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RESUMEN

Evaluamos los factores que influyen en las decisiones de informar las cargas conta-
minantes y aquellos referidos al cumplimiento en el pago de impuestos a vertidos
de parte de fuentes reguladas con el Programa de Tasas Retributivas de Colombia
(PTRC). El andlisis utiliza una base de datos que contiene informacién de cada fuen-
te individual segtin la jurisdiccidn de la Corporacién Auténoma Regional del Chi-
vor (Corpochivor), para el periodo 2001-2006. Los resultados de las estimaciones
econométricas sugieren que el informe de vertidos es afectado por el tamafio del
sector productivo al que pertenece la fuente, la tasa retributiva cobrada para de-
manda bioquimica de oxigeno (DBO5 )y actividades de fiscalizacion ejercidas por la
corporacién en las fuentes reguladas. La estimacion para el cumplimiento en el pago
de la tasa indica que las acciones de fiscalizacién ejercidas por la Corpochivor no son
determinantes en el cumplimiento individual de las fuentes.
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ABSTRACT

We evaluate the factors that influence the reported level of pollution and those
referred to the compliance with the payment of discharge fees from sources regulated
under the Colombia’s Discharge Fee Program. The analysis uses a data set that
contains information at plant level and considers individual sources operating
under the jurisdiction of the Regional Autonomous Corporation of the Chivor
(Corpochivor), for period 2001-2006. The results of the econometric estimations
suggest that the report of discharges is affected by the size of the sector to which
the source belongs, the level of discharge fee for BDOs, and enforcement and con-
trol actions exerted by the corporation’s authorities on the regulated sources. The
estimation for the compliance in the payment of the discharge fee indicates that
the actions of enforcement exercised by Corpochivor are not determinants on the
individual sources’ compliance decision.

INTRODUCCION

El uso de instrumentos econémicos, tanto por la aplicacién de impuestos
a las emisiones como también por sistemas de permisos de emisién
transferibles, ha generado creciente interés de parte de reguladores ambien-
tales. Estos instrumentos prometen, al menos conceptualmente, colaborar
en la solucién de problemas de contaminacién de manera costo-efectiva. La
aplicacién prictica de estos instrumentos ha ocurrido principalmente en los
Estados Unidos y en paises de Europa; sin embargo, algunos paises en des-
arrollo han aplicado también diversas maneras de regulacién ambiental ba-
sadas en el uso de incentivos econémicos (Banco Mundial, 1997). Entre los
paises de la América Latina destacan dos ejemplos: el Programa de Com-
pensacién de Emisiones de Santiago, aplicado en la capital de Chile en 1992,
y el Programa de Tasas Retributivas de Colombia, introducido durante el
afio 1997.!

El Estado colombiano en su marco regulatorio aplica instrumentos eco-
némicos para la prevencidn, correccién y restauracion del deterioro del
recurso hidrico, a partir dela Ley 99 de 1993, la cual decreta el uso de instru-

1 Un anilisis del Programa de Compensacién de Emisiones de Santiago y del funcionamiento del
mercado de permisos de capacidad mixima de emisién asociado a éste es presentado en Montero et al
(2001,2002). Véase una descripcién pormenorizada de la fiscalizacién y resultados de cumplimiento de
este programa en Palacios y Chédvez (2005, 2002). Una descripcién de las bases legales, aplicacién y eva-
luacién inicial del programa de tasas retributivas de Colombia es proporcionada por Blackman (2009).
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mentos econémicos para el control de los vertidos puntuales en cuerpos de
agua mediante el programa tasas retributivas (TR).” Las TR se establecen con
base en el sistema de impuestos-metas, en el que una tasa uniforme es cobra-
da por volumen de carga contaminante vertida en un acuifero y la meta de
reduccidn es previamente consultada con los agentes que intervienen en la
cuenca regulada.

Las ganancias de eficiencia a partir de la aplicacién de impuestos a las
emisiones o efluentes han sido ampliamente analizadas en las bibliogra-
fias (véase, por ejemplo, Baumol y Oates, 1988, en particular capitulo 11,y
Hanley et al, 2007, capitulo 5). Sin embargo, un niimero creciente de auto-
res haindicado que la obtencién de tales ganancias depende criticamente del
cumplimiento logrado. Consecuentemente, la efectividad de este tipo de
instrumento, para contribuir a mejorar la calidad ambiental, depende de la
capacidad institucional requerida para la aplicacidn, control y supervision
del programa de impuestos a los efluentes, ademds de las estrategias de fisca-
lizacién por parte de la autoridad reguladora para inducir el cumplimiento.’

La capacidad institucional se ha evaluado ampliamente en términos de la
efectividad ambiental y de la eficiencia institucional y econémica. La prime-
ra entendida como una disminucién en la carga contaminante vertida al re-
curso por cualquier proceso o actividad y la segunda referida al logro de
metas de reduccién de la contaminacién del recurso al minimo costo (véase
por ejemplo, CEPAL, 2000; Arjona et al, 2000; Castro et al, 2001; Castro y Bo-
nilla, 2003; Rudas, 2006, y mds recientemente Blackman, 2009, entre otros).
No obstante, no se ha realizado hasta ahora una evaluacién del proceso de
fiscalizacién para inducir el cumplimiento asociado al programa de tasas re-
tributivas en Colombia (PTRC). De acuerdo con nuestro conocimiento, no
existen estudios anteriores que hayan analizado los factores que influyen en
las decisiones de cumplimiento por parte de las fuentes individuales que
participan en este programa.

El objetivo de este trabajo es evaluar los factores que influyen en las decisio-
nes de informar las cargas contaminantes y aquellos referidos al cumpli-

2 El Ministerio del Medio Ambiente reglamenta el programa de tasas retributivas en Colombia por
medio del Decreto 901 de 1997, el cual ha tenido hasta la fecha dos modificaciones importantes, con los
decretos 3100 del 2003 y 3440 del 2004.

3 En el contexto de este trabajo entendemos por fiscalizacién el conjunto de acciones destinadas a
inducir el cumplimiento de los agentes en regulacién. Dichas acciones incluyen revisiones o auditorias
con el propésito de detectar infracciones, y la aplicacién de sanciones en el caso que una infraccién sea

descubierta. En este sentido, utilizamos aqui el término “fiscalizacién” como sinénimo de la palabra en
inglés enforcement.
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miento en el pago de impuestos a efluentes de parte de fuentes reguladas por el
PTRC. Especificamente, examinamos el caso parala Corporacién Auténoma
Regional del Chivor (Corpochivor). Estudiamos los factores determinantes
de las decisiones de informar las cargas contaminantes asi como respecto al
cumplimiento del pago de la tasa retributiva que las fuentes reguladas por el
PTRC hacen a dicha corporacién. En el contexto de un sistema de impuestos
a los efluentes, son dos las preocupaciones centrales de un organismo regu-
lador. Primero, inducir informes verdaderos respecto a las descargas de con-
taminantes, que constituyen la base del cilculo de impuestos, y segundo,
inducir el pago efectivo de parte de las fuentes reguladas de tales impuestos.
Nuestro analisis para el caso de la Corpochivor considera ambos aspectos.

El anilisis de este trabajo estd sustentado en una base de datos original cons-
truida a partir de informacién proporcionada por Corpochivor, la cual con-
sidera el periodo 2001-2006 e incluye datos para un total de 251 fuentes que
operan en el referido programa.* Del total de observaciones en la base origi-
nal, nuestras estimaciones consideran un panel equilibrado de 54 fuentes
para el andlisis de los determinantes de informar las cargas contaminantes y
un total de 77 fuentes para el modelo de cumplimiento en el periodo 2001-

. . 5
2003, con un total de 540 y 308 registros, respectivamente.

El trabajo se estructura en tres secciones. En la seccién I se presenta una
breve descripcidn del funcionamiento general del PTRC y de los principales
instrumentos disponibles en materia de fiscalizacién para inducir cumpli-
miento de las fuentes reguladas. En la seccidn 11, se revisa brevemente un
modelo conceptual de comportamiento de una fuente individual en relacién
con su eleccién de informar el vertido y cumplimiento de pago. Esta seccién
incluye también una descripcion de los datos y las especificaciones econo-
métricas que sustentan la estimacién de los determinantes en las decisiones

4 En junio de 2001 el Ministerio del Medio Ambiente realiz6 una Evaluacién Nacional del Progra-
ma de Tasas Retributivas que agrupé a las Corporaciones Auténomas Regionales (CAR) de acuerdo con
laaplicacién de la tasa. La referida evaluacién origind agrupaciones que incluyen: CAR con minimo tres
semestres de operacién del programa, CAR con procesos incompletos o incongruentes en la aplicacién
y operacién del programa y CAR que sélo habian realizado algunas iniciativas aisladas relacionadas con
la aplicacién del programa. De acuerdo con esta evaluacién, la Corpochivor se encontraba dentro de
este tltimo grupo. No obstante, segin informacién de la Corpochivor, cinco meses después de la fecha
en que se realiza dicha evaluacion, la corporacién estaba iniciando su primer periodo de cobro dela tasa
(octubre de 2001).

5 El cobro de la tasa retributiva se inicié en la Corpochivor a partir del 1 de octubre de 2001. Para el
primer semestre del referido afio (es decir, oct/2001- mar/2002) no se facturd la cuenca correspondien-
te a otros municipios; sin embargo, a partir del segundo semestre se facturaron todas las cuencas de la

jurisdiccién. Contacto personal con Carlos Alberto Alfonso, encargado del programa de tasas retribu-
tivas, Subdireccién Ambiental de la Corpochivor.
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de informar las cargas contaminantes y las decisiones de cumplimiento en el
pago de tasas retributivas. La seccién III presenta los resultados obtenidos
en las estimaciones. Finalmente, ofrecemos las conclusiones del articulo.

. EL PROGRAMA DE TASAS RETRIBUTIVAS EN COLOMBIA

En esta seccidn se describe el funcionamiento basico del programa de tasas
retributivas. Ademds, se presenta una breve descripcién de los aspectos es-
pecificos de fiscalizacidn en las CAR y en particular en la Corporacién Auté6-
noma Regional del Chivor.

1. Funcionamiento bdsico del programa

La legislacion nacional de Colombia consigna las TR como un sistema de im-
puestos uniformes a los vertidos de contaminantes que funcionan como un
sistema de impuestos-metas, en el que la meta de reduccion es previamente
consultada con todos los agentes econémicos y sociales que intervienen en
la cuenca regulada.

Las CAR deben identificar y delimitar geogrificamente las cuencas conta-
minadas en su jurisdiccidn, en las cuales se hard efectivo el programa de tasas
retributivas. Cada cuenca se subdivide en tramos de manejo, que identifican
actividades contaminantes, agentes contaminadores, tipo de contaminante,
insumos de produccién y focos puntuales de vertidos. Este proceso permite
construir una linea base con la informacién recabadas por las CAR, que con-
siste en estimar tendencias de vertidos puntuales en el tiempo de ausencia
del programa; de esta manera se fija, para cada cuenca, una meta de reduc-
cién de contaminacién.

El procedimiento para determinar las metas globales de descontaminacién
se inicia con un acto legislativo que invita a los actores de las fuentes de in-
fluencia en la cuenca a realizar sus propias propuestas de la meta de reduccion
por cumplir y con base en éstas el director de cada CAR, con la informacién
del estado de la contaminacién de las cuencas en su jurisdiccién, conformard
una Unica propuesta que sera presentada al consejo directivo de la CAR, el
cual en un plazo determinado la evaltia y decide la meta de reduccién para
cada tipo de contaminante.

El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT),
ha decretado que la demanda bioquimica de oxigeno (DBO;) y s6lidos sus-
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pendidos totales (SST) serdn las sustancias contaminantes objeto del cobro
de las tasas retributivas. La tasa retributiva (TR) es el monto cobrado en pe-
sos por cada kilogramo de sustancia contaminante (DBOs y SST) vertido en
algtin cuerpo de agua. Dicho monto se compone del producto entre la tarifa
regional (77), expresada en pesos por kilogramo de sustancia contaminante,
la carga contaminante (Cc) de la misma, expresada en kilogramos por dia, y
el periodo de descarga (T'), expresado en dias por mes, de manera que:

TR =Tr ($/kg.) - Cc(kg./ dia)- T (dia/mes) (1)

La tarifa regional (77) corresponde al valor en pesos de la tasa minima (es-
tablecida por el MAVDT para cada tipo de sustancia contaminante y ajustada
anualmente segun el indice de precios al consumidor, IPC) multiplicado por
el factor regional, el cual empezara con un valor de 1 y se incrementard en
0.5 semestralmente, si las metas de reduccién no son alcanzadas. De esta ma-
nera, el monto total cobrado a cada fuente, por concepto TR, serd la suma de los
montos calculados para cada una de las sustancias contaminantes presentes.

De acuerdo con la regulacién vigente, en caso que se alcancen las metas de
descontaminacién concertadas, se congelard el valor del factor regional con
el que se estd operando, en caso contrario, el factor regional empezard a incre-
mentarse aumentando el monto por pagar por concepto de tasa retributiva.
Con el Decreto 3100 de 2003 se establece metas globales, sectoriales e indi-
viduales de reducciones de carga contaminante. Esto implica una evaluacién
del cumplimiento de dichas metas, por medio de la verificacién de limites
méximos permisibles para el caso de algunas fuentes reguladas que poseen
metas individuales.® No obstante las dificultades en la cantidad y calidad de
la informacién requerida para el establecimiento de dichas metas en cada
cuenca son la principal razén por la que en la mayoria de las CAR atin no se
aplica esta modificacién.

2. Fiscalizacion para inducir el cumplimiento en el PTRC:
El caso de la Corpochivor

En Colombia las actividades de fiscalizacién para inducir el cumplimiento en
el PTRC estdn a cargo de las CAR, entidades auténomas en la aplicacién de la

6 Los limites mdximos permisibles estardn asociados a la fijacién de metas individuales. Estas metas
se fijan para entidades prestadoras del servicio de alcantarillado y para fuentes cuyos vertidos son ma-
yores a 20% de la carga que recibe el cuerpo de agua en el que se realizan los vertidos.
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norma ambiental en su jurisdiccién y en la determinacién de sanciones y mul-
tas para las fuentes que incumplan con la regulacién a la que son sometidas.

Existen tres aspectos clave en la elaboracion y aplicacion del sistema de
tasas retributivas relativo al cumplimiento ambiental de las fuentes reguladas.
Primero, el cumplimiento de metas de reduccién de carga contaminante,
consultadas sectorialmente por las Corporaciones Auténomas Regionales
(CAR) y las fuentes reguladas. Segundo, desarrollo de capacidad institucio-
nal para ejercer control y vigilancia en la realizacion de actividades de super-
visién que permitan identificar las fuentes reguladas que mienten en sus
informes de vertidos, adjudicindose un menor monto de tasa retributiva.”
Tercero, desplegar esfuerzos para hacer efectivo el cobro y la disposicién
del recaudo de las tasas retributivas a fin de evitar incumplimientos en el
pago de la tasa.

Las metas globales de reduccién de carga contaminante incorporan las
metas individuales y/o sectoriales y la de los demds usuarios sujetos al pago
de la tasa, més la proyeccién de los vertidos de los nuevos usuarios. Las
fuentes infractoras son “castigadas” con un incremento en el factor regional
y por ende, en el monto de la tasa retributiva por pagar. Las actividades de
supervisién y seguimiento por parte de las CAR consideran el registro del in-
forme de vertidos puntuales que realizan las fuentes a los respectivos cuer-
pos de agua. Los métodos analiticos utilizados para la toma y anilisis de las
muestras de vertidos son establecidos por el Instituto de Hidrologia, Me-
teorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).® La verificacién de las auto-
declaraciones se realiza por medio de visitas de funcionarios de las CAR.
Cuando los resultados del proceso de verificacion sean desfavorables a la
fuente la CAR efectuari la reliquidacidn del caso, aunque no existen sancio-
nes o multas monetarias establecidas que castiguen la infraccién de una
fuente en su autodeclaracién. Los resultados del programa de supervisién
se presentan al Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial y se
publican en medios masivos de comunicacidn.

Las CAR efectiian el recaudo de las tasas retributivas, vigilan el incumpli-

7 Ademds, otro tipo de incumplimiento darfa cuenta del sobrepaso en el maximo de vertidos permi-
tido para cada fuente. Este tipo de trasgresién estd implicitamente consagrado en la legislacién por me-
dio del ajuste de metas de contaminacién individual. Sin embargo, las CAR no tienen documentadas las
posibles multas o sanciones para el castigo de esta infraccién. Ademis, las dificultades para determinar
metas individuales hacen casi inoperante este tipo de trasgresién.

8 Cada cAR preasara el procedimiento para realizar los muestreos para cada fuente regulada, de-

biendo como minimo consignar aspectos como: volumen total de la muestra, tipo de muestra, nimero
de dias de muestreo y especificaciones generales para el aforo de caudales vertidos.
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miento en el pago y realizan las respectivas inversiones, acordando que el
cobro debe realizarse mediante factura con periodicidad no mayor a un afio.”
Elinstrumento juridico fundamental del cual se deben valer las CAR para in-
ducir el cumplimiento en el pago de la tasa es el cobro coactivo. Este proce-
so de cobro considera tres etapas: i) cobro persuasivo o notificacién de
deuday/o morosidad en el pago de la tasa; iz) proceso ejecutivo por jurisdic-
cidén coactiva o cobro forzado por mandamiento de pago dictado por un
juez, y ui) acuerdo de pago, repacto de deuda con intereses y consecuencias
del incumplimiento.

Las principales limitaciones para hacer efectivo el recaudo, encontradas
por la evaluacién del Ministerio del Medio Ambiente (2004) obedecen a fac-
tores como la ausencia de procesos de cobro coactivo debidamente regla-
mentados, documentados y sistematizados, y la resistencia de las empresas
de servicios publicos (ESP) y los municipios para realizar el pago.

En el caso de la Corpochivor son tres los tipos de supervision que se rea-
lizan en el marco del programa de la tasa retributiva.' El primero, consiste
en la revision de los formularios de autodeclaracién de vertidos informados
por las fuentes reguladas. En el momento de la devolucién del formulario de
autodeclaracién tramitado por la fuente, funcionarios de la corporacién se
encargan de revisar la metodologia de cdlculo empleada por la fuente para el
registro de sus vertidos, junto con la actualizacién en la informacién para la
posterior liquidacion de la tasa. El segundo tipo de supervisién empleado se
denomina inspeccidn visual, que consiste en realizar visitas de inspeccién a
diferentes usuarios con el fin de confrontar la informacién existente en las
bases de datos de la corporacién con la situacidn real de éstos; durante la
visita se verifican datos de produccidn, sistemas de tratamiento, etc. Final-
mente, se considera también como un tercer tipo de supervision la caracteri-
zacién de los vertidos de varios usuarios, para lo cual se toma la muestra
compuesta y se analiza los pardmetros objeto del cobro de la tasa en el labo-
ratorio de calidad ambiental de la corporacién.

La inspeccidn visual, al igual que la toma de muestras para caracteriza-
cién, se realiza semestralmente y se hace para usuarios de manera aleatoria,
teniendo en cuenta que en la supervision se represente la mayoria de los sec-

9 En la prictica, algunas CAR optaron por emitir facturas semestralmente, en la cual se registra la to-
talidad del cobro mensual por vertidos para los seis meses; este es el caso de corporaciones como la cvc
y la Corpochivor.

10 Contacto personal con Carlos Alfonso Alonso, encargado del programa de tasas retributivas en la
Corpochivor.
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tores (alcantarillado, porcicolas, lavaderos de automéviles, etc), ademds que
se supervisan usuarios de todas las cuencas.

La Corpochivor no realiza una evaluacion de las supervisiones que permi-
ta identificar si las mediciones de efluentes informadas corresponden a las des-
cargas reales. En este sentido, y a pesar que de acuerdo con contacto personal
con el funcionario encargado del programa, existiria la percepcion que lo
encontrado en las supervisiones ha correspondido con las autodeclaraciones
presentadas por los usuarios, no es posible comparar efluentes informados
con descargas reales de manera de inferir de alli la presencia de subinformes.

Las actividades realizadas en la Corpochivor tendentes al pago de la tasa,
se realizan por medio de la Secretaria General de la Corporacidn, e implican
s6lo dos figuras legales para ejercer presion en las fuentes deudoras y/o mo-
rosas: el cobro coactivo y el establecimiento de acuerdos de pago directa-
mente con las fuentes.

[I. MODELO, DATOS Y ESPECIFICACIONES ECONOMETRICAS

En esta seccidn se presenta los modelos conceptuales y las especificaciones
utilizadas en el anilisis de los factores determinantes en las decisiones de in-
formar los vertidos de carga contaminante y del cumplimiento en el pago de
la tasa retributiva, de las fuentes individuales reguladas por el PTRC, en la ju-
risdiccién de la Corpochivor y los respectivos datos y especificaciones eco-
nométricas requeridos para las estimaciones.

1. Un modelo de comportamiento individual en un sistema
de impuesto a los vertidos

El modelo conceptual que motiva nuestro trabajo empirico se basa amplia-
mente en el trabajo de Harford (1987), en el cual se estudia el comporta-
miento de una empresa individual, que debe generar un informe de sus
emisiones, y que opera en un sistema de impuesto uniforme a las emisiones,
suponiendo que el esfuerzo de fiscalizacién (vigilancia y sanciones) es insu-
ficiente para inducir perfecto cumplimiento. Harford (1987) examina las
elecciones de emision, informe de emisién y violacion del informe en el con-
texto descrito.""

11 Nuestro andlisis conceptual de los determinantes de informes de emisién admite la posibilidad
de subinformes. No obstante, reconocemos que no disponemos de informacién para evaluar directa-



1016  EL TRIMESTRE ECONOMICO

El esquema conceptual de este trabajo compromete la regulacién de 7
fuentes neutrales al riesgo.'” Cada fuente es representada por una funcién de
costos de abatimiento, que denotamos c(e,a), la que describe los costos
asociados al control de sus vertidos. La funcidn es estrictamente decreciente
y convexa en el nivel de vertidos e, c'(e,0)<0y ¢”(e,a)>0. Los costos de
abatimiento individuales dependen también de un conjunto de caracteristi-
cas distintivas de cada fuente representadas por el vector a.”

El monto que la fuente debe pagar por concepto de impuesto por unidad
de vertido lo denotamost."* La fuente debe generar un informe de sus verti-
dos, r,a la autoridad ambiental, y comete una infraccién si informa r<e. El

mente esta hipdtesis. Segin analizamos lineas abajo en esta misma seccidn, la informacién disponible
permite, sin embargo, comprobar de manera indirecta la referida hipétesis evaluando estadisticamente
si las acciones de fiscalizacién afectan las emisiones informadas, presentadas en nuestra base de datos.
Reconocemos que el modelo teérico aqui utilizado no capta muy probablemente todas las especifici-
dades de un programa de regulacién ambiental basado en un sistema de impuestos a las emisiones en el
contexto del caso de Colombia. Sin embargo, y a pesar de sus posibles limitaciones, lo utilizamos aqui
porque es util para motivar y guiar nuestro trabajo empirico. El modelo no es dnico en la bibliografia.
Elanilisis del comportamiento de una empresa con impuestos a las emisiones ha sido también conside-
rado, entre otros, por Harford (1978), Sandmo (2002), Cremer y Gahvari (2002), Macho-Stadler y Pé-
rez-Castrillo (2006). En la referida bibliografia los autores suponen que el perfecto cumplimiento no
puede ser logrado. Este es precisamente el supuesto del modelo considerado en nuestro trabajo. Una
excepcién reciente es Stranlund, Chévez y Villena (2009), quienes muestran que una politica ambiental
basada en un impuesto a las emisiones en que la fiscalizacién no es capaz de inducir perfecto cumpli-
miento podria ser subéptima si la imposicién de sanciones es costosa. Otros trabajos relacionados para
el caso de una empresa operando con un sistema de permisos de emisién transferibles con posibilidades
de incumplimiento incluyen, por ejemplo, Malik (1990), Stranlund y Dhanda (1999), y Stranlund y
Chaévez (2000).

12 Basados en estudios anteriores, se anticipa como consecuencias de no asumir neutralidad al ries-
g0, una mayor infraccién al PTR en un panorama con fuentes reguladas con mayor disposicién al riesgo,
y un menor nimero de violaciones en fuentes que presentan aversién al riesgo en comparacién con
otras fuentes idénticas, pero con administradores neutrales al riesgo.

13 Los costos de abatimiento de las fuentes pueden variar por diferentes razones, incluyendo dife-
rencias en tecnologias de produccidn, tecnologias de abatimiento o control de vertidos, precios de facto-
res productivos y de productos finales, asi como también otros factores especificos quizé relacionados
al sector industrial al cual pertenece la fuente.

14 El modelo tedrico considerado supone que en cada periodo de cumplimiento/cobro la empresa
enfrenta una tasa determinada exégenamente. De acuerdo con la legislacién que proporciona el marco
del programa de tasas retributivas, la tasa se ajusta a lo largo del tiempo en funcién del resultado del
cumplimiento agregado; especificamente si el nivel agregado informado de efluentes es superior a la
meta ambiental, entonces la tasa retributiva se incrementa en un factor predeterminado. Ello podria ha-
cer que la tasa retributiva sea enddégena a la eleccién de la empresa. Sin embargo, esto requeriria que la
empresa individual sea capaz de influir en el nivel agregado de efluentes informados a través de su pro-
pio informe de efluentes. En la Corpochivor no se detectan fuentes reguladas lo suficientemente grandes
o influyentes que generen contaminacién excesiva dentro de las cuencas existentes, y que finalmente
les permitiera tener un comportamiento estratégico o poder individual para influir, por medio de in-
formes de vertido, la tasa del siguiente periodo de cumplimiento. Considerando la totalidad de las
fuentes analizadas en el estudio, ninguna de ellas representa individualmente méis de 5% del total de
efluentes informados.
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organismo regulador no puede conocer el estado de cumplimiento de la
fuente sin efectuar una auditoria. La fuente es auditada con una probabili-
dad n, que es conocida. Ademids, suponemos que las violaciones en los in-
formes son sancionadas dependiendo del tamafio de la violacién (emisiones
no informadas) y considerando un esfuerzo dado de fiscalizacién (¢).”

Denotamos la funcién de sancién como f(e —7, ¢). La funcién de san-
cién es 0 en el caso que la fuente emita un informe verdadero; sin embargo,
la sancién marginal asociada a una infraccién igual a 0 es estrictamente posi-
tiva, esto es, con f(0,$)=0; f'(0,¢)>0.En el caso que la fuente que subin-
forma sus vertidos, la sancién es estrictamente creciente y convexa.'®

El anélisis supone que la estrategia de fiscalizacidn de la autoridad regula-
dora es conocida por las fuentes reguladas. Con base en esta informacién la
fuente elige el monto de vertidos (e) y la cantidad que informa de éste. Las
fuentes resuelven el problema de seleccionar el nivel de emisiones y la infor-
macién que minimiza los costos esperados de cumplimiento, esto es,

min c(e,a)+tr+nf(e—7,9)

e,r (2)
s.d. e—-r=0

La ecuacién de Lagrange es L=c(e,a)+t7+nf(e—7r,¢)—A(e—7), y las
condiciones de Kuhn-Tucker estin dadas por,

L=c'(e,a)+nf'(e—r,p)—A=0 (3)
Lo=t—nf'(e-7,0)+ L =0 (4)
Ly=e-r20; A20; A(e—-7r)=0 (5)

Suponemos que las condiciones (3)-(5) son necesarias y suficientes para
garantizar una solucién tinica respecto a los niveles 6ptimos de vertidos y de
informes de la fuente. Las ecuaciones (3) y (4) sugieren que ¢’(e,a) +1 =0,
consecuentemente, la fuente regulada elegird un nivel de vertido tal que sus
costos marginales de control de contaminacién sean iguales al monto del

15 El pardmetro ¢ representa el compromiso de recursos de parte de la autoridad en términos de
presion fiscalizadora de la fuente, esto podria incluir notificacién de infracciones, e incluso denuncia
de una fuente infractora y tramitacién de una causa en tribunales de justicia (véase por ejemplo Stran-
lund y Dhanda, 1999, y Garvie y Keeler, 1994).

16 Destacamos aqui que la funcién de sancién esperada es estrictamente convexa. Este supuesto es
usual en la bibliografia de fiscalizacién y cumplimiento de politicas ambientales basadas en incentivos
econémicos. Una excepcidn es el reciente trabajo de Stranlund, Chévez y Villena (2009), en que los
autores consideran una funcién de sancién esperada lineal.
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impuesto.'” Esta condicién permite inferir que el vertido real 6ptimo, no
observable, (e) seleccionado por la fuente es una funcién de los impuestos
que ésta enfrenta y de sus caracteristicas individuales. Denotamos la elec-
cién 6ptima de vertidos de la fuente:

e=e(t,a) (6)

La cantidad de vertidos de la fuente es una funcidn estrictamente decre-
ciente en impuesto.'® De igual modo, suponiendo que el esfuerzo de fiscaliza-
cién es insuficiente para inducir perfecto cumplimiento, usando el resultado
obtenido en (6) junto con la condicién (4) se deduce que el vertido autoin-
formado estard determinado por el impuesto (7), la probabilidad de ser audi-
tado (1), el esfuerzo de fiscalizacion (¢) y las caracteristicas de la fuente ().
La forma reducida para el vertido autoinformado es:

r=r(t,m, o, a) )

Es posible mostrar que el nivel 6ptimo de vertido autoinformado por la
fuente, r en la ecuacién (7), es decreciente en el monto de la tasa de impues-
tos a las emisiones (1) y los pardmetros de fiscalizacién (n, ¢ ); ademds se es-
pera que ciertas caracteristicas de la fuente afecten la magnitud de los

. . 19
vertidos autoinformados.

Finalmente, es importante destacar que nuestro analisis conceptual res-
pecto alos determinantes del informe individual de emisiones supone que el
control regulatorio podria ser insuficiente para inducir a las empresas a in-
formar las verdaderas descargas. Reconocemos que, tal como lo sefialamos
en la seccién I, lamentablemente no existe informacién que permita evaluar
empiricamente y de manera directa los determinantes de eventuales de los
subinformes, esto es (e —r >0), de las empresas reguladas con el programa en
la Corpochivor. No obstante, la ecuacién (6) sugiere que en ausencia de

17 Adviértase que la ecuacién (4) puede ser escrita como t = nif’(e — r, ¢) — A; sustituyendo este re-
sultado en (3) obtenemos ¢’ (e, o) + t = 0.

18 Este resultado puede ser obtenido de la siguiente manera: sustituya la eleccién éptima de vertido
e=e(a,t)enc’'(e,a)+ 1 =0, obtenemosc’(e(t, o), o)+ 1T = 0.Derivando esta expresion: respecto al
impuesto resultad e (1, a)/01=—1/c"(e, o)< 0 dadala convexidad estricta de la funcién de costos de
abatimiento.

19 Estos resultados de estitica comparada pueden ser obtenidos de la siguiente manera: sustituya la
eleccién 6ptima del informe de la fuente individual =7 (o, 7, ¢, T) en (4) y obtengat — = f (e (t, )
—-r(t,m, ¢, a)) = 0. Derivando esta expresion respecto a las variables de interés es posible obtener,
por ejemplo, dr(t, m, ¢, )/ 0t =0e(-)/0t - 1/nf"(e(-)—r(-))<O0ydr(t,m, o, o)/ On=F"/nf"(e(-)
—r(-)) >0; los signos resultan de nuestros supuestos respecto a que la funcién de sancién es estricta-

mente creciente y convexa en el subinforme, asi como del resultado discutido lineas arriba respecto al
efecto de un incremento de impuestos en la eleccién 6ptima de la cantidad de vertidos.
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subinformes (e =7),las descargas observadas (igual a la verdadera cantidad
de efluentes) debiera ser independiente de las acciones de fiscalizacién. En
contraste, la ecuacion (7) sugiere que en el supuesto de fiscalizacién incom-
pleta parainducir cumplimiento, la cantidad de efluentes informada por una
empresa individual depende de parimetros de fiscalizacion. Los resultados
que presentamos en la siguiente seccién indican que el informe de vertidos
es efectivamente afectado por las actividades de fiscalizacion ejercidas por la
corporacién en las fuentes reguladas. Este resultado es congruente con
nuestro supuesto de la posibilidad de subinformes.

2. Factores determinantes del cumplimiento en el pago
de la tasa retributiva

Consideramos también un modelo de cumplimiento para estudiar los facto-
res que inciden en las decisiones de cumplimiento en el pago de la tasa retri-
butiva por parte de las fuentes reguladas. Dada la decision de informar los
vertidos, se proponen los siguientes tres elementos de andlisis: 7) el monto
por pagar por concepto de tasa (MPT) que enfrenta cada fuente regulada res-
ponde a los vertidos informados por cada fuente (7), y al valor de la tasa aso-
ciado (t), de manera que: MPT =7 -1; 1z) pago efectivo (PE) de la tasa expresa
el valor cancelado de la factura por tasa que asume la fuente, es decir:
PE=k-7r-1, en que k representa la fraccién de la factura cancelada por la
fuente, por tanto 0 < k < 1;47) un indicador p representa la cantidad de verti-
dos que pagan las fuentes, al cancelar una fraccién o la totalidad de la factura
por concepto de la tasa, es decir, el volumen de vertidos informados efecti-
vamente pagados por la fuente, luego se tiene:p = PE/t,de lo cual se obser-
vaquep =k-7r.

Elincumplimiento en el pago de la tasa ingresa a un programa especial de
cobro, segtin el incumplimiento (diferencia entre las emisiones informadas
y las que efectivamente paga cuando cancela la factura) y el esfuerzo de fis-
calizacién para esta clase de trasgresion (y). La funcién de sancidn para este
caso se representa asi: g(» —p, y). Considerando que p =k -7, en adelante
escribimos la funcién de sancién como g((1 — k) r,y) y mantiene las caracte-
risticas g(0,y)=0;¢'(0,y)>0, previamente consideradas en el caso de in-
fraccién por subinforme de vertidos.

Las fuentes reguladas conocen la probabilidad de ser identificadas y sancio-
nadas como morosas o deudoras. Denotamos tal probabilidad como 8. Con
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base en esta informacion la fuente elige el monto de factura por cancelar o,
dicho de otro modo, la fracciéon de emisiones informadas que serdn pagadas.

La fuente regulada resuelve un problema de maximizacién del ahorro ob-
tenido por el no pago o pago parcial de la tasa (ganancia asociada al volumen
de vertidos informados no cancelados) menos la sancién esperada por en-
contrarse moroso. De este modo, la fuente deberd escoger el valor k que re-
suelve el siguiente problema:

Mkax(l—/e)r—Gg((l—k),w) (8)

La cantidad de vertidos efectivamente pagada por la fuente,p =k - r, pue-
de corresponder a un volumen parcial (total si k£ =10 nulo en el caso que no pa-
gue nada, de modo que £=0) del vertido informado por la fuente. De la
condicién de primer orden para una solucién interna se define implicita-
mente que el valor de k estd determinado por el vertido informado por la fuen-
te (r), la probabilidad de ser auditada (0) y el esfuerzo de fiscalizacion (y).
La ecuacién reducida para k, estd dada por:®

k="Fk(r,0,y) 9)

Del anilisis de las decisiones de vertidos por informar por las fuentes re-
guladas obtuvimos quer =7(t, n, ¢, a), por lo que finalmente se tiene que la
decisién de las fuentes respecto a la fraccién por pagar del total facturado
por tasa estard determinada por:

k=Fk(t,m,6¢,0,y,a) (10)

en la que los pardmetros considerados son el valor de la tasa(t), las probabi-
lidades de ser detectada subinformando los vertidos o identificada como
deudora o morosa(n, 0), el esfuerzo de fiscalizacion (¢, y) y el vector de ca-
racteristicas de la fuente (o).

3. Especificaciones y datos

Evaluamos los determinantes del informe de vertidos de las fuentes regula-
das por el PTRC en la jurisdicciéon de la Corpochivor. La ecuacién utilizada
para estimar la decisién de informar es:*'

20 La condicién de primer orden para un maximo del problema en (8) estd dada por — r + g’ (1- &,
y) = 0, la cual define implicitamente el Sptimo de &, de acuerdo con la ecuacién (9).

21 Igualmente se realizan estimaciones para el tipo de carga contaminante de sélidos suspendidos
totales (SST) con una ecuacién andloga en la que se sustituye la variable TDBOg por la variable TSsT.
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RDBOs5=RDBOs(TACUICOL, TLACTEO, TMATADE,TPORCI, TLAVA,
LIMPIAS, LTIPO_1,LTIPO_2,REMOCI,TDBOs,ESFUERZO,CARGREAL)

Las variables independientes se clasificaron en dos tipos: las que exami-
nan las caracteristicas individuales de las fuentes y las que evaltian los aspectos
relacionados con las actividades de fiscalizacidon por parte de la corporacién
ambiental. El primer grupo reune a las variables: TACUICOL, TLACTEO,
TMATADE, TPORCI, TLAVA, que indican el tamaiio de las fuentes se-
gln su produccidn para los sectores acuicola, licteo, matadero, porcicola
y lavaderos de automéviles; las variables LIMPIAS, LTIPO_1, LTIPO 2y
REMOCI indican si la fuente posee un sistema de produccién limpia, si tiene
tecnologia de abatimiento tipo 1 0 2 y el porcentaje de remocién de conta-
minantes medido por la corporacién en las descarga de las fuentes, respecti-
vamente. En el segundo grupo de variables se encuentran: TDBO, (o TSST
en la ecuacién para SST) que indica la tasa aplicada a la fuente segtin tipo de
contaminante, ESFUERZO que indica el compromiso fiscalizador que la
corporacién manifiesta en cada periodo, como el porcentaje de fuentes su-
pervisadas respecto al total de fuentes inscritas, y CARGREAL que indica
si la fuente ha sido visitada por funcionarios de la corporacion para consig-
nar la carga real del contaminante vertido.” La definicién de variables con-
sideradas dentro del modelo, asi como su media estadistica y su desviacién
estindar son presentados en el cuadro A1 del apéndice.

Los datos considerados para la estimacién econométrica de las ecuacio-
nes del informe de carga contaminante incluyen las observaciones de 54
fuentes para 10 semestres, comprendidos entre octubre de 2001 y octubre
de 2006, es decir un total de 540 observaciones.

Para el anélisis del modelo de cumplimiento en el pago de la tasa, ajustado
al PTRC en la Corpochivor, se define una variable dicotémica llamada “estado
de cumplimiento (EC)” que serd igual a 1 si la fuente cumple con el pago, es
decir, si k> k;en caso contrario, si0 < k < kb, la variable asumira el valor de 0.7

22 Bartel y Thomas (1985) estudian un modelo de cumplimiento para empresas manufactureras, en
las que la decision de cumplir de las empresas considera su tecnologia, multas por violacién y auditoria
por trabajador. Posteriormente, los trabajos de Margat y Viscusi (1990) y Laplante y Ristone (1995)
realizan estudios de fiscalizacion para la gestion reguladora de recursos hidricos en la industria de pul-
pay papel, en la que se mide el efecto de las inspecciones en las emisiones autoinformadas, considerando
las caracteristicas propias de la empresa, como su tipo de produccién, su localizacién y su produccidn,
ademds de las experiencias anteriores de fiscalizacién y la probabilidad de ser auditadas.

23 Recordamos que k representa la fraccién de la factura cancelada por la fuente. El pago de la tasa
retributiva es legitimamente una sefial de cumplimiento ambiental por parte de las fuentes reguladas.
Algunas fuentes no cancelan la totalidad de su factura, sin embargo, el esfuerzo por cumplir lanorma
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La variable EC estard en funcién de los determinantes de £(EC = f(a,
T, Ty, 01,9,))y la ecuacién estimada para el modelo de cumplimiento es

EC = f(UBICA,SECTOR,LOCALIZA,PRIVADA,LTIPO,REMOCI, MAUTODEC,
CARGREAL,TDBOs,TSST ,VISITAS,ESFUERZOS, VISITASC) (12)

en la que las variables independientes que examinan las caracteristicas indi-
viduales de las fuentes son: ubicacién (UBICA), sector (SECTOR), privada
(PRIVADA), localizacién (LOCALIZA), produccién limpia (LTIPO), re-
mocién de carga contaminante (REMOCI) y tamaiio (ISECTOR). A su
vez, la variable tasa (1) se observa para DBO; y SST. Dentro de los factores
asociados a la fiscalizacidn, las variables son: supervision de la autodeclara-
ciones (MAUTODECQC), caracterizacién por carga real (CARGREAL) y vi-
sitas por cobro(VISITASC). El estuerzo de fiscalizacion de la autoridad
ambiental estd observado en las variables: niimero de visitas de control
(VISITAS) y estuerzo institucional (ESFUERZO). La definicién de varia-
bles consideradas dentro del modelo, asi como su media estadistica y su des-
viacién estandar son presentados en el cuadro A2 del apéndice.”

Para la estimacién del modelo de cumplimiento, se cuenta con informa-
ci6n del pago individual de la tasa retributiva de 77 fuentes reguladas. Esta
informacién sélo estd disponible para los cuatro primeros semestres de co-
bro en la Corpochivor, por lo que la base de datos utilizada para la estima-
ci6n comprende el periodo 2001-2003 (cuatro semestres).

[11. RESULTADOS ECONOMETRICOS

En esta seccidn se presentan los resultados econométricos para los modelos
de informe de vertidos (ecuacién 11) y cumplimiento en el pago de la tasa
retributiva (ecuacién 12) de las fuentes inscritas en el PTRC pertenecientes a
la Corpochivor.

ambiental serd tenido en consideracién, y se asumird que una fuente se encuentra en cumplimiento
si cancelaalo menos 65% de su factura de tasa retributiva, es decir, para esta investigacién se consi-
dera k = 0.65.No obstante, se consideraron otros umbrales para k, pero los resultados no variaron
considerablemente.

24 Gray y Daily (1996) analizan determinantes del cumplimiento y la fiscalizacién para la industria
del acero en los Estados Unidos, incorporando al anilisis de determinantes de la decisién de cumpli-
miento factores como la probabilidad de fiscalizacién, la probabilidad de clausura de la empresa y el
costo de estar en cumplimiento. Igualmente el trabajo de Dasgupta, Hettige y Wheeler (2000), acerca
del cumplimiento ambiental en la industria mexicana, considera como factores determinante de la fun-
ci6n de sancién alos niveles de actividad regulatoria, la supervisién de cada planta y las experiencias an-
teriores de fiscalizacidn, entre otros.
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1. Resultados para el modelo del informe de vertidos

Dada la estructura de los datos, se realizaron estimaciones con una regre-
., . . 2 . . ,
sién lineal de tipo datos de panel.”” Estas estimaciones proponen dos méto-
dos tradicionales, los modelos de efectos fijos y efectos aleatorios, basados
en el modelo de intercepto variableY,, =a ; +x;, B+ v;,,cona; =(a.; — #,).El
modelo de efectos fijos (EF) define a a.; como una constante invariante en el
tiempo, lo que permite utilizar el método de minimos cuadrados ordinarios
con variables dicotémicas (MCOVD). El modelo de efectos aleatorios (EA)
considera las variables #; como variables aleatorias que son 7zd con una va-
rianza constante G, lo que permite su estimacién mediante minimos cuadra-
dos generalizados (MCG). Para comprobar la validez relativa entre un modelo
de efectos aleatorios y uno de efectos fijos se utiliza la prueba de Hausman.

En nuestro caso, la estimacién econométrica es un estudio que limita el tra-
bajo a una base de datos tnica, no aleatoria, perteneciente a la Corpochivor,
y no es de interés la realizacién de inferencias respecto al total de corpora-
ciones a nivel nacional. El trabajo con datos de poblacién, sugiere la estima-
cién por efectos fijos como la mis adecuada, decisién que es apoyada por
los resultados de la prueba de Hausman.

Se realizaron estimaciones para el informe de vertidos usando un panel de
datos estratificado por fuentes para un modelo de coeficientes fijos con los
dos tipos de contaminantes reglamentados por el PTRC, para las fuentes per-
tenecientes a la Corpochivor, en el periodo 2001-2006.* El cuadro 1 mues-
tra los resultados de la estimacion correspondientes al informe para el tipo
de contaminante demanda bioquimica de oxigeno (DBO;) (segunda colum-
na) y para s6lidos suspendidos totales (SST) (tercera columna).

Las estimaciones de ambas ecuaciones mediante el modelo de regresién
de panel de datos en funcién de los valores indicados por la prueba de La-

25 Los modelos con datos de panel permiten analizar dos aspectos en la heterogeneidad no observa-
ble: i) los efectos individuales especificos, es decir, caracteristica que afectan de manera desigual a cada
uno de los agentes de estudio, y 77) los efectos temporales, que afectan por igual a todas las unidades in-
dividuales de estudio. En nuestro caso, captan la heterogeneidad no observable entre los agentes regu-
lados como también en el tiempo.

26 El anilisis estadistico de las variables consideré pruebas de normalidad de tipo Kolmogorov-
Smirnov, presentando resultados aprobatorios de la hipétesis de normalidad para las variables de inte-
rés. La variable TALCAN (que expresa el nimero de usuarios que son atendidos por los servicios publi-
cos de alcantarillado), finalmente, no se consideré en el modelo dado que se advirtieron problemas de
colinealidad, observable en un alto grado de correlacion entre esta variable y el informe. Ademis se re-
visaron diferentes especificaciones estadisticas para las variables presentes en el modelo; sin embargo,

los resultados que mejor se ajustan a los requerimientos estadisticos segun criterios econométricos son
los que se presentan en el texto.
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CUADRO 1. Pardmetros estimados para las decisiones de informar los vertidos
en la Corpochivor (2001-2006)

. Informe DBOj5 Informe SST
Variable
Coef. t-student Cocf. t-student
TACUICOL 0.037 1.712 0.169 6.921%
TLACTEO 0.429 7.131% 0.222 3.282%
TMATADE 6.033 2.492%* 5.109 1.910%*
TPORCI 9.090 9.182* 9.868 8.847%
TLAVC 3.339  0.946 6.777  1.740%*
LTIPO 1 -91.141 -0.850 193.520 1.619
LTIPO_ 2 -26 —1.850%* —-85.960 —0.538
6.195
REMOCI -13.488 —5.908* -17.108 -6.981*
TDBO5 —4.566 —2.424% — —
TSST — — 7.640 1.624
ESFUERZO -2.561 -1.971% -2.971 —2.068*
CARGREAL -17 -1.599 -27 —2.183*
7.123 5.634
Funcién de maxima verosimilitud —4139.798 —4202.833
Funcién de méxima verosimilitud restringida —4665.201 -4650.729
Estadistico de maxima verosimilitud 1050.810 895.790
% 82.675 83.675
Prueba de Hausman 28.35 21.44
Valor critico de la prueba Hausman 19.68 19.68
Prueba de Lagrange 275.23 67.39
Numero de observaciones 540

FUENTE: Elaboracién propia con base en resultados econométricos.

grange y la prueba de Hausman apoyan la eleccién del modelo de efectos fi-
jos presentado.”’ Para evaluar la significacién conjunta del modelo se utiliza
la prueba de la proporcién de maxima verosimilitud generalizada.” El valor
critico a una significacién de 95% es de 82.675. El estadistico de mdxima
verosimilitud es de 1 050.8 para DBO; y de 895.9 para SST, por tanto se re-
chaza la hipétesis de que los coeficientes de las variables explicativas son
iguales a 0.

La significacién individual de los pardmetros varia para los dos tipos de

27 La prueba de Lagrange es un contraste de hipétesis recomendado para la seleccién del método de
estimacién de un modelo de minimos cuadrados ordinarios (MCO) o el de datos de panel, cuando la
base de datos es un panel. La prueba de Hausman contrasta la hipétesis nula de efectos aleatorios frente
ala opcién de efectos fijos.

28 Proporcién de maxima verosimilitud generalizada es —2[In (L, — In(L)],enla que L, representa la
funcién de maxima verosimilitud restringida y L la funcién méxima verosimil sin restringir.
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contaminantes. La estimacidn para el informe de DBO;, tiene seis variables
significativas a 95%, tres de ellas relacionadas con el tamaiio del sector eco-
némico, una relativa a los procesos de produccién limpia, otra a los para-
metros de fiscalizacidn y finalmente el nivel de tasa. Se tiene entonces que el
tamano de los sectores licteo, porcicola y mataderos incrementa el informe
de carga contaminante, lo cual es de esperarse si se considera que en muchas
ocasiones el informe se realiza por medio de caracterizaciones que indican
determinada cantidad de DBO por nimero de cerdos, litros producidos o
reses sacrificadas y no de mediciones en la zona de descarga. La variable
REMOCI, presenta un signo esperado, lo que indica que fuentes que pre-
sentan remocion de carga contaminante efectivamente restringen sus infor-
mes. La tasa para el tipo de contaminante DBO, presenta signo negativo, lo
cual es una prueba en apoyo del supuesto tedrico de que las fuentes regula-
das que enfrentan una tasa retributiva disminuyen sus niveles de informe.
Igualmente es negativo el signo para la variable ESFUERZO, lo que presu-
pone que las fuentes reguladas reducen el informe ante una mayor actividad
fiscalizadora por parte de la corporacién.

Para el caso del tipo de contaminante SST, igualmente presenta seis varia-
bles explicativas significativas a 95%, pero con la salvedad que para este caso
la variable tasa TSST no resulta ser significativa, lo que indica que la tasa utili-
zada para este contaminante no alcanza a ser significativa para las decisiones
de informar de $ST, en esta corporacion. Ademds, para esta estimacién la va-
riable de fiscalizacién CARGREAL se presenta significativa y negativa, al igual
que el resultado observado para la variable de fiscalizacion en el caso de
DBO,.

Para una mejor interpretacién de los resultados se calculan las elasticida-
des del informe de carga contaminante a partir de los coeficientes estimados.
Se dard una interpretacién tipo elasticidad multiplicando los coeficientes
por el cociente entre la media para la variable explicativa de interés y la
informacién del contaminante especifico.”” Considerando las medias mostra-
das en el cuadro A1 para los informes tanto de DBO; (1 078) como de SST
(1 053), se obtiene la elasticidad de los informes para cada tipo de contami-
nante. Los resultados se presentan en el cuadro 2.

Se observa que la mayor elasticidad para el contaminante DBO, se presen-
ta con respecto a la tasa retributiva, alcanzando ésta a —0.404, lo cual sugiere

29 Para el caso de las variables dicotémicas, el coeficiente representa directamente la variacién en el
informe.
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CUADRO 2. Elasticidades para el informe de vertidos

Variable Elasticidad del informe Elasticidad del
de DBO 5 informe de SST
TACUICOL — 0.252
TMATADE 0.156 —
TLACTEO 0.143 0.076
TPORCI 0.264 0.294
REMOCI -0.216 —-0.281
ESFUERZO -0.119 —-0.141
TDBO; —0.404 —

FUENTE: Elaboracién propia segtin resultados econométricos.

que un aumento de 5% en la tasa retributiva generaria una disminucién de
hasta 0.021 ton. de DBO; informadas semestralmente. Igualmente, para el
caso de los SST, un aumento de 5% en la remocién de una fuente incidird una
reduccién de 0.0114 ton. en el informe de SST.

2. Resultados para el modelo de cumplimiento en el pago
de la tasa retributiva

El modelo econométrico para la estimacién de la decisién del cumplimiento
ajustado al programa de tasas retributivas mostrard al EC* como una varia-
ble dicotémica, en cuya estimacidn se utiliz6 el modelo Probit. El cuadro 3
presenta los resultados para el modelo de cumplimiento considerando la in-
formacién disponible en los cuatro primeros semestres de cobro en la Cor-
pochivor (2001-2003).

El modelo estimado presenta un ajuste global, considerando las pruebas
de maxima verosimilitud, el seudo R y el porcentaje de acierto. Se rechaza
la hipétesis nula correspondiente a que todos los coeficientes de las variables
independientes son 0, con el valor critico paraunay * con 20 grados de liber-
tad de 31.4104 y el valor obtenido para el estadistico de mdxima verosimilitud
de 109.048. También se observa el indicador de verosimilitudes, el cual tiene
un valor de 0.2732. Aun cuando el seudo R? es relativamente bajo, el esta-
distico de maxima verosimilitud muestra que las variables consideradas en
el modelo tiene un poder explicativo significativo. Asimismo, la prediccién
supera el 70% (véase cuadro 3).

En la estimacién individual de parimetros se observa que la variable
ALTOG, es positiva y significativa, lo cual indica que si la fuente se localiza
en el territorio del Alto Garagoa tendrd una mayor probabilidad de cumpli-
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CUADRO 3. Pardmetros estimados para la decision de cumplimento

en el pago de la tasa retributiva de la Corpochivor (2001-2003)

Variable Coef. t-student

Constante 1.6338 2.684%
ALTOG 0.5274 2.383*
BAJOG -0.7702 —-0.355
PRIVADA -0.4127 -1.009
ACUICOL 1.0382 2.256%*
MATADE —-0.3931 —-1.057
PORCI —-0.8296 —2.414*
htSERVI 1.4543 1.257
TACUICOL —0.0002 —0.864
TLACTEO —0.0001 -0.019
TMATADE 0.0030 1.407
TPORCI —0.0006 —-0.063
TLAVA —-0.0282 —1.956%*
LTIPO_1 0.1229 -0.511
LTIPO_2 -1.4998 —3.043*
REMOCI 0.0189 2.030%
TDBO5 -0.0210 -3.918*
TSST 0.0146 1.495
VISITASC 0.3614 1.541
MAUTODEC 0.2362 1.125

Funcién de mixima verosimilitud

Funcién de méxima verosimilitud restringida
Estadistico de maxima verosimilitud

Seudo R?
2

Porcentaje de acierto

Ntimero de observaciones

202.8211
257.3455
109.0488
0.27322
31.4104
73.958

308

FUENTE: Elaboracién propia con base en resultados econométricos.
* Significativa a 5%, prueba de dos colas.
** Significativa a 10%, prueba de dos colas.

miento en el pago de la tasa retributiva. Las variables ACUICOL y PORCI
resultan ser significativas y presentan signos opuestos. Esto significa que una

fuente que pertenece al sector acuicola tiene mas probabilidades de cumplir
con el pago de la tasa y, que por lo contrario, una fuente que pertenece al
sector porcicola tiene menos probabilidades de cumplir con dicho pago.

La variable LTTPO_2 es significativa y contrario a los resultados espera-
dos tiene signo negativo. Esto indicaria que las fuentes que cuentan con pro-
cesos de produccién limpia tipo 2 (filtros percoladores, sedimentadores y
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lagunas de oxidacién, en combinacién con la realizacién de compostaje, y/o
manejo de fraccion sélida) tienen menos probabilidades de cumplir con el
pago de la tasa. Situacién atribuible a tres posibles panoramas: z) las fuentes
que clasifican dentro de los procesos de produccidn limpia “tipo” presentan
problemas con el mantenimiento y operacién de sus procesos, lo que implica
que sus volimenes de reduccién de carga contaminante no sean los ptimos
para sus tipos de procesos; 72) tener un proceso més limpio de produccién
incrementa los costos y esto afecta el pago de la tasa; 72z) una menor presioén
fiscalizadora en las fuentes que poseen procesos de produccién limpia mds
complejos incitan a dichas fuentes a realizar mayores vertidos de carga con-
taminante, lo que aumenta la probabilidad de incumplir.

Por otra parte, la variable REMOCI es significativa y positiva de acuerdo
con los resultados esperados; esto quiere decir que fuentes con una remocién
efectiva de carga contaminante tendrdn una mayor probabilidad de encon-
trarse en cumplimiento. Asimismo y de acuerdo con la teorfa, el coeficien-
te de la variable TDBO es negativo y significativo, lo que indica que cuanto
mayor sea la tasa, las fuentes tendrdn una menor probabilidad de encontrarse
en cumplimiento. De igual manera recordemos que un aumento en la tasa,
reduce el informe y conduce a un menor cumplimiento.

El conjunto de variables restantes no resultan ser significativas a 5%, es
decir que no proporcionan pruebas de que estas variables influyan en la
probabilidad de cumplimiento. Con lo que se concluye que la probabilidad
de cumplimiento en el pago de la tasa retributiva para la Corpochivor (ecua-
ci6én 12) no depende de las variables de fiscalizacion, los informes de carga
contaminante, ni la tasa retributiva cobrada por sélidos suspendidos totales
como se habia previsto, sino mds bien de las variables asociadas a localizacién,
procesos de produccién limpia y sectores. Tampoco se logra obtener evi-
dencia significativa que permita evaluar la hipétesis que las fuentes de cardc-
ter publico son menos cumplidoras que las fuentes privadas. La incidencia
directa de las variables explicativas del modelo en la probabilidad de cum-
plimiento (efectos marginales del modelo Probit) se presentan en el cuadro 4.

Observando los resultados obtenidos para las variables dicotémicas, se
concluye que si una fuente regulada por la Corpochivor se ubica en el terri-
torio del Alto Garagoa tiende a aumentar la probabilidad de cumplimiento
en el pago de la tasa en 0.19 en relacién con fuentes que se ubiquen en otros
territorios. Si la fuente pertenece al sector acuicola su probabilidad de cum-
plimiento serd incrementard 0.31, y si la fuente realiza actividades porcicolas



PROGRAMA DE TASAS RETRIBUTIVAS 1029

CUADRO 4. Efectos marginales de las variables independientes
evaluadas en sus medias

Variable Cocf. t-student

Variables dicotémicas

ALTOG 0.1894 2.555

ACUICOL 0.3121 3.271

PORCI —0.3165 —2.486

LTIPO_2 —0.5198 —4.487
Variables continuas

REMOCI 0.00717 2.024

TDBO5 —0.00797 -3.923

FUENTE: Elaboraci{on propia con base en los resultados obtenidos en la estimacién econométrica

su probabilidad de cumplimiento disminuird 0.32. Andlogamente, si la fuente
regulada clasifica dentro de los procesos de produccién limpia tipo 2, su
probabilidad de cumplimiento caera 0.52.”° Los resultados obtenidos para
las variables continuas permiten concluir que aumentar un punto la capaci-
dad de remocién de las fuentes reguladas en la Corpochivor incrementa el
cumplimiento en el pago de la tasa en 0.008; vale decir, fuentes con mayor
remocidn efectiva de carga contaminante tenderfan a cumplir mds que las
fuentes con menor remocién. En cuanto al efecto marginal de la tasa retri-
butiva para DBO;, un aumento de 10% en la tasa retributiva disminuira la
probabilidad de cumplimiento en 0.08.

De esta manera, con los resultados obtenidos de la estimacién con el mo-
delo Probit se presenta una expresién para la probabilidad de estado de
cumplimiento:

Prob (EC =1)=Z(1.634+ 0.5274-ALTOG +1.0382-ACUICOL - 0.8296-PORCI

—1.4998-LTIPO_2+0.0189-7.4114—0.0210-82.3490) (13)

enla que Z representa la funcién de distribucién normal estindar. La expre-
si6n (13) utiliza los resultados del cuadro 3 y las medias muestrales para las
variables cuantitativas presentadas en el cuadro A2 del apéndice. Con esta
ecuacidn se realizan ejercicios para fuentes tipo, variando las caracteristicas
de las fuentes reguladas. Los resultados mds importantes en este ejercicio se-
flalan que, para la cuenca del rio Garagoa, las fuentes pertenecientes al terri-

30 Los efectos marginales de las variables dicotémicas se interpretan como la diferencia en la proba-

bilidad de cumplimiento para los casos definidos por la variable dicotémica, respecto a los que no si-
guen la definicién.
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torio del Alto Garagoa, que pertenecen al sector acuicola y que presentan
alguna remocién de carga contaminante en sus vertidos, tienen una proba-
bilidad de cumplimiento alta (95%). Asimismo, las fuentes que pertenecen
al territorio del Bajo Garagoa, que no realizan remocién de carga contaminan-
te y que pertenecen al sector porcicola, presentan una probabilidad de cum-
plimiento baja (46%), lo que advierte un mayor esfuerzo de fiscalizacién.

CONCLUSIONES

El cobro de las tasas retributivas tiene como objetivo principal mitigar los
efectos contaminantes en los cuerpos de agua y reducir los vertidos puntua-
les, junto con la generacién de ingresos para la gestidn e inversién ambiental.

Esta investigacién propone un modelo para evaluar los factores determi-
nantes en las decisiones de informar los vertidos de carga contaminante y
cumplimiento ambiental de fuentes reguladas por el PRTC, evaluado parti-
cularmente en fuentes es jurisdiccién de la Corporacién Auténoma Regio-
nal del Chivor (Corpochivor). Las estimaciones para las ecuaciones de
informes de DBO; y SST, realizadas con un modelo de panel de datos de efec-
tos fijos, obtienen resultados interesantes: 7) el informe de carga contami-
nante se incrementa con caracteristicas asociadas al tamafio del sector que
identifica las fuentes reguladas en la Corpochivor, lo que se infiere que
fuentes mds grandes informan mayores vertidos; iZ) el informe de vertidos se
reduce en consideracién a la remocidn en fuentes con produccién limpia, a
la tasa retributiva para DBO,”' y extraordinariamente a las medidas de fisca-
lizacién.

La estimacién del modelo de cumplimiento en el pago de la tasa retributi-
va para la Corpochivor arroj6 como determinantes significativos del estado
de cumplimiento las caracteristicas de las fuentes reguladas asociadas ala lo-
calizacién y al sector de actividad econdmica, asi como las relativas al tipo
de produccién limpia y la remocion de carga contaminante. La probabilidad
de cumplimiento en el pago de la tasa retributiva depende también de la tasa
retributiva cobrada para DBO,, y no de variables de fiscalizacién ni de la tasa
retributiva cobrada por SST.

La prueba que entrega esta investigacién es congruente con la propuesta
tedrica que el informe de vertidos de las fuentes reguladas responde a las ca-

31 Para el caso de la tasa retributiva sobre sélidos suspendidos totales, la tasa utilizada no alcanza a
ser significativa para las decisiones de informar de SST, en esta corporacién.
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racteristicas propias de la fuente, a la tasa y a pardmetros de fiscalizacién y
no aporta pruebas significativas para el andlisis del informe de fuentes pu-
blicas o privadas. Especificamente, el resultado referido a que el informe de
descargas es afectado por el esfuerzo de fiscalizacién sugiere, aunque de ma-
nera indirecta, la posible presencia de subinformes de contaminantes de
parte de las empresas participantes en el programa. Ademas, se obtiene que
las decisiones de cumplimiento en el pago de la tasa no responden a las ac-
ciones de fiscalizacién ejercidas por la Corpochivor, razén por la cual di-
chas acciones deberian revisarse y focalizarse para lograr una mayor eficiencia
en el proceso.

Finalmente, la falta de informacién periddica de los vertidos, el precario
registro de actividades de control y supervision y de identificacion de carac-
teristicas de las fuentes reguladas, asi como la poca claridad en la imposicién
de multas y sanciones como instrumentos clave para inducir el cumplimien-
to ambiental en el PTRC, limitan gravemente cualquier evaluacion de la ges-
tién fiscalizadora de las CAR.
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