por el principal seria no menor a aquella
que un agente poco integrado verticalmente tendria que realizar.®® Consecuentemente, podria
ocurrir que el principal considere a agentes poco integrados verticalmente, que no sean
“interesados por el medio ambiente”, tan o mas ecoeficientes que los agentes que son “interesados
por el medio ambiente” y muy integrados verticalmente. Mas atin, la rigurosidad metodolédgica
baja podria excluir del mercado a los agentes “interesados por el medio ambiente” y muy
integrados verticalmente, aun cuando ellos podrian ser quienes produzcan el bien con el menor
nivel real de IA-H unitaria.

En su conjunto, los resultados expuestos arriba permitirian inferir que la rigurosidad
metodoldgica baja no posibilita que la evaluacion de los niveles de 1A-H funcione como buen
mecanismo de sefializacion y que, consecuentemente, un principal racional nunca se deberia
elegir a dicha rigurosidad metodolodgica. Lo anterior implicaria que se deberia siempre considerar
al “alcance 3” en el computo de los IA-H, ya que de esta manera se aumentaria la rendicion de
cuentas de los agentes, por medio de una mejor internalizacion de sus verdaderos impactos
ambientales.

32 A pesar de ello, cuando se analiz los efectos de la politica de subsidios se supuso un premio
lineal por unidad producida, lo que podria parecer poco verosimil. No obstante, sin dicho supuesto seria
dificil modelar, ya que si el premio total ofrecido por el principal es creciente con la cantidad bienes
producidos con el nivel de IA-H unitaria requerido, pero el premio unitario es decreciente, entonces seria
dificil atribuirle a cada agente el premio que le corresponderia ganar por cada una de las unidades que
produjo. Ello ya que se supone que todos los agentes colocarian sus unidades producidas en el mercado en
un Unico instante. Esta limitacion, sin embargo, no impidi6é que se identificaran ocasiones en las que el
nUmero de agentes a invertir en reducciones de 1A-H sea ineficiente, como lo ocurrido en todos los casos
asociados a eleccidn de la rigurosidad metodoldgica baja.

33 Vale la pena recordar que en este trabajo se supuso que inicialmente todos los agentes poseen
un nivel de 1A-H igual al maximo posible.

34 Dicho supuesto seria razonable si, antes de la utilizacién de los IA-H como pardametros de la
ecoeficiencia de la cadena de valor de los agentes, los consumidores tomaban como sefial a ciertas
caracteristicas menos informativas, tales como: el origen de las importaciones de cada agente; cuales
proveedores utilizaban para la obtencién de sus insumos; o los niveles de 1A-CBP de las tecnologias
utilizadas en su cadena de valor. En otras palabras, a pesar de que no se utilizara una sefial estandarizada y
especificamente destinada a la transmision de informacidn respecto del nivel de ecoeficiencia de la cadena
de valor, se podria suponer que ya existian ciertos incentivos para que los agentes realizaran inversiones
que redujeran a sus respectivos niveles reales de IA-H.

% Ello ya que, este trabajo supone que el menor nivel posible de IA-H asociado eslabdn 3 superaria
al nivel conjunto del IA-H maximo de los eslabones 1y 2.
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Una posible variacion a lo analizado en este trabajo seria considerar qué pasaria si se considera
que la cadena de valor de ambos tipos de agentes poseyera un eslabon a mas, el “eslabon 47, en
el cual ninguno de los agentes poseeria participacion accionaria. Dicho eslabdn, se supone, seria
considerado como de alcance 3 para todos los agentes y estaria asociado a un nivel de IA-H cuya
medicion seria sumamente imprecisa y costosa. ® En tal contexto la metodologia de
contabilizacion actual de los IA-H continuaria siendo equivalente a la rigurosidad metodolégica
baja, ya que ambos tipos de agentes deberian informar el nivel de 1A-H de los eslabones 1y 2,
pero solamente los agentes muy integrados verticalmente deberian informar el nivel de 1A-H
asociado al eslabon 3.

Consecuentemente, por poder considerar los niveles de 1A-H de un eslab6n a menos, los
agentes poco integrados verticalmente se verian beneficiados por la rigurosidad metodolégica
baja, y, al igual que antes, podrian ocurrir todos los efectos indeseados asociados a dicha
rigurosidad metodoldgica. Sin embargo, a pesar de ser una opcién mejor, en este contexto la
rigurosidad metodoldgica alta ya no seria necesariamente eficiente, ya que el principal no tendria
capacidad de estimar adecuadamente la relacién costo-beneficio de las politicas que desee
promover.

En lo que se refiere a los supuestos utilizados en las evaluaciones de las politicas de incentivo,
cabe mencionar que siempre se ha considerado que la cantidad producida por los agentes en los
distintos equilibrios no afecta el nivel de inversion que cada uno deberia incurrir para reducir su
nivel de IA-H unitaria en un determinado monto. Para hacer el problema mas realista se podria
suponer que ambos tipos de agentes tienen, en el corto plazo, una limitacién tecnol6gica respecto
de la cantidad que pueden producir. Es decir, suponiendo que los agentes pudieran producir como
mucho la cantidad producida previo a la intervencién de principal, los equilibrios en los cuales
solo parte de los agentes estén activos en el mercado,* serian tales que el nivel de produccion
individual de cada agente se mantendria inalterado. Sin embargo, debido a la menor cantidad de
jugadores activos, los beneficios individuales de cada uno de ellos superarian el nivel obtenido
previamente.

% En linea con lo argumentado por el GHG Protocol. (WRI 'y WBCSD 2005).
37 Es decir, aquellos equilibrios donde solamente los agentes de tipo poco integrado verticalmente
produzcan.
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5. Conclusiones

En primer lugar, dados los supuestos sobre las caracteristicas funcionales de los costos de
reduccion, siempre que la rigurosidad metodoldgica elegida es la baja el monto gasto por los
agentes de tipo poco integrado verticalmente para reducir sus niveles de IA-H, cuando positivo,
es ineficiente. El supuesto de que los costos de reduccién sean convexos implica que promover
una reduccion en el nivel de IA-H unitaria considerando a los eslabones 1, 2 y 3 resultaria en un
nivel de costos menor que aquel asociado a la inversion necesaria para realizar una igual reduccion
global que solo cambiando los niveles de IA-H asociados a los eslabones 1y 2.

La eleccion de la rigurosidad metodoldgica alta result6 ser éptima en todas las evaluaciones
de las politicas de incentivo, dado que bajo ella los agentes que decidan pagar el costo de inversion
asociado a la reduccion de su nivel de IA-H al nivel requerido por el principal elegirian el conjunto
Optimo de montos de reduccion, el cual estaria asociado a los menores costos de inversién para
reducir el nivel de IA-H en un monto determinado. Por otro lado, cuando la rigurosidad
metodoldgica es baja, en todas las politicas analizadas se estaria promoviendo disminuciones
ineficientes en los niveles de IA-H, salvo cuando todos los agentes de la economia sean de tipo
muy integrado verticalmente. Con lo cual, una opcion para disminuir los efectos secundarios de
la eleccion de la rigurosidad metodoldgica baja seria que solamente se evalie el nivel de IA-H de
agentes muy integrados verticalmente.

Caso el costo y el tiempo requeridos para que los agentes poco integrados verticalmente
estimen sus respectivos niveles de IA-H asociados al alcance 3 realmente sean prohibitivos,®
entonces con los supuestos utilizados en este trabajo la Gnica manera de permitir que todos los
tipos de agentes evallen sus respectivos niveles de 1A-H seria por medio de la eleccion de la
rigurosidad metodoldgica baja.®® Sin embargo, dado todo lo demostrado anteriormente, dicha
eleccion en raras ocasiones fue éptima.*

Como consecuencia de lo anterior, y en linea con lo demostrado por Holmstrom y Milgrom,*
es razonable pensar que la conveniencia de proporcionar incentivos por medio de politicas
asociadas a los 1A-H se limite a solo un grupo de agentes que cumplan con ciertas caracteristicas
especificas. En otras palabras, para aquellos agentes poco integrados verticalmente el principal
deberia considerar abandonar la evaluacion de los niveles IA-H y avanzar con la promocién de
regulaciones que busquen incentivar mejoras puntuales, en cada uno de los eslabones de la cadena
de valor por separado.

Vale la pena notar que, en todas las politicas de incentivo analizadas, dado que los agentes
producian un solo tipo de bien, el calculo del nivel de IA-H unitaria de los agentes era anlogo al
calculo del nivel de 1A-H de un producto determinado, considerando al bien elaborado por los
agentes como el producto evaluado. Una extension interesante podria ser considerar un contexto

38 Tal como sugerido por el GHG Protocol. (WRI y WBCSD 2005)

% Vale la pena recordar que en el presente trabajo los agentes muy integrados verticalmente no
poseen IA-H de alcance 3.

40 Alternativamente, se podria suponer que para estimar el nivel de IA-H asociado a su alcance 3
los agentes tengan la opcién de pagar un costo fijo, que sea independiente del nivel de produccion y del
nivel de ecoeficiencia del agente. En tal caso, se llegaria a conclusiones similares a las llegadas en este
trabajo ya que tal costo no afectaria las decisiones marginales de los agentes.

41 Ver seccion 4.
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en el cual algunos de los agentes produzcan mas de un tipo de bien. En tal contexto los efectos no
deseados de la rigurosidad metodoldgica baja podrian verse amplificados, tanto por la mayor
complejidad vertical del proceso productivo de cada agente, como por el hecho de que algunos
procesos podrian ser compartidos en la produccion mas de un bien.

Por ejemplo, se podria considerar la posibilidad de que los agentes que produzcan mas de un
tipo de bien encuentren mayores dificultades para rastrear y asignar los niveles de 1A-H de cada
uno de sus maltiples procesos productivos. Por lo tanto, la evaluacién de sus respectivos niveles
de IA-H proporcionaria una informacién ain menos confiable que la del contexto que solo
consideraba a agentes monoproductores.

El autor de este trabajo considera que, mientras no se realice un estudio confirmando lo
contrario, la evaluacion del nivel de 1A-H de un agente deberia llevarse a cabo solamente con
agentes muy integrados verticalmente. A su vez, las evaluaciones del nivel de 1A-H de un
producto determinado solo deberian realizarse cuando el agente evaluado sea, conjuntamente,
monoproductor y muy integrado verticalmente.
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Anexos

Anexo A - Definicién y fin de los indicadores

El término “indicador” deriva del latin “indicare”, que significa anunciar, apuntar o indicar.
(von Schirnding 2002) Segun la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémico
(OCDE) un indicador podria ser definido como “un parametro o valor derivado de parametros,
gue provee informacién sobre un fendbmeno otorgandoles un sentido que se extiende més alla de
las propiedades directamente asociadas al valor del parametro”. (OECD 1993) Parker y otros, a
su vez, definieron a un indicador como “una informacion que es parte de un proceso especifico
de gestion, y que puede ser comparada con los objetivos de este proceso, a la cual se le otorga una
significado mas alla de su valor de cara”. (Parker, y otros 1994)

Entre sus posibles clasificaciones, los indicadores pueden dividirse entre simples y los
compuestos, siendo estos diferentes de los primeros en tanto que condensan en un Unico indice a
una amplia variedad de informacion, correspondientes a fendmenos diferentes, pero relacionados.
En la préctica, la construccién de los indicadores compuestos resulta ser desafiadora, pues se
necesitarian importantes niveles de rigurosidad de medicion y de andlisis estadisticos para poder
ponderar y combinar las estimaciones de las diferentes variables utilizadas para su computo, y a
la vez mantener un considerable grado de precisién para el valor final obtenido. Ello ya que al
utilizar en sus célculos las estimaciones individuales de varios indicadores simples, el indicador
compuesto podria aumentar de modo estadisticamente significativo la incertidumbre acerca del
valor final estimado, en relacion al nivel de confianza trabajado para cada indicador simple
utilizado en su cémputo. Por otro lado, también deberia tenerse cuidado con la eleccion de los
componentes del indicador y la manera en la cual ellos estan ponderados, dado que la eleccion de
dichas caracteristicas podria resultar muy subjetiva. (DETR 1998)

A pesar de ello, los gobiernos constantemente enfrentan la necesidad de llevar a cabo
importantes reformas en dimensiones claves de la sociedad, como en los sectores de salud, de
economia y de medio ambiente. Por lo tanto, los decisores necesitan fiarse de fuentes de
informacion que les permitan: identificar los problemas existentes, establecer prioridades,
desarrollar y evaluar politicas, establecer estandares y guias, monitorear progresos e informar al
publico. Esta informacion, idealmente, deberia poder ser presentada en un formato facilmente
comprensible, que describa debidamente las complejidades inherentes a su elaboracion y las
potenciales incertidumbres provenientes de la recoleccion de datos.

Segun Shah, los indicadores logran proporcionar tal orientacién, vital para los procesos de
toma de decisiones, ya que: traducen informaciones de las ciencias fisicas y sociales a unidades
sencillamente manejables; ayudan a medir y a calibrar el progreso hacia los objetivos de
desarrollo sostenible; y proveen una alerta temprana que ayuda en la prevencion de problemas
econdmicos, sociales y ambientales. (Shah 2004)




Anexo B - Los indicadores de contabilidad basada en el consumo

Los IA-CBC tienen como fin identificar el impacto ambiental generado por una actividad de
consumo de interés y promover la correcta asignacion de las responsabilidades, respecto de sus
impactos ambientales, a los agentes econdémicos (consumidores, corporaciones, gobiernos,
instituciones o regiones). Para ello, realizan una importante distincion entre el impacto ambiental
de un agente econémico que produce un bien y el impacto de un agente que lo consumiria.

El criterio utilizado por los IA-CBC asigna la responsabilidad ambiental (es decir, el peso de
la presién sobre el medio ambiente) a los agentes econémicos que por medio de sus habitos de
consumo impacten indirectamente al medio ambiente, aliviando asi el peso que tradicionalmente
recaeria sobre los agentes que producen los bienes y los servicios consumidos en la sociedad. En
este sentido un agente que produzca un insumo de produccién utilizado en el proceso productivo
de un bien, el cual no lo consume, deberia derivar la presién ambiental que gener6 al producir tal
insumo al agente que produzca el bien que lo utilizara. Asi sucesivamente, hasta que se realice la
produccién del bien final. Por ultimo, el productor del bien final deberia informar al consumidor
el nivel de HC o de HE, incluyendo lo generado en los procesos de logistica de distribucién y de
suministro del bien, asociado al consumo el bien final.

Alternativamente, los indicadores ambientales de contabilidad basada en la produccion (IA-
CBP) —como, por ejemplo, la cuantificacion de emisiones directas de gases de efecto invernadero
(GHG en adelante, por su denominacidn en inglés), impuesta por el Protocolo de Kyoto — podrian
simplemente generar incentivos para que algunos paises industrializados “tercericen” sus
actividades industriales o extractivas de alto-impacto ambiental a paises en vias de desarrollo.
Ello ya que, por més que tales naciones industrializadas mantengan de manera agregada un igual
patrén de consumo, al internacionalizar su produccion lograrian reducir el nivel aparente de sus
emisiones de GHG vy, por lo tanto, obtendrian una mejor performance en dicho IA-CBP. (Galli, y
otros 2012) Ademas, dicho escenario se veria agravado por la posibilidad de que, una vez en
paises con legislacion mas laxa, realicen sus actividades de manera alin menos ecoeficiente
(contraccion de ecol6gico y eficiente, acufiada en 1992 por Schmidheiny) que antes.
(Schmidheiny 1992) En este contexto, el indicador no solo no habria promovido la reduccién de
la presion de las actividades humanas sobre la biosfera, sino que hasta podria haberla promovido.

Los IA-CBC, en teoria, presentarian claras ventajas respecto de los IA-CBP — entre los cuales
se podria mencionar la cuantificacion de emisiones directas de gases de efecto invernadero (en
adelante GHG, por su abreviacion en inglés), impuesta por el Protocolo de Kyoto. A modo de
ejemplo, en teoria, a diferencia de los IA-CBC, los IA-CBP podrian generar incentivos para que
industrias de algunos paises industrializados “tercericen” sus actividades de alto-impacto
ambiental a paises en vias de desarrollo. Ello ya que por medio de internacionalizar su produccion
lograrian reducir sus niveles de IA-CBP, a pesar de que en agregado sus respectivos patrones de
consumo se mantengan inalterados. (Galli, y otros 2012). Con la agravante posibilidad de que,
una vez en paises con legislacion més laxa, realicen sus actividades de manera aun menos
ecologicamente eficiente. (Galli, y otros 2012, Schmidheiny 1992) En tal contexto, el indicador
no solo habria fallado en reducir la presion de las actividades humanas sobre la biosfera, sino que
hasta podria haberla promovido.
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Entre los IA-CBC se encuentran los IA denominados de la familia de las huellas, es decir: la
huella de carbono (en adelante, HC), la huella del agua y la huella ecolégica (en adelante, HE).
El término HC surgi6 por primera vez en la literatura alrededor de 2005, (Wiedmann y Minx
2008) cuando se acordd universalmente que las emisiones de GHG deberian reducirse para que
se dejara de potenciar al calentamiento global. (Barnett, y otros 2013) El andlisis de la HC fue
precedido por el andlisis de la HE, una medida del uso de los recursos naturales que determina
cuanto area bioldgicamente productiva (en adelante, area bioproductiva) se requeriria para
mantener, por tiempo indefinido, a alguna demanda humana por capacidad bioproductiva (en
adelante, biocapacidad). (Barnett, y otros 2013)

Como predecesor tanto de la HC como de la HE se podria mencionar al analisis de ciclo de
vida (en adelante LCA, por su abreviacion en inglés). Dicho analisis se destinaba en un principio
a comparar conjuntos de productos similares en funcion de sus respectivas performances en
caracteristicas de interés, como costo de fabricacion, consumo energético, consumo de agua, etc.
(Barnett, y otros 2013) Mas adelante, el LCA (a veces especificado como “LCA ambiental”)
empez6 a ser utilizado para proveer una imagen completa de los impactos ambientales de los
insumos y de los productos en lo relativo a la generacion de contaminantes del aire, al uso del
agua, a la generacion de aguas residuales, al consumo de energia, a las emisiones de GHG o
cualquier otro pardmetro de interés.

Desde principios de los afios setenta ha habido un recurrente debate sobre la capacidad de
carga de la Tierra. (Meadows, y otros 1972, Ehrlich 1982, Tiezzi 2003 , Tiezzi 1996, Brown y
Kane 1994, Fundacion Bariloche 1976) Por un lado, e iniciando el debate, Meadows y otros
afirmaban, con el modelo World 111, que la Tierra enfrentaria en un futuro préximo una importante
catastrofe socio-ambiental, debido al agotamiento de los recursos como consecuencia de los
patrones de consumo del hombre y de la sobrepoblacion humana que en ella habita. Por otro lado,
cientificos de Latinoamérica, a pesar de reconocer la importancia de reducir y controlar los
impactos humanos sobre el medio ambiente, afirmaban que la Tierra poseeria recursos para
mantener a una gran poblacion humana y todavia mejorar los niveles de vida de la mayor parte
de sus habitantes, si tan solo nuestras sociedades supieran evitar el consumo superfluo.
(Fundacion Bariloche 1976, Meadows, y otros 1972)

En respuesta dicho debate, el concepto de HE fue creado por Mathis Wackernagel y William
Rees en la Universidad de British Columbia al principio de los afios noventa. (M. Wackernagel
1991, Rees 1992, M. Wackernagel 1994, M. Wackernagel 1991, Wackernagel y Rees 1996) Entre
sus objetivos, la contabilizacion por medio de la HE fue disefiada para representar al consumo de
recursos biolégicos y la generacion de residuos en términos de un area ecosistémica apropiada, el
cual podria entonces ser comparado con la capacidad biolégicamente productiva (en adelante,
bioproductiva) total de la biosfera en un afio dado.

La HE, a diferencia de la HA y de la HC, se caracteriza por ser un indicador mas generalista
que sirve como herramienta para cuantificar la magnitud de recursos ambientales — en términos
del &rea bioproductivo, terrestre 0 acuatico — que se requieran para sostener el consumo de un
agente econémico de interés. (Wackernagel, Schulz N., y otros 2002, Wackernagel y Rees 1996,
J. Kitzes, A. Galli, y otros 2009) El computo de la HE se realiza de manera muy similar al calculo
de un consumo econdmico, es decir: sumando las varias formas de consumo de un agente
econdémico. Sin embargo, a diferencia del consumo econdmico, tiene en consideracion a los
residuos generados por los agentes y transforma la suma final en una unidad de medida comun y
ajustada por el nivel promedio de la bioproductividad mundial. (Goel, Patro y Raj 2011)
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