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RESUMEN

Eva lua mos los fac to res que in flu yen en las de ci sio nes de in for mar las car gas con ta -

mi nan tes y aque llos re fe ri dos al cum pli mien to en el pa go de im pues tos a ver ti dos

de par te de fuen tes re gu la das con el Pro gra ma de Ta sas Re tri bu ti vas de Co lom bia

(PTRC). El aná li sis uti li za una ba se de da tos que con tie ne in for ma ción de ca da fuen -

te in di vi dual se gún la ju ris dic ción de la Cor po ra ción Au tó no ma Re gio nal del Chi -

vor (Cor po chi vor), pa ra el pe rio do 2001-2006. Los re sul ta dos de las es ti ma cio nes

eco no mé tri cas su gie ren que el in for me de ver ti dos es afec ta do por el ta ma ño del

sec tor pro duc ti vo al que per te ne ce la fuen te, la ta sa re tri bu ti va co bra da pa ra de -

man da bio quí mi ca de oxí ge no ( )DBO5  y ac ti vi da des de fis ca li za ción ejer ci das por la

cor po ra ción en las fuen tes re gu la das. La es ti ma ción pa ra el cum pli mien to en el pa go

de la ta sa in di ca que las ac cio nes de fis ca li za ción ejer ci das por la Cor po chi vor no son

de ter mi nan tes en el cum pli mien to in di vi dual de las fuen tes.
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ABSTRACT

We eva lua te the fac tors that in fluen ce the re por ted le vel of po llu tion and tho se

refe rred to the com plian ce with the pay ment of dis char ge fees from sour ces re gu la ted

un der the Co lom bia’s Dis char ge Fee Pro gram. The analy sis uses a da ta set that

con tains in for ma tion at plant le vel and con si ders in di vi dual sour ces ope ra ting

un der the ju ris dic tion of the Re gio nal Au to no mous Cor po ra tion of the Chi vor

(Cor po chi vor), for pe riod 2001-2006. The re sults of the eco no me tric es ti ma tions

sug gest that the re port of dis char ges is af fec ted by the si ze of the sec tor to which

the sour ce be longs, the le vel of dis char ge fee for BDO5 , and en for ce ment and con -

trol ac tions exer ted by the cor po ra tion’s aut ho ri ties on the re gu la ted sour ces. The

es ti ma tion for the com plian ce in the pay ment of the dis char ge fee in di ca tes that

the ac tions of en for ce ment exer ci sed by Cor po chi vor are not de ter mi nants on the

in di vi dual sour ces’ com plian ce de ci sion.

INTRODUCCIÓN

El uso de ins tru men tos eco nó mi cos, tan to por la apli ca ción de im pues tos

a las emi sio nes co mo tam bién por sis te mas de per mi sos de emi sión

trans fe ri bles, ha ge ne ra do cre cien te in te rés de par te de re gu la do res am bien -

ta les. Estos ins tru men tos pro me ten, al me nos con cep tual men te, co la bo rar

en la so lu ción de pro ble mas de con ta mi na ción de ma ne ra cos to-efec ti va. La

apli ca ción prác ti ca de es tos ins tru men tos ha ocu rri do prin ci pal men te en los

Esta dos Uni dos y en paí ses de Eu ro pa; sin em bar go, al gu nos paí ses en des-

arro llo han apli ca do tam bién di ver sas ma ne ras de re gu la ción am bien tal ba -

sa das en el uso de in cen ti vos eco nó mi cos (Ban co Mun dial, 1997). Entre los

paí ses de la Amé ri ca La ti na des ta can dos ejem plos: el Pro gra ma de Com -

pen sa ción de Emi sio nes de San tia go, apli ca do en la ca pi tal de Chi le en 1992,

y el Pro gra ma de Ta sas Re tri bu ti vas de Co lom bia, in tro du ci do du ran te el

año 1997.1

El Esta do co lom bia no en su mar co re gu la to rio apli ca ins tru men tos eco -

nó mi cos para la pre ven ción, co rrec ción y res tau ra ción del de te rio ro del

re cur so hí dri co, a par tir de la Ley 99 de 1993, la cual de cre ta el uso de ins tru -
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1 Un aná li sis del Pro gra ma de Com pen sa ción de Emi sio nes de San tia go y del fun cio na mien to del
mer ca do de per mi sos de ca pa ci dad má xi ma de emi sión aso cia do a éste es pre sen ta do en Mon te ro et al
(2001, 2002). Véa se una des crip ción por me no ri za da de la fis ca li za ción y re sul ta dos de cum pli mien to de 
este pro gra ma en Pa la cios y Chá vez (2005, 2002). Una des crip ción de las ba ses le ga les, apli ca ción y eva -
lua ción ini cial del pro gra ma de ta sas re tri bu ti vas de Co lom bia es pro por cio na da por Black man (2009).



men tos eco nó mi cos para el con trol de los ver ti dos pun tua les en cuer pos de

agua me dian te el pro gra ma ta sas re tri bu ti vas (TR).2 Las TR se es ta ble cen con

base en el sis te ma de im pues tos-me tas, en el que una tasa uni for me es co bra -

da por vo lu men de car ga con ta mi nan te ver ti da en un acuí fe ro y la meta de

re duc ción es pre via men te con sul ta da con los agen tes que in ter vie nen en la

cuen ca re gu la da.

Las ga nan cias de efi cien cia a par tir de la apli ca ción de im pues tos a las

emi sio nes o efluen tes han sido am plia men te ana li za das en las bi blio gra -

fías (véa se, por ejem plo, Bau mol y Oa tes, 1988, en par ti cu lar ca pí tu lo 11, y

Han ley et al, 2007, ca pí tu lo 5). Sin em bar go, un nú me ro cre cien te de au to -

res ha in di ca do que la ob ten ción de ta les ga nan cias de pen de crí ti ca men te del 

cum pli mien to lo gra do. Con se cuen te men te, la efec ti vi dad de este tipo de

ins tru men to, para con tri buir a me jo rar la ca li dad am bien tal, de pen de de la

ca pa ci dad ins ti tu cio nal re que ri da para la apli ca ción, con trol y su per vi sión

del pro gra ma de im pues tos a los efluen tes, ade más de las es tra te gias de fis ca -

li za ción por par te de la au to ri dad re gu la do ra para in du cir el cum pli mien to.3

La ca pa ci dad ins ti tu cio nal se ha eva lua do am plia men te en tér mi nos de la

efec ti vi dad am bien tal y de la efi cien cia ins ti tu cio nal y eco nó mi ca. La pri me -

ra en ten di da como una dis mi nu ción en la car ga con ta mi nan te ver ti da al re -

cur so por cual quier pro ce so o ac ti vi dad y la se gun da re fe ri da al lo gro de

me tas de re duc ción de la con ta mi na ción del re cur so al mí ni mo cos to (véa se

por ejem plo, CEPAL, 2000; Arjo na et al, 2000; Cas tro et al, 2001; Cas tro y Bo -

ni lla, 2003; Ru das, 2006, y más re cien te men te Black man, 2009, en tre otros).

No obs tan te, no se ha rea li za do has ta aho ra una eva lua ción del pro ce so de

fis ca li za ción para in du cir el cum pli mien to aso cia do al pro gra ma de ta sas re -

tri bu ti vas en Co lom bia (PTRC). De acuer do con nues tro co no ci mien to, no

exis ten es tu dios an te rio res que ha yan ana li za do los fac to res que in flu yen en

las de ci sio nes de cum pli mien to por par te de las fuen tes in di vi dua les que

par ti ci pan en este pro gra ma.

El ob je ti vo de este tra ba jo es eva luar los fac to res que in flu yen en las de ci sio -

nes de in for mar las car gas con ta mi nan tes y aque llos re fe ri dos al cum pli -
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2 El Mi nis te rio del Me dio Ambien te re gla men ta el pro gra ma de ta sas re tri bu ti vas en Co lom bia por
me dio del De cre to 901 de 1997, el cual ha te ni do has ta la fe cha dos mo di fi ca cio nes im por tan tes, con los
de cre tos 3100 del 2003 y 3440 del 2004.

3 En el con tex to de este tra ba jo en ten de mos por fis ca li za ción el con jun to de ac cio nes des ti na das a
in du cir el cum pli mien to de los agen tes en re gu la ción. Di chas ac cio nes in clu yen revi sio nes o au di to rías
con el pro pó si to de de tec tar in frac cio nes, y la apli ca ción de san cio nes en el caso que una in frac ción sea
des cu bier ta. En este sen ti do, uti li za mos aquí el tér mi no “fis ca li za ción” como si nó ni mo de la pa la bra en 
in glés en for ce ment.



mien to en el pago de im pues tos a efluen tes de par te de fuen tes re gu la das por el

PTRC. Espe cí fi ca men te, exa mi na mos el caso para la Cor po ra ción Au tó no ma 

Re gio nal del Chi vor (Cor po chi vor). Estu dia mos los fac to res de ter mi nan tes 

de las de ci sio nes de in for mar las car gas con ta mi nan tes así como res pec to al

cum pli mien to del pago de la tasa re tri bu ti va que las fuen tes re gu la das por el

PTRC ha cen a di cha cor po ra ción. En el con tex to de un sis te ma de im pues tos

a los efluen tes, son dos las preo cu pa cio nes cen tra les de un or ga nis mo regu -

la dor. Pri me ro, in du cir in for mes ver da de ros res pec to a las des car gas de con -

ta mi nan tes, que cons ti tu yen la base del cálcu lo de im pues tos, y se gun do,

in du cir el pago efec ti vo de par te de las fuen tes re gu la das de ta les im pues tos.

Nues tro aná li sis para el caso de la Cor po chi vor con si de ra am bos as pec tos.

El aná li sis de este tra ba jo está sus ten ta do en una base de da tos ori ginal cons -

trui da a par tir de in for ma ción pro por cio na da por Cor po chi vor, la cual con -

si de ra el pe rio do 2001-2006 e in clu ye da tos para un to tal de 251 fuen tes que

ope ran en el re fe ri do pro gra ma.4 Del to tal de ob ser va cio nes en la base ori gi -

nal, nues tras es ti ma cio nes con si de ran un pa nel equi li bra do de 54 fuen tes

para el aná li sis de los de ter mi nan tes de in for mar las car gas con ta mi nan tes y

un to tal de 77 fuen tes para el mo de lo de cum pli mien to en el pe rio do 2001-

2003, con un to tal de 540 y 308 re gis tros, res pec ti va men te.5

El tra ba jo se es truc tu ra en tres sec cio nes. En la sec ción I se pre sen ta una

bre ve des crip ción del fun cio na mien to ge ne ral del PTRC y de los prin ci pa les

ins tru men tos dis po ni bles en ma te ria de fis ca li za ción para in du cir cum pli -

mien to de las fuen tes re gu la das. En la sec ción II, se re vi sa bre ve men te un

mo de lo con cep tual de com por ta mien to de una fuen te in di vi dual en re la ción 

con su elec ción de in for mar el ver ti do y cum pli mien to de pago. Esta sec ción 

in clu ye tam bién una des crip ción de los da tos y las es pe ci fi ca cio nes eco no -

mé tri cas que sus ten tan la es ti ma ción de los de ter mi nan tes en las de ci sio nes
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4 En ju nio de 2001 el Mi nis te rio del Me dio Ambien te rea li zó una Eva lua ción Na cio nal del Pro gra -
ma de Ta sas Re tri bu ti vas que agru pó a las Cor po ra cio nes Au tó no mas Re gio na les (CAR) de acuer do con 
la apli ca ción de la tasa. La re fe ri da eva lua ción ori gi nó agru pa cio nes que in clu yen: CAR con mí ni mo tres
se mes tres de ope ra ción del pro gra ma, CAR con pro ce sos in com ple tos o in con gruen tes en la apli ca ción
y ope ra ción del pro gra ma y CAR que sólo ha bían rea li za do al gu nas ini cia ti vas ais la das re la cio na das con
la apli ca ción del pro gra ma. De acuer do con esta eva lua ción, la Cor po chi vor se en con tra ba den tro de
este úl ti mo gru po. No obs tan te, se gún in for ma ción de la Cor po chi vor, cin co me ses des pués de la fe cha
en que se rea li za di cha eva lua ción, la cor po ra ción es ta ba ini cian do su pri mer pe rio do de co bro de la tasa 
(oc tu bre de 2001).

5 El co bro de la tasa re tri bu ti va se ini ció en la Cor po chi vor a par tir del 1 de oc tu bre de 2001. Para el
pri mer se mes tre del re fe ri do año (es de cir, oct/2001- mar/2002) no se fac tu ró la cuen ca co rres pon dien -
te a otros mu ni ci pios; sin em bar go, a par tir del se gun do se mes tre se fac tu ra ron to das las cuen cas de la
ju ris dic ción. Con tac to per so nal con Car los Alber to Alfon so, en car ga do del pro gra ma de ta sas re tri bu -
ti vas, Sub di rec ción Ambien tal de la Cor po chi vor.



de in for mar las car gas con ta mi nan tes y las de ci sio nes de cum pli mien to en el

pago de ta sas re tri bu ti vas. La sec ción III pre sen ta los re sul ta dos ob te ni dos

en las es ti ma cio nes. Fi nal men te, ofre ce mos las con clu sio nes del ar tícu lo.

I. EL PROGRAMA DE TASAS RETRIBUTIVAS EN COLOMBIA

En esta sec ción se des cri be el fun cio na mien to bá si co del pro gra ma de ta sas

re tri bu ti vas. Ade más, se pre sen ta una bre ve des crip ción de los as pec tos es -

pe cí fi cos de fis ca li za ción en las CAR y en par ti cu lar en la Cor po ra ción Au tó -

no ma Re gio nal del Chi vor.

1. Fun cio na mien to bá si co del pro gra ma

La le gis la ción na cio nal de Co lom bia con sig na las TR como un sis te ma de im -

pues tos uni for mes a los ver ti dos de con ta mi nan tes que fun cio nan como un

sis te ma de im pues tos-me tas, en el que la meta de re duc ción es pre via men te

con sul ta da con to dos los agen tes eco nó mi cos y so cia les que in ter vie nen en

la cuen ca re gu la da.

Las CAR de ben iden ti fi car y de li mi tar geo grá fi ca men te las cuen cas con ta -

mi na das en su ju ris dic ción, en las cua les se hará efec ti vo el pro gra ma de ta sas 

re tri bu ti vas. Cada cuen ca se sub di vi de en tra mos de ma ne jo, que iden ti fi can 

ac ti vi da des con ta mi nan tes, agen tes con ta mi na do res, tipo de con ta mi nan te,

in su mos de pro duc ción y fo cos pun tua les de ver ti dos. Este pro ce so per mi te

cons truir una lí nea base con la in for ma ción re ca ba das por las CAR, que con -

sis te en es ti mar ten den cias de ver ti dos pun tua les en el tiem po de au sen cia

del pro gra ma; de esta ma ne ra se fija, para cada cuen ca, una meta de re duc -

ción de con ta mi na ción.

El pro ce di mien to para de ter mi nar las me tas glo ba les de des con ta mi na ción 

se ini cia con un acto le gis la ti vo que in vi ta a los ac to res de las fuen tes de in -

fluen cia en la cuen ca a rea li zar sus pro pias pro pues tas de la meta de re duc ción 

por cum plir y con base en és tas el di rec tor de cada CAR, con la in for ma ción

del es ta do de la con ta mi na ción de las cuen cas en su ju ris dic ción, con for ma rá 

una úni ca pro pues ta que será pre sen ta da al con se jo di rec ti vo de la CAR, el

cual en un pla zo de ter mi na do la eva lúa y de ci de la meta de re duc ción para

cada tipo de con ta mi nan te.

El Mi nis te rio de Ambien te, Vi vien da y De sa rro llo Te rri to rial (MAVDT),

ha de cre ta do que la de man da bio quí mi ca de oxí ge no ( )DBO5  y só li dos sus -
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pen di dos to ta les (SST) se rán las sus tan cias con ta mi nan tes ob je to del co bro

de las ta sas re tri bu ti vas. La tasa re tri bu ti va (TR) es el mon to co bra do en pe -

sos por cada ki lo gra mo de sus tan cia con ta mi nan te (DBO5 y SST) ver ti do en

al gún cuer po de agua. Di cho mon to se com po ne del pro duc to en tre la ta ri fa

re gio nal ( ),Tr  ex pre sa da en pe sos por ki lo gra mo de sus tan cia con ta mi nan te,

la car ga con ta mi nan te ( )Cc  de la mis ma, ex pre sa da en ki lo gra mos por día, y

el pe rio do de des car ga ( ),T  ex pre sa do en días por mes, de ma ne ra que:

TR Tr kg Cc kg día T día mes= × ×($/ .) ( ./ ) ( / ) (1)

La ta ri fa re gio nal ( )Tr  co rres pon de al va lor en pe sos de la tasa mí ni ma (es -

ta ble ci da por el MAVDT para cada tipo de sus tan cia con ta mi nan te y ajus ta da

anual men te se gún el ín di ce de pre cios al con su mi dor, IPC) mul ti pli ca do por

el fac tor re gio nal, el cual em pe za rá con un va lor de 1 y se in cre men ta rá en

0.5 se mes tral men te, si las me tas de re duc ción no son al can za das. De esta ma -

ne ra, el mon to to tal co bra do a cada fuen te, por con cep to TR, será la suma de los 

mon tos cal cu la dos para cada una de las sus tan cias con ta mi nan tes pre sen tes.

De acuer do con la re gu la ción vi gen te, en caso que se al can cen las me tas de 

des con ta mi na ción con cer ta das, se con ge la rá el va lor del fac tor re gio nal con

el que se está ope ran do, en caso con tra rio, el fac tor re gio nal em pe za rá a in cre -

men tar se au men tan do el mon to por pa gar por con cep to de tasa re tri bu ti va.

Con el De cre to 3100 de 2003 se es ta ble ce me tas glo ba les, sec to ria les e in di -

vi dua les de re duc cio nes de car ga con ta mi nan te. Esto im pli ca una eva lua ción 

del cum pli mien to de di chas me tas, por me dio de la ve ri fi ca ción de lí mi tes

má xi mos per mi si bles para el caso de al gu nas fuen tes re gu la das que po seen

me tas in di vi dua les.6 No obs tan te las di fi cul ta des en la can ti dad y ca li dad de

la in for ma ción re que ri da para el es ta ble ci mien to de di chas me tas en cada

cuen ca son la prin ci pal ra zón por la que en la ma yo ría de las CAR aún no se

apli ca esta mo di fi ca ción.

2. Fis ca li za ción pa ra in du cir el cum pli mien to en el PTRC:

El ca so de la Cor po chi vor

En Co lom bia las ac ti vi da des de fis ca li za ción para in du cir el cum pli mien to en

el PTRC es tán a car go de las CAR, en ti da des au tó no mas en la apli ca ción de la
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6 Los lí mi tes má xi mos per mi si bles es ta rán aso cia dos a la fi ja ción de me tas in di vi dua les. Estas me tas
se fi jan para en ti da des pres ta do ras del ser vi cio de al can ta ri lla do y para fuen tes cu yos ver ti dos son ma -
yo res a 20% de la car ga que re ci be el cuer po de agua en el que se rea li zan los ver ti dos.



nor ma am bien tal en su ju ris dic ción y en la de ter mi na ción de san cio nes y mul -

tas para las fuen tes que in cum plan con la re gu la ción a la que son so me ti das.

Exis ten tres as pec tos cla ve en la ela bo ra ción y apli ca ción del sis te ma de

ta sas re tri bu ti vas re la ti vo al cum pli mien to am bien tal de las fuen tes re gu la das. 

Pri me ro, el cum pli mien to de me tas de re duc ción de car ga con ta mi nan te,

con sul ta das sec to rial men te por las Cor po ra cio nes Au tó no mas Re gio na les

(CAR) y las fuen tes re gu la das. Se gun do, de sa rro llo de ca pa ci dad ins ti tu cio -

nal para ejer cer con trol y vi gi lan cia en la rea li za ción de ac ti vi da des de su per -

vi sión que per mi tan iden ti fi car las fuen tes re gu la das que mien ten en sus

in for mes de ver ti dos, ad ju di cán do se un me nor mon to de tasa re tri bu ti va.7

Ter ce ro, des ple gar es fuer zos para ha cer efec ti vo el co bro y la dis po si ción

del re cau do de las ta sas re tri bu ti vas a fin de evi tar in cum pli mien tos en el

pago de la tasa.

Las me tas glo ba les de re duc ción de car ga con ta mi nan te in cor po ran las

me tas in di vi dua les y/o sec to ria les y la de los de más usua rios su je tos al pago

de la tasa, más la pro yec ción de los ver ti dos de los nue vos usua rios. Las

fuen tes in frac to ras son “cas ti ga das” con un in cre men to en el fac tor re gio nal

y por ende, en el mon to de la tasa re tri bu ti va por pa gar. Las ac ti vi da des de

su per vi sión y se gui mien to por par te de las CAR con si de ran el re gis tro del in -

for me de ver ti dos pun tua les que rea li zan las fuen tes a los res pec ti vos cuer -

pos de agua. Los mé to dos ana lí ti cos uti li za dos para la toma y aná li sis de las

mues tras de ver ti dos son es ta ble ci dos por el Insti tu to de Hi dro lo gía, Me -

teoro lo gía y Estu dios Ambien ta les (IDEAM).8 La ve ri fi ca ción de las au to -

de cla ra cio nes se rea li za por me dio de vi si tas de fun cio na rios de las CAR.

Cuan do los re sul ta dos del pro ce so de ve ri fi ca ción sean des fa vo ra bles a la

fuen te la CAR efec tua rá la re li qui da ción del caso, aun que no exis ten san cio -

nes o mul tas mo ne ta rias es ta ble ci das que cas ti guen la in frac ción de una

fuen te en su au to de cla ra ción. Los re sul ta dos del pro gra ma de su per vi sión

se pre sen tan al Mi nis te rio de Ambien te, Vi vien da y De sa rro llo Te rri to rial y se

pu bli can en me dios ma si vos de co mu ni ca ción.

Las CAR efec túan el re cau do de las ta sas re tri bu ti vas, vi gi lan el in cum pli -
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7 Ade más, otro tipo de in cum pli mien to da ría cuen ta del so bre pa so en el má xi mo de ver ti dos per mi -
ti do para cada fuen te. Este tipo de tras gre sión está im plí ci ta men te con sa gra do en la le gis la ción por me -
dio del ajus te de me tas de con ta mi na ción in di vi dual. Sin em bar go, las CAR no tie nen do cu men ta das las
po si bles mul tas o san cio nes para el cas ti go de esta in frac ción. Ade más, las di fi cul ta des para de ter mi nar
me tas in di vi dua les ha cen casi ino pe ran te este tipo de tras gre sión.

8 Cada CAR pre ci sa rá el pro ce di mien to para rea li zar los mues treos para cada fuen te re gu la da, de -
bien do como mí ni mo con sig nar as pec tos como: vo lu men to tal de la mues tra, tipo de mues tra, nú me ro
de días de mues treo y es pe ci fi ca cio nes ge ne ra les para el afo ro de cau da les ver ti dos.



mien to en el pago y rea li zan las res pec ti vas in ver sio nes, acor dan do que el

co bro debe rea li zar se me dian te fac tu ra con pe rio di ci dad no ma yor a un año.9

El ins tru men to ju rí di co fun da men tal del cual se de ben va ler las CAR para in -

du cir el cum pli mien to en el pago de la tasa es el co bro coac ti vo. Este pro ce -

so de co bro con si de ra tres eta pas: i) co bro per sua si vo o no ti fi ca ción de

deu da y/o mo ro si dad en el pago de la tasa; ii) pro ce so eje cu ti vo por ju ris dic -

ción coac ti va o co bro for za do por man da mien to de pago dic ta do por un

juez, y iii) acuer do de pago, re pac to de deu da con in te re ses y con se cuen cias

del in cum pli mien to.

Las prin ci pa les li mi ta cio nes para ha cer efec ti vo el re cau do, en con tra das

por la eva lua ción del Mi nis te rio del Me dio Ambien te (2004) obe de cen a fac -

to res como la au sen cia de pro ce sos de co bro coac ti vo de bi da men te re gla -

men ta dos, do cu men ta dos y sis te ma ti za dos, y la re sis ten cia de las em pre sas

de ser vi cios pú bli cos (ESP) y los mu ni ci pios para rea li zar el pago.

En el caso de la Cor po chi vor son tres los ti pos de su per vi sión que se rea -

li zan en el mar co del pro gra ma de la tasa re tri bu ti va.10 El pri me ro, con sis te

en la re vi sión de los for mu la rios de au to de cla ra ción de ver ti dos in for ma dos

por las fuen tes re gu la das. En el mo men to de la de vo lu ción del for mu la rio de 

au to de cla ra ción tra mi ta do por la fuen te, fun cio na rios de la cor po ra ción se

en car gan de re vi sar la me to do lo gía de cálcu lo em plea da por la fuen te para el

re gis tro de sus ver ti dos, jun to con la ac tua li za ción en la in for ma ción para la

pos te rior li qui da ción de la tasa. El se gun do tipo de su per vi sión em plea do se

de no mi na ins pec ción vi sual, que con sis te en rea li zar vi si tas de ins pec ción a

di fe ren tes usua rios con el fin de con fron tar la in for ma ción exis ten te en las

ba ses de da tos de la cor po ra ción con la si tua ción real de és tos; du ran te la

vi si ta se ve ri fi can da tos de pro duc ción, sis te mas de tra ta mien to, etc. Fi nal -

men te, se con si de ra tam bién como un ter cer tipo de su per vi sión la ca rac te ri -

za ción de los ver ti dos de va rios usua rios, para lo cual se toma la mues tra

com pues ta y se ana li za los pa rá me tros ob je to del co bro de la tasa en el la bo -

ra to rio de ca li dad am bien tal de la cor po ra ción.

La ins pec ción vi sual, al igual que la toma de mues tras para ca rac te ri za -

ción, se rea li za se mes tral men te y se hace para usua rios de ma ne ra alea to ria,

te nien do en cuen ta que en la su per vi sión se re pre sen te la ma yo ría de los sec -
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9 En la prác ti ca, al gu nas CAR op ta ron por emi tir fac tu ras se mes tral men te, en la cual se re gis tra la to -
ta li dad del co bro men sual por ver ti dos para los seis me ses; este es el caso de cor po ra cio nes como la CVC

y la Cor po chi vor.
10 Con tac to per so nal con Car los Alfon so Alon so, en car ga do del pro gra ma de ta sas re tri bu ti vas en la

Cor po chi vor.



to res (al can ta ri lla do, por cí co las, la va de ros de au to mó vi les, etc), ade más que

se supervisan usuarios de todas las cuencas.

La Cor po chi vor no rea li za una eva lua ción de las su per vi sio nes que per mi -

ta iden ti fi car si las me di cio nes de efluen tes in for ma das co rres pon den a las des -

car gas rea les. En este sen ti do, y a pe sar que de acuer do con con tac to per so nal

con el fun cio na rio en car ga do del pro gra ma, exis ti ría la per cep ción que lo

en con tra do en las su per vi sio nes ha co rres pon di do con las autode cla ra cio nes

pre sen ta das por los usua rios, no es po si ble com pa rar efluen tes in for ma dos

con des car gas rea les de ma ne ra de in fe rir de allí la pre sen cia de sub in for mes.

Las ac ti vi da des rea li za das en la Cor po chi vor ten den tes al pago de la tasa,

se rea li zan por me dio de la Se cre ta ría Ge ne ral de la Cor po ra ción, e im pli can

sólo dos fi gu ras le ga les para ejer cer pre sión en las fuen tes deu do ras y/o mo -

ro sas: el co bro coac ti vo y el es ta ble ci mien to de acuer dos de pago di rec ta -

men te con las fuen tes.

II. MODELO, DATOS Y ESPECIFICACIONES ECONOMÉTRICAS

En esta sec ción se pre sen ta los mo de los con cep tua les y las es pe ci fi ca cio nes

uti li za das en el aná li sis de los fac to res de ter mi nan tes en las de ci sio nes de in -

for mar los ver ti dos de car ga con ta mi nan te y del cum pli mien to en el pago de

la tasa re tri bu ti va, de las fuen tes in di vi dua les re gu la das por el PTRC, en la ju -

ris dic ción de la Cor po chi vor y los res pec ti vos da tos y es pe ci fi ca cio nes eco -

no mé tri cas re que ri dos para las es ti ma cio nes.

1. Un mo de lo de com por ta mien to in di vi dual en un sis te ma

de im pues to a los ver ti dos

El mo de lo con cep tual que mo ti va nues tro tra ba jo em pí ri co se basa am plia -

men te en el tra ba jo de Har ford (1987), en el cual se es tu dia el com por ta -

mien to de una em pre sa in di vi dual, que debe ge ne rar un in for me de sus

emi sio nes, y que ope ra en un sis te ma de im pues to uni for me a las emi sio nes,

su po nien do que el es fuer zo de fis ca li za ción (vi gi lan cia y san cio nes) es in su -

fi cien te para in du cir per fec to cum pli mien to. Har ford (1987) exa mi na las

elec cio nes de emi sión, in for me de emi sión y vio la ción del in for me en el con -

tex to des cri to.11
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11 Nues tro aná li sis con cep tual de los de ter mi nan tes de in for mes de emi sión ad mi te la po si bi li dad
de sub in for mes. No obs tan te, re co no ce mos que no dis po ne mos de in for ma ción para eva luar di rec ta-



El es que ma con cep tual de este tra ba jo com pro me te la re gu la ción de n

fuen tes neu tra les al ries go.12 Cada fuen te es re pre sen ta da por una fun ción de 

cos tos de aba ti mien to, que de no ta mos c e( , ),a  la que des cri be los cos tos

aso cia dos al con trol de sus ver ti dos. La fun ción es es tric ta men te de cre cien te 

y con ve xa en el ni vel de ver ti dos e c e, ( , )¢ <a 0 y c e¢¢ >( , ) .a 0  Los cos tos de

aba ti mien to in di vi dua les de pen den tam bién de un con jun to de ca rac te rís ti -

cas dis tin ti vas de cada fuen te re pre sen ta das por el vec tor a.13

El mon to que la fuen te debe pa gar por con cep to de im pues to por uni dad

de ver ti do lo de no ta mos t.14  La fuen te debe ge ne rar un in for me de sus ver ti -

dos, r , a la au to ri dad am bien tal, y co me te una in frac ción si in for ma r e< . El
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men te esta hi pó te sis. Se gún ana li za mos lí neas aba jo en esta mis ma sec ción, la in for ma ción dis po ni ble
per mi te, sin em bar go, com pro bar de ma ne ra in di rec ta la re fe ri da hi pó te sis eva luan do es ta dís ti ca men te
si las ac cio nes de fis ca li za ción afec tan las emi sio nes in for madas, pre sen ta das en nues tra base de da tos.
Re co no ce mos que el mo de lo teó ri co aquí uti li za do no cap ta muy pro ba ble men te to das las es pe ci fi ci -
da des de un pro gra ma de re gu la ción am bien tal ba sa do en un sis te ma de im pues tos a las emi sio nes en el
con tex to del caso de Co lom bia. Sin em bar go, y a pe sar de sus po si bles li mi ta cio nes, lo uti li za mos aquí
por que es útil para mo ti var y guiar nues tro tra ba jo em pí ri co. El mo de lo no es úni co en la bi blio gra fía.
El aná li sis del com por ta mien to de una em pre sa con im pues tos a las emi sio nes ha sido tam bién con si de -
ra do, en tre otros, por Har ford (1978), Sand mo (2002), Cre mer y Gah va ri (2002), Ma cho-Stad ler y Pé -
rez-Cas tri llo (2006). En la re fe ri da bi blio gra fía los au to res su po nen que el per fec to cum pli mien to no
pue de ser lo gra do. Este es pre ci sa men te el su pues to del mo de lo con si de ra do en nues tro tra ba jo. Una
ex cep ción re cien te es Stran lund, Chá vez y Vi lle na (2009), quie nes mues tran que una po lí ti ca am bien tal
ba sa da en un im pues to a las emi sio nes en que la fis ca li za ción no es ca paz de in du cir per fec to cum pli -
mien to po dría ser sub óp ti ma si la im po si ción de san cio nes es cos to sa. Otros tra ba jos re la cio na dos para
el caso de una em pre sa ope ran do con un sis te ma de per mi sos de emi sión trans fe ri bles con po si bi li da des 
de in cum pli mien to in clu yen, por ejem plo, Ma lik (1990), Stran lund y Dhan da (1999), y Stran lund y
Chá vez (2000).

12 Ba sa dos en es tu dios an te rio res, se an ti ci pa como con se cuen cias de no asu mir neu tra li dad al ries -
go, una ma yor in frac ción al PTR en un pa no ra ma con fuen tes re gu la das con ma yor dis po si ción al rie sgo, 
y un me nor nú me ro de vio la cio nes en fuen tes que pre sen tan aver sión al ries go en com pa ra ción con
otras fuen tes idén ti cas, pero con ad mi nis tra do res neu tra les al ries go. 

13 Los cos tos de aba ti mien to de las fuen tes pue den va riar por di fe ren tes ra zo nes, in clu yen do di fe -
ren cias en tec no lo gías de pro duc ción, tec no lo gías de aba ti mien to o con trol de ver ti dos, pre cios de fac to -
res pro duc ti vos y de pro duc tos fi na les, así como tam bién otros fac to res es pe cí fi cos qui zá re la cio na dos
al sec tor in dus trial al cual per te ne ce la fuen te.

14 El mo de lo teó ri co con si de ra do su po ne que en cada pe rio do de cum pli mien to/co bro la em pre sa
en fren ta una tasa de ter mi na da exó ge na men te. De acuer do con la le gis la ción que pro por cio na el mar co
del pro gra ma de ta sas re tri bu ti vas, la tasa se ajus ta a lo lar go del tiem po en fun ción del re sul ta do del
cum pli mien to agre ga do; es pe cí fi ca men te si el ni vel agre ga do in for ma do de efluen tes es su pe rior a la
meta am bien tal, en ton ces la tasa re tri bu ti va se in cre men ta en un fac tor pre de ter mi na do. Ello po dría ha -
cer que la tasa re tri bu ti va sea en dó ge na a la elec ción de la em pre sa. Sin em bar go, esto re que ri ría que la
em pre sa in di vi dual sea ca paz de in fluir en el ni vel agre ga do de efluen tes in for ma dos a tra vés de su pro -
pio in for me de efluen tes. En la Cor po chi vor no se de tec tan fuen tes re gu la das lo su fi cien te men te gran des
o in flu yen tes que ge ne ren con ta mi na ción ex ce si va den tro de las cuen cas exis ten tes, y que fi nal men te
les per mi tie ra te ner un com por ta mien to es tra té gi co o po der in di vi dual para in fluir, por me dio de in -
for mes de ver ti do, la tasa del si guien te pe rio do de cum pli mien to. Con si de ran do la to ta li dad de las
fuen tes ana li za das en el es tu dio, nin gu na de ellas re pre sen ta in di vi dual men te más de 5% del to tal de
efluen tes in for ma dos.



or ga nis mo re gu la dor no pue de co no cer el es ta do de cum pli mien to de la

fuen te sin efec tuar una au di to ría. La fuen te es au di ta da con una pro ba bi li -

dad p , que es co no ci da. Ade más, su po ne mos que las vio la cio nes en los in -

for mes son san cio na das de pen dien do del ta ma ño de la vio la ción (emi sio nes

no in for ma das) y con si de ran do un es fuer zo dado de fis ca li za ción ( ).f 15

De no ta mos la fun ción de san ción como f e r( , ).- f  La fun ción de san -

ción es 0 en el caso que la fuen te emi ta un in for me ver da de ro; sin em bar go,

la san ción mar gi nal aso cia da a una in frac ción igual a 0 es es tric ta men te po si -

ti va, esto es, con f f( , ) ; ( , ) .0 0 0 0f f= ¢ >  En el caso que la fuen te que sub in -

for ma sus ver ti dos, la san ción es es tric ta men te cre cien te y con ve xa.16

El aná li sis su po ne que la es tra te gia de fis ca li za ción de la au to ri dad re gu la -

do ra es co no ci da por las fuen tes re gu la das. Con base en esta in for ma ción la

fuen te eli ge el mon to de ver ti dos ( )e  y la can ti dad que in for ma de éste. Las

fuen tes re suel ven el pro ble ma de se lec cio nar el ni vel de emi sio nes y la in for -

ma ción que mi ni mi za los cos tos es pe ra dos de cum pli mien to, esto es,

min ( , ) ( , )
,
. .

c e r f e r
e r
s d e r

a t p f+ + -

- ³ 0
(2)

La ecua ción de La gran ge es L c e r f e r e r= + + - - -( , ) ( , ) ( ),a t p f l  y las

con di cio nes de Kuhn-Tuc ker es tán da das por,

L c e f e re = ¢ + ¢ - - =( , ) ( , )a p f l 0 (3)

L f e rr = - ¢ - + =t p f l( , ) 0 (4)

L e r e rl l l= - ³ ³ - =0 0 0; ; ( ) (5)

Su po ne mos que las con di cio nes (3)-(5) son ne ce sa rias y su fi cien tes para

ga ran ti zar una so lu ción úni ca res pec to a los ni ve les óp ti mos de ver ti dos y de 

in for mes de la fuen te. Las ecua cio nes (3) y (4) su gie ren que c e¢ + =( , ) ,a t 0

con se cuen te men te, la fuen te re gu la da ele gi rá un ni vel de ver ti do tal que sus

cos tos mar gi na les de con trol de con ta mi na ción sean igua les al mon to del
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15 El pa rá me tro f re pre sen ta el com pro mi so de re cur sos de par te de la au to ri dad en tér mi nos de
pre sión fis ca li za do ra de la fuen te, esto po dría in cluir no ti fi ca ción de in frac cio nes, e in clu so de nun cia
de una fuen te in frac to ra y tra mi ta ción de una cau sa en tri bu na les de jus ti cia (véa se por ejem plo Stran -
lund y Dhan da, 1999, y Gar vie y Kee ler, 1994).

16 Des ta ca mos aquí que la fun ción de san ción es pe ra da es es tric ta men te con ve xa. Este su pues to es
usual en la bi blio gra fía de fis ca li za ción y cum pli mien to de po lí ti cas am bien ta les ba sa das en in cen ti vos
econó mi cos. Una ex cep ción es el re cien te tra ba jo de Stran lund, Chá vez y Vi lle na (2009), en que los
au to res con si de ran una fun ción de san ción es pe ra da li neal.



im pues to.17 Esta con di ción per mi te in fe rir que el ver ti do real óp ti mo, no

ob ser va ble, ( )e  se lec cio na do por la fuen te es una fun ción de los im pues tos

que ésta en fren ta y de sus ca rac te rís ti cas in di vi dua les. De no ta mos la elec -

ción óp ti ma de ver ti dos de la fuente:

e e= ( , )t a (6)

La can ti dad de ver ti dos de la fuen te es una fun ción es tric ta men te de cre -

cien te en im pues to.18 De igual modo, su po nien do que el es fuer zo de fis ca li za -

ción es in su fi cien te para in du cir per fec to cum pli mien to, usan do el re sul ta do 

ob te ni do en (6) jun to con la con di ción (4) se de du ce que el ver ti do au toin -

for ma do es ta rá de ter mi na do por el im pues to ( ),r  la pro ba bi li dad de ser au di -

ta do ( ),p  el es fuer zo de fis ca li za ción ( )f  y las ca rac te rís ti cas de la fuen te ( ).a

La for ma re du ci da para el ver ti do au toin for ma do es:

r r= ( , , , )t p f a (7)

Es po si ble mos trar que el ni vel óp ti mo de ver ti do au toin for ma do por la

fuen te, r en la ecua ción (7), es de cre cien te en el mon to de la tasa de im pues -

tos a las emi sio nes ( )t  y los pa rá me tros de fis ca li za ción ( , );p f  ade más se es -

pe ra que cier tas ca rac te rís ti cas de la fuen te afec ten la mag ni tud de los

ver ti dos au toin for ma dos.19

Fi nal men te, es im por tan te des ta car que nues tro aná li sis con cep tual res -

pec to a los de ter mi nan tes del in for me in di vi dual de emi sio nes su po ne que el 

con trol re gu la to rio po dría ser in su fi cien te para in du cir a las em pre sas a in -

for mar las ver da de ras des car gas. Re co no ce mos que, tal como lo se ña la mos

en la sec ción I, la men ta ble men te no exis te in for ma ción que per mi ta eva luar

em pí ri ca men te y de ma ne ra di rec ta los de ter mi nan tes de even tua les de los

sub in for mes, esto es ( ),e r- > 0  de las em pre sas re gu la das con el pro gra ma en 

la Cor po chi vor. No obs tan te, la ecua ción (6) su gie re que en au sen cia de
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17 Adviér ta se que la ecua ción (4) pue de ser es cri ta como t p f l= ¢ - -f e r( , ) ; sus ti tu yen do este re -
sul ta do en (3) ob te ne mos ¢ + =c e( , ) .a t 0

18 Este re sul ta do pue de ser ob te ni do de la si guien te ma ne ra: sus ti tu ya la elec ción óp ti ma de ver ti do 
e e= ( , )a t   en ¢ + =c e( , ) ,a t 0   ob te ne mos ¢ + =c e( ( , ), ) .t a a t 0  De ri van do esta ex pre sión: res pec to al 
im pues to re sul ta ¶ t a ¶t ae c e( , )/ / ( , )= - ¢¢ <1 0  dada la con ve xi dad es tric ta de la fun ción de cos tos de
aba ti mien to.

19 Estos re sul ta dos de es tá ti ca com pa ra da pue den ser ob te ni dos de la si guien te ma ne ra: sus ti tu ya la
elec ción óp ti ma del in for me de la fuen te in di vi dual r r= ( , , , )a p f t  en (4) y ob ten ga t p t a- ¢f e( ( , )
- =r ( , , , )) .t p f a 0  De ri van do esta ex pre sión res pec to a las va ria bles de in te rés es po si ble ob te ner,
por ejem plo, ¶ t p f a ¶t ¶ ¶ t pr e f e r( , , , )/ ( )/ / ( ( ) ( ))= - ¢¢ - <× × ×1 0 y ¶ t p f a ¶p pr f f e( , , , )/ / ( ( )= ¢¢ ¢¢ ×
- >×r( )) ;0  los sig nos re sul tan de nues tros su pues tos res pec to a que la fun ción de san ción es es tric ta -
men te cre cien te y con ve xa en el sub in for me, así como del re sul ta do dis cu ti do lí neas arri ba res pec to al
efec to de un in cre men to de im pues tos en la elec ción óp ti ma de la can ti dad de ver ti dos.



subin for mes ( ),e r=  las des car gas ob ser va das (igual a la ver da de ra can ti dad

de efluen tes) de bie ra ser in de pen dien te de las ac cio nes de fis ca li za ción. En

con tras te, la ecua ción (7) su gie re que en el su pues to de fis ca li za ción in com -

ple ta para in du cir cum pli mien to, la can ti dad de efluen tes in for ma da por una 

em pre sa in di vi dual de pen de de pa rá me tros de fis ca li za ción. Los re sul ta dos

que pre sen ta mos en la si guien te sec ción in di can que el in for me de ver ti dos

es efec ti va men te afec ta do por las ac ti vi da des de fis ca li za ción ejer ci das por la 

cor po ra ción en las fuen tes re gu la das. Este re sul ta do es con gruen te con

nues tro su pues to de la po si bi li dad de sub in for mes.

2. Fac to res de ter mi nan tes del cum pli mien to en el pa go

de la ta sa re tri bu ti va

Con si de ra mos tam bién un mo de lo de cum pli mien to para es tu diar los fac to -

res que in ci den en las de ci sio nes de cum pli mien to en el pago de la tasa re tri -

bu ti va por par te de las fuen tes re gu la das. Dada la de ci sión de in for mar los

ver ti dos, se pro po nen los si guien tes tres ele men tos de aná li sis: i) el mon to

por pa gar por con cep to de tasa (MPT) que en fren ta cada fuen te re gu la da res -

pon de a los ver ti dos in for ma dos por cada fuen te ( ),r  y al va lor de la tasa aso -

cia do ( ),t  de ma ne ra que: MPT = ×r t ; ii) pago efec ti vo (PE) de la tasa ex pre sa

el va lor can ce la do de la fac tu ra por tasa que asu me la fuen te, es de cir: 

PE k r= × ×t , en que k re pre sen ta la frac ción de la fac tu ra can ce la da por la

fuen te, por tan to 0 1£ £k ; iii) un in di ca dor p re pre sen ta la can ti dad de ver ti -

dos que pa gan las fuen tes, al can ce lar una frac ción o la to ta li dad de la fac tu ra 

por con cep to de la tasa, es de cir, el vo lu men de ver ti dos in for ma dos efec ti -

va men te pa ga dos por la fuen te, lue go se tie ne: p PE= / ,t  de lo cual se ob ser -

va que p k r= × .

El in cum pli mien to en el pago de la tasa in gre sa a un pro gra ma es pe cial de

co bro, se gún el in cum pli mien to (di fe ren cia en tre las emi sio nes in for ma das

y las que efec ti va men te paga cuan do can ce la la fac tu ra) y el es fuer zo de fis -

ca li za ción para esta cla se de tras gre sión ( ).y  La fun ción de san ción para este

caso se re pre sen ta así: g r p( , ).- y  Con si de ran do que p k r= × , en ade lan te

es cri bi mos la fun ción de san ción como g k r(( ) , )1 - y  y man tie ne las ca rac te -

rís ti cas g g( , ) ; ( , ) ,0 0 0 0y y= ¢ >  pre via men te con si de ra das en el caso de in -

frac ción por sub in for me de ver ti dos.

Las fuen tes re gu la das co no cen la pro ba bi li dad de ser iden ti fi ca das y san cio -

na das como mo ro sas o deu do ras. De no ta mos tal pro ba bi li dad como q. Con
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base en esta in for ma ción la fuen te eli ge el mon to de fac tu ra por can ce lar o,

di cho de otro modo, la frac ción de emi sio nes in for ma das que se rán pa ga das.

La fuen te re gu la da re suel ve un pro ble ma de ma xi mi za ción del aho rro ob -

te ni do por el no pago o pago par cial de la tasa (ga nan cia aso cia da al vo lu men 

de ver ti dos in for ma dos no can ce la dos) me nos la san ción es pe ra da por en -

con trar se mo ro so. De este modo, la fuen te de be rá es co ger el va lor k que re -

suel ve el si guien te pro ble ma:

Max
k

k r g k( ) (( ), )1 1- - -q y (8)

La can ti dad de ver ti dos efec ti va men te pa ga da por la fuen te, p k r= × , pue -

de co rres pon der a un vo lu men par cial (to tal si k =1 o nulo en el caso que no pa -

gue nada, de modo que k = 0) del ver ti do in for ma do por la fuen te. De la

con di ción de pri mer or den para una so lu ción in ter na se de fi ne im plí ci ta -

men te que el valor de k está de ter mi na do por el ver ti do in for ma do por la fuen -

te ( ),r  la pro ba bi li dad de ser au di ta da ( )q  y el es fuer zo de fis ca li za ción ( ).y

La ecua ción re du ci da para k, está dada por:20

k k r= ( , , )q y (9)

Del aná li sis de las de ci sio nes de ver ti dos por in for mar por las fuen tes re -

gu la das ob tu vi mos que r r= ( , , , ),t p f a  por lo que fi nal men te se tie ne que la 

de ci sión de las fuen tes res pec to a la frac ción por pa gar del to tal fac tu ra do

por tasa es ta rá de ter mi na da por:

 k k= ( , , , , , )t p f q y a (10)

en la que los pa rá me tros con si de ra dos son el va lor de la tasa ( ),t  las pro ba bi -

li da des de ser de tec ta da sub in for man do los ver ti dos o iden ti fi ca da como

deu do ra o mo ro sa ( , ),p q  el es fuer zo de fis ca li za ción ( , )f y  y el vec tor de ca -

rac te rís ti cas de la fuen te ( ).a

3. Espe ci fi ca cio nes y da tos

Eva lua mos los de ter mi nan tes del in for me de ver ti dos de las fuen tes re gu la -

das por el PTRC en la ju ris dic ción de la Cor po chi vor. La ecua ción uti li za da

para es ti mar la de ci sión de in for mar es:21
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20 La con di ción de pri mer or den para un má xi mo del pro ble ma en (8) está dada por - + ¢ -r g kq ( ,1
y) ,= 0  la cual de fi ne im plí ci ta men te el óp ti mo de k, de acuer do con la ecua ción (9).

21 Igual men te se rea li zan es ti ma cio nes para el tipo de car ga con ta mi nan te de só li dos sus pen di dos
to ta les (SST) con una ecua ción aná lo ga en la que se sus ti tu ye la va ria ble TDBO5 por la va ria ble TSST.



RDBO RDBO TACUICOL TLACTEO TMATADE TPORCI TLAVA5 5= ( , , , , ,

LIMPIAS LTIPO LTIPO REMOCI TDBO ESFUERZO CARG, _ , _ , , , ,1 2 5 REAL)
(11)

Las va ria bles in de pen dien tes se cla si fi ca ron en dos ti pos: las que exa mi -

nan las ca rac te rís ti cas in di vi dua les de las fuen tes y las que eva lúan los as pec tos

re la cio na dos con las ac ti vi da des de fis ca li za ción por par te de la cor po ra ción

am bien tal. El pri mer gru po re úne a las va ria bles: TACUICOL, TLACTEO,

TMATADE, TPORCI, TLAVA, que in di can el ta ma ño de las fuen tes se -

gún su pro duc ción pa ra los sec to res acuí co la, lác teo, ma ta de ro, por cí co la

y la va de ros de au to mó vi les; las va ria bles LIMPIAS, LTIPO_1, LTIPO_2 y

REMOCI in di can si la fuen te po see un sis te ma de pro duc ción lim pia, si tie ne 

tec no lo gía de aba ti mien to ti po 1 o 2 y el por cen ta je de re mo ción de con ta -

mi nan tes me di do por la cor po ra ción en las des car ga de las fuen tes, res pec ti -

va men te. En el se gun do gru po de va ria bles se en cuen tran: TDBO5  (o TSST

en la ecua ción pa ra SST) que in di ca la ta sa apli ca da a la fuen te se gún ti po de

con ta mi nan te, ESFUERZO que in di ca el com pro mi so fis ca li za dor que la

cor po ra ción ma ni fies ta en ca da pe rio do, co mo el por cen ta je de fuen tes su -

per vi sa das res pec to al to tal de fuen tes ins cri tas, y CARGREAL que in di ca

si la fuen te ha si do vi si ta da por fun cio na rios de la cor po ra ción pa ra con sig -

nar la car ga real del con ta mi nan te ver ti do.22 La de fi ni ción de va ria bles con -

si de ra das den tro del mo de lo, así co mo su me dia es ta dís ti ca y su des via ción

es tán dar son pre sen ta dos en el cua dro A1 del apén di ce.

Los da tos con si de ra dos pa ra la es ti ma ción eco no mé tri ca de las ecua cio -

nes del in for me de car ga con ta mi nan te in clu yen las ob ser va cio nes de 54

fuen tes pa ra 10 se mes tres, com pren di dos en tre oc tu bre de 2001 y oc tu bre

de 2006, es de cir un to tal de 540 ob ser va cio nes.

Pa ra el aná li sis del mo de lo de cum pli mien to en el pa go de la ta sa, ajus ta do 

al PTRC en la Cor po chi vor, se de fi ne una va ria ble di co tó mi ca lla ma da “es ta do

de cum pli mien to (EC)” que se rá igual a 1 si la fuen te cum ple con el pa go, es

de cir, si k k³ ; en ca so con tra rio, si 0 £ £k k, la va ria ble asu mi rá el va lor de 0.23
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22 Bar tel y Tho mas (1985) es tu dian un mo de lo de cum pli mien to para em pre sas ma nu fac tu re ras, en
las que la de ci sión de cum plir de las em pre sas con si de ra su tec no lo gía, mul tas por vio la ción y au di to ría
por tra ba ja dor. Pos te rior men te, los tra ba jos de Mar gat y Vis cu si (1990) y La plan te y Ris to ne (1995)
rea li zan es tu dios de fis ca li za ción para la ges tión re gu la do ra de re cur sos hí dri cos en la in dus tria de pul -
pa y pa pel, en la que se mide el efec to de las ins pec cio nes en las emi sio nes au toin for ma das, con si de ran do
las ca rac te rís ti cas pro pias de la em pre sa, como su tipo de pro duc ción, su lo ca li za ción y su pro duc ción,
además de las ex pe rien cias an te rio res de fis ca li za ción y la pro ba bi li dad de ser au di ta das.

23 Re cor da mos que k re pre sen ta la frac ción de la fac tu ra can ce la da por la fuen te. El pago de la tasa
re tri bu ti va es le gí ti ma men te una se ñal de cum pli mien to am bien tal por par te de las fuen tes re gu la das.
Algu nas fuen tes no can ce lan la to ta li dad de su fac tu ra, sin em bar go, el es fuer zo por cum plir la nor ma



La va ria ble EC es ta rá en fun ción de los de ter mi nan tes de  k EC f( ( ,= a

t p p f f, , , ))1 2 1 2  y la ecua ción es ti ma da pa ra el mo de lo de cum pli mien to es

EC f UBICA SECTOR LOCALIZA PRIVADA LTIPO REMOCI MA= ( , , , , , , UTODEC ,

CARGREAL TDBO TSST VISITAS ESFUERZOS VISITASC, , , , , )5 (12)

en la que las va ria bles in de pen dien tes que exa mi nan las ca rac te rís ti cas in di -

vi dua les de las fuen tes son: ubi ca ción (UBICA), sec tor (SECTOR), pri va da

(PRIVADA), lo ca li za ción (LOCALIZA), pro duc ción lim pia (LTIPO), re -

mo ción de car ga con ta mi nan te (REMOCI) y ta ma ño (TSECTOR). A su

vez, la va ria ble tasa ( )t  se ob ser va para DBO5  y SST. Den tro de los fac to res

aso cia dos a la fis ca li za ción, las va ria bles son: su per vi sión de la au to de cla ra -

cio nes ( ),MAUTODEC  ca rac te ri za ción por car ga real ( )CARGREAL  y vi -

si tas por co bro( ).VISITASC  El es fuer zo de fis ca li za ción de la au to ri dad

am bien tal está ob ser va do en las va ria bles: nú me ro de vi si tas de con trol 

( )VISITAS  y es fuer zo ins ti tu cio nal ( ).ESFUERZO  La de fi ni ción de va ria -

bles con si de ra das den tro del mo de lo, así como su me dia es ta dís ti ca y su des -

via ción es tán dar son pre sen ta dos en el cua dro A2 del apén di ce.24

Para la es ti ma ción del mo de lo de cum pli mien to, se cuen ta con in for ma -

ción del pago in di vi dual de la tasa re tri bu ti va de 77 fuen tes re gu la das. Esta

in for ma ción sólo está dis po ni ble para los cua tro pri me ros se mes tres de co -

bro en la Cor po chi vor, por lo que la base de da tos uti li za da para la es ti ma -

ción  com pren de el pe rio do 2001-2003 (cua tro se mes tres).

III. RESULTADOS ECONOMÉTRICOS

En esta sec ción se pre sen tan los re sul ta dos eco no mé tri cos para los mo de los

de in for me de ver ti dos (ecua ción 11) y cum pli mien to en el pago de la tasa

re tri bu ti va (ecua ción 12) de las fuen tes ins cri tas en el PTRC per te ne cien tes a

la Cor po chi vor.
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am biental será te ni do en con si de ra ción, y se asu mi rá que una fuen te se en cuen tra en cum pli mien to
si can ce la a lo me nos 65% de su fac tu ra de tasa re tri bu ti va, es de cir, para esta in ves ti ga ción se con si -
de ra k = 0 65. . No obs tan te, se con si de ra ron otros um bra les para k , pero los re sul ta dos no va ria ron
con si de ra ble men te.

24 Gray y Daily (1996) ana li zan de ter mi nan tes del cum pli mien to y la fis ca li za ción para la in dus tria
del ace ro en los Esta dos Uni dos, in cor po ran do al aná li sis de de ter mi nan tes de la de ci sión de cum pli -
mien to fac to res como la pro ba bi li dad de fis ca li za ción, la pro ba bi li dad de clau su ra de la em pre sa y el
cos to de es tar en cum pli mien to. Igual men te el tra ba jo de Das gup ta, Het ti ge y Whee ler (2000), acer ca
del cum pli mien to am bien tal en la in dus tria me xi ca na, con si de ra como fac to res de ter mi nan te de la fun -
ción de san ción a los ni ve les de ac ti vi dad re gu la to ria, la su per vi sión de cada plan ta y las ex pe rien cias an -
te rio res de fis ca li za ción, en tre otros.



1. Re sul ta dos pa ra el mo de lo del in for me de ver ti dos

Dada la es truc tu ra de los da tos, se rea li za ron es ti ma cio nes con una re gre -

sión li neal de tipo da tos de pa nel.25 Estas es ti ma cio nes pro po nen dos mé to -

dos tra di cio na les, los mo de los de efec tos fi jos y efec tos alea to rios, ba sa dos

en el mo de lo de in ter cep to va ria ble Y x vi t i i t i t= + +a b , con a ai i iu= -( ). El 

mo de lo de efec tos fi jos (EF) de fi ne a a i  como una cons tan te in va rian te en el

tiem po, lo que per mi te uti li zar el mé to do de mí ni mos cua dra dos or di na rios

con va ria bles di co tó mi cas (MCOVD). El mo de lo de efec tos alea to rios (EA)

con si de ra las va ria bles ui  como va ria bles alea to rias que son iid con una va -

rian za cons tan te s u
2 , lo que per mi te su es ti ma ción me dian te mí ni mos cua dra -

dos ge ne ra li za dos (MCG). Para com pro bar la va li dez re la ti va en tre un mo de lo

de efec tos alea to rios y uno de efec tos fi jos se uti li za la prue ba de Haus man.

En nues tro caso, la es ti ma ción eco no mé tri ca es un es tu dio que li mi ta el tra -

ba jo a una base de da tos úni ca, no alea to ria, per te ne cien te a la Cor po chivor,

y no es de in te rés la rea li za ción de in fe ren cias res pec to al to tal de cor po ra -

cio nes a ni vel na cio nal. El tra ba jo con da tos de po bla ción, su gie re la es ti ma -

ción por efec tos fi jos como la más ade cua da, de ci sión que es apo ya da por

los re sul ta dos de la prue ba de Haus man.

Se rea li za ron es ti ma cio nes para el in for me de ver ti dos usan do un pa nel de 

da tos es tra ti fi ca do por fuen tes para un mo de lo de coe fi cien tes fi jos con los

dos ti pos de con ta mi nan tes re gla men ta dos por el PTRC, para las fuen tes per -

te ne cien tes a la Cor po chi vor, en el pe rio do 2001-2006.26 El cua dro 1 mues -

tra los re sul ta dos de la es ti ma ción co rres pon dien tes al in for me para el tipo

de con ta mi nan te de man da bio quí mi ca de oxí ge no ( )DBO5  (se gun da co lum -

na) y para só li dos sus pen di dos to ta les (SST) (ter ce ra co lum na).

Las es ti ma cio nes de am bas ecua cio nes me dian te el mo de lo de re gre sión

de pa nel de da tos en fun ción de los va lo res in di ca dos por la prue ba de La -
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25 Los mo de los con da tos de pa nel per mi ten ana li zar dos as pec tos en la he te ro ge nei dad no ob ser va -
ble: i) los efec tos in di vi dua les es pe cí fi cos, es de cir, ca rac te rís ti ca que afec tan de ma ne ra de si gual a cada
uno de los agen tes de es tu dio, y ii) los efec tos tem po ra les, que afec tan por igual a to das las uni da des in -
di vi dua les de es tu dio. En nues tro caso, cap tan la he te ro ge nei dad no ob ser va ble en tre los agen tes re gu -
la dos como tam bién en el tiem po.

26 El aná li sis es ta dís ti co de las va ria bles con si de ró prue bas de nor ma li dad de tipo Kol mo go rov-
Smir nov, pre sen tan do re sul ta dos apro ba to rios de la hi pó te sis de nor ma li dad para las va ria bles de in te -
rés. La va ria ble TALCAN (que ex pre sa el nú me ro de usua rios que son aten di dos por los ser vi cios pú bli -
cos de al can ta ri lla do), fi nal men te, no se con si de ró en el mo de lo dado que se ad vir tie ron pro ble mas de
co li nea li dad, ob ser va ble en un alto gra do de co rre la ción en tre esta va ria ble y el in for me. Ade más se re -
vi sa ron di fe ren tes es pe ci fi ca cio nes es ta dís ti cas para las va ria bles pre sen tes en el mo de lo; sin em bar go,
los re sul ta dos que me jor se ajus tan a los re que ri mien tos es ta dís ti cos se gún cri te rios eco no mé tri cos son
los que se pre sen tan en el tex to.



gran ge y la prue ba de Haus man apo yan la elec ción del mo de lo de efec tos fi -

jos pre sen ta do.27 Para eva luar la sig ni fi ca ción con jun ta del mo de lo se uti li za

la prue ba de la pro por ción de má xi ma ve ro si mi li tud ge ne ra li za da.28 El va lor

crí ti co a una sig ni fi ca ción de 95% es de 82.675. El es ta dís ti co de má xi ma

ve ro si mi li tud es de 1 050.8 para DBO5  y de 895.9 para SST, por tan to se re -

cha za la hi pó te sis de que los coe fi cien tes de las va ria bles ex pli ca ti vas son

igua les a 0.

La sig ni fi ca ción in di vi dual de los pa rá me tros va ría para los dos ti pos de
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CUADRO 1. Pa rá me tros es ti ma dos para las de ci sio nes de in for mar los ver ti dos

en la Cor po chi vor (2001-2006)

Va ria ble
Infor me DBO5 Infor me SST

Coef. t-stu dent Coef. t-stu dent

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

6.195

-1.850** -85.960 -0.538

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

7.123

-1.599 -27

5.634

-2.183*

Fun ción de má xi ma ve ro si mi li tud -4139.798 -4202.833

Fun ción de má xi ma ve ro si mi li tud res trin gida -4665.201 -4650.729

Esta dís ti co de má xima ve ro si mi li tud 1050.810 895.790

c2 82.675 83.675

Prue ba de Hausman 28.35 21.44

Va lor crí ti co de la prue ba Haus man 19.68 19.68

Prue ba de La gran ge 275.23 67.39

Nú me ro de ob ser va cio nes 540

FUENTE: Ela bo ra ción pro pia con base en re sul ta dos eco no mé tri cos.

27 La prue ba de La gran ge es un con tras te de hi pó te sis re co men da do para la se lec ción del mé to do de
es ti ma ción de un mo de lo de mí ni mos cua dra dos or di na rios (MCO) o el de da tos de pa nel, cuan do la
base de da tos es un pa nel. La prue ba de Haus man con tras ta la hi pó te sis nula de efec tos alea to rios fren te 
a la op ción de efec tos fi jos.

28 Pro por ción de má xi ma ve ro si mi li tud ge ne ra li za da es - -2 [ln ( ln ( )],L Lr  en la que Lr re pre sen ta la 
fun ción de má xi ma ve ro si mi li tud res trin gi da y L la fun ción má xi ma ve ro sí mil sin res trin gir.



con ta mi nan tes. La es ti ma ción para el in for me de DBO5 , tie ne seis va ria bles

sig ni fi ca ti vas a 95%, tres de ellas re la cio na das con el ta ma ño del sec tor eco -

nó mi co, una re la ti va a los pro ce sos de pro duc ción lim pia, otra  a los pa rá -

me tros de fis ca li za ción y fi nal men te el ni vel de tasa. Se tie ne en ton ces que el

ta ma ño de los sec to res lác teo, por cí co la y ma ta de ros in cre men ta el in for me

de car ga con ta mi nan te, lo cual es de es pe rar se si se con si de ra que en mu chas

oca sio nes el in for me se rea li za por me dio de ca rac te ri za cio nes que in di can

de ter mi na da can ti dad de DBO5  por nú me ro de cer dos, li tros pro du ci dos o

re ses sa cri fi ca das y no de me di cio nes en la zona de des car ga. La va ria ble

REMOCI, pre sen ta un sig no es pe ra do, lo que in di ca que fuen tes que pre -

sen tan re mo ción de car ga con ta mi nan te efec ti va men te res trin gen sus in for -

mes. La tasa para el tipo de con ta mi nan te DBO5  pre sen ta sig no ne ga ti vo, lo

cual es una prue ba en apo yo del su pues to teó ri co de que las fuen tes re gu la -

das que en fren tan una tasa re tri bu ti va dis mi nu yen sus ni ve les de in for me.

Igual men te es ne ga ti vo el sig no para la va ria ble ESFUERZO, lo que pre su -

po ne que las fuen tes re gu la das re du cen el in for me ante una ma yor ac ti vi dad

fis ca li za do ra por par te de la cor po ra ción.

Para el caso del tipo de con ta mi nan te SST, igual men te pre sen ta seis va ria -

bles ex pli ca ti vas sig ni fi ca ti vas a 95%, pero con la sal ve dad que para este caso 

la va ria ble tasa TSST no re sul ta ser sig ni fi ca ti va, lo que in di ca que la tasa uti li -

za da para este con ta mi nan te no al can za a ser sig ni fi ca ti va para las de ci sio nes

de in for mar de SST, en esta cor po ra ción. Ade más, para esta es ti ma ción la va -

ria ble de fis ca li za ción CARGREAL se pre sen ta sig ni fi ca ti va y ne ga ti va, al igual 

que el re sul ta do ob ser va do para la va ria ble de fis ca li za ción en el caso de 

DBO5.

Para una me jor in ter pre ta ción de los re sul ta dos se cal cu lan las elas ti ci da -

des del in for me de car ga con ta mi nan te a par tir de los coe fi cien tes es ti ma dos. 

Se dará una in ter pre ta ción tipo elas ti ci dad mul ti pli can do los coe fi cien tes

por el co cien te en tre la me dia para la va ria ble ex pli ca ti va de in te rés y la

infor ma ción del con ta mi nan te es pe cí fi co.29 Con si de ran do las me dias mos tra -

das en el cua dro A1 para los in for mes tan to de DBO5  (1 078) como de SST

(1 053), se ob tie ne la elas ti ci dad de los in for mes para cada tipo de con ta mi -

nan te. Los re sul ta dos se pre sen tan en el cua dro 2.

Se ob ser va que la ma yor elas ti ci dad para el con ta mi nan te DBO5  se pre sen -

ta con res pec to a la tasa re tri bu ti va, al can zan do ésta a -0.404, lo cual su gie re

PROGRAMA DE TASAS RETRIBUTIVAS 1025

29 Para el caso de las va ria bles di co tó mi cas, el coe fi cien te re pre sen ta di rec ta men te la va ria ción en el
in for me.



que un au men to de 5% en la tasa re tri bu ti va ge ne ra ría una dis mi nu ción de

has ta 0.021 ton. de DBO5  in for ma das se mes tral men te. Igual men te, para el

caso de los SST, un au men to de 5% en la re mo ción de una fuen te in ci di rá una 

re duc ción de 0.0114 ton. en el in for me de SST. 

2. Re sul ta dos pa ra el mo de lo de cum pli mien to en el pa go

de la ta sa re tri bu ti va

El mo de lo eco no mé tri co para la es ti ma ción de la de ci sión del cum pli mien to 

ajus ta do al pro gra ma de ta sas re tri bu ti vas mos tra rá al EC* como una va ria -

ble di co tó mi ca, en cuya es ti ma ción se uti li zó el mo de lo Pro bit. El cua dro 3

pre sen ta los re sul ta dos para el mo de lo de cum pli mien to con si de ran do la in -

for ma ción dis po ni ble en los cua tro pri me ros se mes tres de co bro en la Cor -

po chi vor (2001-2003).

El mo de lo es ti ma do pre sen ta un ajus te glo bal, con si de ran do las prue bas

de má xi ma ve ro si mi li tud, el seu do R 2  y el por cen ta je de acier to. Se re cha za

la hi pó te sis nula co rres pon dien te a que to dos los coe fi cien tes de las va ria bles

in de pen dien tes son 0, con el va lor crí ti co para una c 2  con 20 gra dos de li ber -

tad de 31.4104 y el va lor ob te ni do para el es ta dís ti co de má xi ma ve ro si mi li tud 

de 109.048. Tam bién se ob ser va el in di ca dor de ve ro si mi li tu des, el cual tie ne 

un va lor de 0.2732. Aun cuan do el seu do R 2  es re la ti va men te bajo, el es ta -

dís ti co de má xi ma ve ro si mi li tud mues tra que las va ria bles con si de ra das en

el mo de lo tie ne un po der ex pli ca ti vo sig ni fi ca ti vo. Asi mis mo, la pre dic ción

su pe ra el 70% (véa se cua dro 3).

En la es ti ma ción in di vi dual de pa rá me tros se ob ser va que la va ria ble

ALTOG, es po si ti va y sig ni fi ca ti va, lo cual in di ca que si la fuen te se lo ca li za

en el te rri to rio del Alto Ga ra goa ten drá una ma yor pro ba bi li dad de cum pli -
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CUADRO 2. Elas ti ci da des para el in for me de ver ti dos

Va ria ble   
Elas ti ci dad del in for me

de DBO 5

Elas ti ci dad del
in for me 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

TDBO5 -0.404 —

FUENTE: Ela bo ra ción pro pia se gún re sul ta dos eco no mé tri cos.



mien to en el pago de la tasa re tri bu ti va. Las va ria bles ACUICOL y PORCI

re sul tan ser sig ni fi ca ti vas y pre sen tan sig nos opues tos. Esto sig ni fi ca que una

fuen te que per te ne ce al sec tor acuí co la tie ne más pro ba bi li da des de cum plir

con el pago de la tasa y, que por lo con tra rio, una fuen te que per te ne ce al

sec tor por cí co la tie ne me nos pro ba bi li da des de cum plir con di cho pago.

La va ria ble LTIPO_2 es sig ni fi ca ti va y con tra rio a los re sul ta dos es pe ra -

dos tie ne sig no ne ga ti vo. Esto in di ca ría que las fuen tes que cuen tan con pro -

ce sos de pro duc ción lim pia tipo 2 (fil tros per co la do res, se di men ta do res y
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CUADRO 3. Pa rá me tros es ti ma dos para la de ci sión de cum pli men to

en el pago de la tasa re tri bu ti va de la Cor po chi vor (2001-2003)

Va ria ble   Coef. t-stu dent

Cons tan te 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

Fun ción de má xi ma vero si mi li tud 202.8211

Fun ción de má xi ma ve ro si mi li tud res trin gi da 257.3455

Esta dís ti co de má xi ma vero si mi li tud 109.0488

Seu do R2 0.27322

c2 31.4104

Por cen ta je de acier to 73.958

Nú me ro de ob ser va cio nes 308

FUENTE: Ela bo ra ción pro pia con base en re sul ta dos eco no mé tri cos.
* Sig ni fi ca ti va a 5%, prue ba de dos co las.
** Sig ni fi ca ti va a 10%, prue ba de dos co las.



la gu nas de oxi da ción, en com bi na ción con la rea li za ción de com pos ta je, y/o 

ma ne jo de frac ción só li da) tie nen me nos pro ba bi li da des de cum plir con el

pago de la tasa. Si tua ción atri bui ble a tres po si bles pa no ra mas: i) las fuen tes

que cla si fi can den tro de los pro ce sos de pro duc ción lim pia “tipo” pre sen tan 

pro ble mas con el man te ni mien to y ope ra ción de sus pro ce sos, lo que im pli ca

que sus vo lú me nes de re duc ción de car ga con ta mi nan te no sean los óp ti mos

para sus ti pos de pro ce sos; ii) te ner un pro ce so más lim pio de pro duc ción

in cre men ta los cos tos y esto afec ta el pago de la tasa; iii) una me nor pre sión

fis ca li za do ra en las fuen tes que po seen pro ce sos de pro duc ción lim pia más

com ple jos in ci tan a di chas fuen tes a rea li zar ma yo res ver ti dos de car ga con -

ta mi nan te, lo que au men ta la pro ba bi li dad de in cum plir.

Por otra par te, la va ria ble REMOCI es sig ni fi ca ti va y po si ti va de acuer do 

con los re sul ta dos es pe ra dos; esto quie re de cir que fuen tes con una re mo ción

efec ti va de car ga con ta mi nan te ten drán una ma yor pro ba bi li dad de en con -

trar se en cum pli mien to. Asi mis mo y de acuer do con la teo ría, el coe fi cien -

te de la va ria ble TDBO5  es ne ga ti vo y sig ni fi ca ti vo, lo que in di ca que cuan to

ma yor sea la tasa, las fuen tes ten drán una me nor pro ba bi li dad de en con trar se

en cum pli mien to. De igual ma ne ra re cor de mos que un au men to en la tasa,

re du ce el in for me y con du ce a un me nor cum pli mien to.

El con jun to de va ria bles res tan tes no re sul tan ser sig ni fi ca ti vas a 5%, es

decir que no pro por cio nan prue bas de que es tas va ria bles in flu yan en la

pro ba bi li dad de cum pli mien to. Con lo que se con clu ye que la pro ba bi li dad

de cum pli mien to en el pago de la tasa re tri bu ti va para la Cor po chi vor (ecua -

ción 12) no de pen de de las va ria bles de fis ca li za ción, los in for mes de car ga

con ta mi nan te, ni la tasa re tri bu ti va co bra da por só li dos sus pen di dos to ta les

como se ha bía pre vis to, sino más bien de las va ria bles aso cia das a lo ca li za ción,

pro ce sos de pro duc ción lim pia y sec to res. Tam po co se lo gra ob te ner evi -

den cia sig ni fi ca ti va que per mi ta eva luar la hi pó te sis que las fuen tes de ca rác -

ter pú bli co son me nos cum pli do ras que las fuen tes pri va das. La in ci den cia

di rec ta de las va ria bles ex pli ca ti vas del mo de lo en  la pro ba bi li dad de cum -

pli miento (efec tos mar gi na les del mo de lo Pro bit) se pre sen tan en el cua dro 4.

Obser van do los re sul ta dos ob te ni dos para las va ria bles di co tó mi cas, se

con clu ye que si una fuen te re gu la da por la Cor po chi vor se ubi ca en el te rri -

to rio del Alto Ga ra goa tien de a au men tar la pro ba bi li dad de cum pli mien to

en el pago de la tasa en 0.19 en re la ción con fuen tes que se ubi quen en otros

te rri to rios. Si la fuen te per te ne ce al sec tor acuí co la su pro ba bi li dad de cum -

pli mien to será in cre men ta rá 0.31, y si la fuen te rea li za ac ti vi da des por cí co las 
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su pro ba bi li dad de cum pli mien to dis mi nui rá 0.32. Aná lo ga men te, si la fuen te 

re gu la da cla si fi ca den tro de los pro ce sos de pro duc ción lim pia tipo 2, su

pro ba bi li dad de cum pli mien to cae rá 0.52.30 Los re sul ta dos ob te ni dos para

las va ria bles con ti nuas per mi ten con cluir que au men tar un pun to la ca pa ci -

dad de re mo ción de las fuen tes re gu la das en la Cor po chi vor in cre men ta el

cum pli mien to en el pago de la tasa en 0.008; vale de cir, fuen tes con ma yor

re mo ción efec ti va de car ga con ta mi nan te ten de rían a cum plir más que las

fuen tes con me nor re mo ción. En cuan to al efec to mar gi nal de la tasa re tri -

bu ti va para DBO5 , un au men to de 10% en la tasa re tri bu ti va dis mi nui rá la

pro ba bi li dad de cum pli mien to en 0.08.

De esta ma ne ra, con los re sul ta dos ob te ni dos de la es ti ma ción con el mo -

de lo Pro bit se pre sen ta una ex pre sión para la pro ba bi li dad de es ta do de

cum pli mien to:

Prob ( ) ( . . . .EC Z ALTOG ACUICOL= = + + -× ×1 1 634 0 5274 1 0382 0 8296×PORCI

- + -× × ×1 4998 2 0 0189 7 4114 0 0210 82 3490. _ . . . . )LTIPO (13)

en la que Z re pre sen ta la fun ción de dis tri bu ción nor mal es tán dar. La ex pre -

sión (13) uti li za los re sul ta dos del cua dro 3 y las me dias mues tra les para las

va ria bles cuan ti ta ti vas pre sen ta das en el cua dro A2 del apén di ce. Con esta

ecua ción se rea li zan ejer ci cios para fuen tes tipo, va rian do las ca rac te rís ti cas

de las fuen tes re gu la das. Los re sul ta dos más im por tan tes en este ejer ci cio se -

ña lan que, para la cuen ca del río Ga ra goa, las fuen tes per te ne cien tes al te rri -
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CUADRO 4. Efec tos mar gi na les de las va ria bles in de pen dien tes

eva lua das en sus me dias

Va ria ble   Coef. t-stu dent

Va ria bles di co tó mi cas
ALTOG 0.1894 2.555

ACUICOL 0.3121 3.271

PORCI -0.3165 -2.486

LTIPO_2 -0.5198 -4.487

Va ria bles con ti nuas
REMOCI 0.00717 2.024

TDBO5 -0.00797 -3.923

FUENTE: Ela bo ra ci{on pro pia con base en los re sul ta dos ob te ni dos en la es ti ma ción eco no mé tri ca

30 Los efec tos mar gi na les de las va ria bles di co tó mi cas se in ter pre tan como la di fe ren cia en la pro ba -
bi li dad de cum pli mien to para los ca sos de fi ni dos por la va ria ble di co tó mi ca, res pec to a los que no si -
guen la de fi ni ción.



to rio del Alto Ga ra goa, que per te ne cen al sec tor acuí co la y que pre sen tan

al gu na re mo ción de car ga con ta mi nan te en sus ver ti dos, tie nen una pro ba -

bi li dad de cum pli mien to alta (95%). Asi mis mo, las fuen tes que per te ne cen

al te rri to rio del Bajo Ga ra goa, que no rea li zan re mo ción de car ga con ta mi nan -

te y que per te ne cen al sec tor por cí co la, pre sen tan una pro ba bi li dad de cum -

pli mien to baja (46%), lo que ad vier te un ma yor es fuer zo de fis ca li za ción.

CONCLUSIONES

El co bro de las ta sas re tri bu ti vas tie ne como ob je ti vo prin ci pal mi ti gar los

efec tos con ta mi nan tes en los cuer pos de agua y re du cir los ver ti dos pun tua -

les, jun to con la ge ne ra ción de in gre sos para la ges tión e in ver sión am bien tal.

Esta in ves ti ga ción pro po ne un mo de lo para eva luar los fac to res de ter mi -

nan tes en las de ci sio nes de in for mar los ver ti dos de car ga con ta mi nan te y

cum pli mien to am bien tal de fuen tes re gu la das por el PRTC, eva lua do par ti -

cu lar men te en fuen tes es ju ris dic ción de la Cor po ra ción Au tó no ma Re gio -

nal del Chi vor (Cor po chi vor). Las es ti ma cio nes para las ecua cio nes de

in for mes de DBO5  y SST, rea li za das con un mo de lo de pa nel de da tos de efec -

tos fi jos, ob tie nen re sul ta dos in te re san tes: i) el in for me de car ga con ta mi -

nan te se in cre men ta con ca rac te rís ti cas aso cia das al ta ma ño del sec tor que

iden ti fi ca las fuen tes re gu la das en la Cor po chi vor, lo que se in fie re que

fuen tes más gran des in for man ma yo res ver ti dos; ii) el in for me de ver ti dos se 

re du ce en con si de ra ción a la re mo ción en fuen tes con pro duc ción lim pia, a

la tasa re tri bu ti va para DBO5
31

 y ex traor di na ria men te a las me di das de fis ca -

li za ción.

La es ti ma ción del mo de lo de cum pli mien to en el pago de la tasa re tri bu ti -

va para la Cor po chi vor arro jó como de ter mi nan tes sig ni fi ca ti vos del es ta do

de cum pli mien to las ca rac te rís ti cas de las fuen tes re gu la das aso cia das a la lo -

ca li za ción y al sec tor de ac ti vi dad eco nó mi ca, así como las re la ti vas al tipo

de pro duc ción lim pia y la re mo ción de car ga con ta mi nan te. La pro ba bi li dad 

de cum pli mien to en el pago de la tasa re tri bu ti va de pen de tam bién de la tasa

re tri bu ti va co bra da para DBO5 , y no de va ria bles de fis ca li za ción ni de la tasa

re tri bu ti va co bra da por SST.

La prue ba que en tre ga esta in ves ti ga ción es con gruen te con la pro pues ta

teó ri ca que el in for me de ver ti dos de las fuen tes re gu la das res pon de a las ca -
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31 Para el caso de la tasa re tri bu ti va so bre só li dos sus pen di dos to ta les, la tasa uti li za da no al can za a
ser sig ni fi ca ti va para las de ci sio nes de in for mar de SST, en esta cor po ra ción.



rac te rís ti cas pro pias de la fuen te, a la tasa y a pa rá me tros de fis ca li za ción y

no apor ta prue bas sig ni fi ca ti vas para el aná li sis del in for me de fuen tes pú -

bli cas o pri va das. Espe cí fi ca men te, el re sul ta do re fe ri do a que el in for me de

des car gas es afec ta do por el es fuer zo de fis ca li za ción su gie re, aun que de ma -

ne ra in di rec ta, la po si ble pre sen cia de sub in for mes de con ta mi nan tes de

par te de las em pre sas par ti ci pan tes en el pro gra ma. Ade más, se ob tie ne que

las de ci sio nes de cum pli mien to en el pago de la tasa no res pon den a las ac -

cio nes de fis ca li za ción ejer ci das por la Cor po chi vor, ra zón por la cual di -

chas ac cio nes de be rían re vi sar se y fo ca li zar se para lo grar una ma yor efi cien cia 

en el pro ce so.

Fi nal men te, la fal ta de in for ma ción pe rió di ca de los ver ti dos, el pre ca rio

re gis tro de ac ti vi da des de con trol y su per vi sión y de iden ti fi ca ción de ca rac -

te rís ti cas de las fuen tes re gu la das, así como la poca cla ri dad en la im po si ción

de mul tas y san cio nes como ins tru men tos cla ve para in du cir el cum pli mien -

to am bien tal en el PTRC, li mi tan gra ve men te cual quier eva lua ción de la ges -

tión fis ca li za do ra de las CAR.
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