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RESUMEN

En este tra ba jo ana li za mos la pro pie dad de cos to-efec ti vi dad de un sis te ma
de per mi sos de emi sión trans fe ri bles (SPET) fren te a una po lí ti ca de co man -
do y con trol. En con tras te con la bi blio gra fía del tema nues tro aná li sis con si -
de ra, ade más de los cos tos del aba ti mien to, los cos tos de la fis ca li za ción para
in du cir el cum pli mien to aso cia dos a cada sis te ma de con trol. Las po lí ti cas
eva lua das per mi ti rían re du cir las emi sio nes de ma te rial par ti cu la do en fuen -
tes fi jas en la ciu dad de Tal cahua no, Chi le. Nues tros re sul ta dos in di can que
re du cir el ni vel agre ga do de emi sio nes de ma te rial par ti cu la do por me dio de
SPET es 55% más ba ra to que el que uti li za una po lí ti ca de co man do y con trol. 
La pro pie dad de cos to-efec ti vi dad de la po lí ti ca de mer ca do es ro bus ta a
cam bios en los pa rá me tros uti li za dos. No obs tan te, cam bios en la meta am -
bien tal ge ne ran va ria cio nes im por tan tes en la mag ni tud del aho rro de cos tos 
en tre las po lí ti cas con si de ra das.

ABSTRACT

This ar ti cle analy zes the cost-ef fec ti ve pro perty of a trans fe ra ble emis sions
per mit system (TEPS) vis à vis a com mand and con trol en vi ron men tal re gu -
la tion. In con trast with the pre vious li te ra tu re, our analy sis con si der, in ad di -
tion to the aba te ment costs, the cost of en for cing each re gu la tory system to
indu ce com plian ce. The eva lua ted po li cies allow the re gu la tor to re du ce the
ag gre ga te le vel of emis sions of par ti cu la te mat ter in the city of Tal cahua no,
Chi le. Our re sults show that re du cing the ag gre ga te le vel of emis sions using a 
TEPS is 55% chea per than im po sing a com mand-an-con trol re gu la tion. The
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cost-ef fec ti ve pro perty of a mar ket-ba sed en vi ron men tal re gu la tion is ro bust
to dif fe rent le vels for the pa ra me ters used in the si mu la tions. Ho we ver, chan -
ges on the tar get le vel of the ag gre ga te emis sions cau ses im por tant va ria tions
in the mag ni tu de of cost sa vings bet ween the re gu la tory po li cies con si de red.

INTRODUCCIÓN

En los años re cien tes exis te un cre cien te in te rés por la apli ca ción de
ins tru men tos eco nó mi cos en el con trol de la con ta mi na ción at mos fé -
ri ca. Entre los ins tru men tos pro pues tos para este fin se en cuen tra el 
sis te ma de per mi sos de emi sión trans fe ri bles (SPET). Hay nu me ro sos
es tu dios ba sa dos en si mu la cio nes em pí ri cas, que es ta ble cen la mag -
ni tud de los be ne fi cios de efi cien cia que se pue de con se guir al apli car
un sis te ma de per mi sos de emi sión en com pa ra ción con las op cio nes
de po lí ti ca de co man do y con trol. Así tam bién, exis ten eva lua cio -
nes de sis te mas que ac tual men te es tán en uso, las cua les in di can que
la tran sac ción de emi sio nes pue de ori gi nar sig ni fi ca ti vos aho rros de
cos tos para las em pre sas en re gu la ción. Estos aho rros se han ob ser -
va do en los sis te mas de cuo tas para con tro lar la llu via áci da en los
Esta dos Uni dos y para el con trol de óxi do de azu fre (SOx) y óxi do de 
ni tró ge no (NOx) en la ciu dad de Los Ánge les, Ca li for nia.

En es te ar tícu lo ana li za mos la pro pie dad de cos to-efec ti vi dad del
uso de po lí ti cas am bien ta les ba sa das en in cen ti vos eco nó mi cos.1 Espe -
cí fi ca men te se eva lúa un sis te ma de per mi sos de emi sión trans fe ri -
ble (SPET), fren te a la im plan ta ción de una po lí ti ca de co man do y
con trol ca rac te ri za da por es tán da res in di vi dua les de emi sión. Los
ob je ti vos es pe cí fi cos pro pues tos son: i) si mu lar ma te má ti ca men te la
im plan ta ción de un sis te ma de per mi sos de emi sión trans fe ri bles; ii)
eva luar un sis te ma de fis ca li za ción que in duz ca cum pli mien to en
los agen tes, y iii) eva luar las ga nan cias de efi cien cia que pre sen ta el
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1 El aná li sis eco nó mi co de otras po lí ti cas am bien ta les con si de ra por lo co mún dos cri te rios:
cos to-efec ti vi dad y efi cien cia. Mien tras una po lí ti ca es cos to-efec ti va si per mi te el lo gro de un ob -
je ti vo am bien tal al mí ni mo cos to po si ble, una po lí ti ca am bien tal es efi cien te si ma xi mi za la di fe -
ren cia en tre be ne fi cios y cos tos aso cia dos a ésta. Este ar tícu lo uti li za el pri mer cri te rio; esto es,
exa mi na mos los cos tos de lo grar una meta am bien tal dada en tre po lí ti cas am bien ta les dis tin tas.
El aná li sis cos to-be ne fi cio, aun que más com ple to que el aná li sis cos to-efec ti vi dad, re que ri ría in -
cluir es ti ma cio nes de be ne fi cios aso cia dos a la re gu la ción. Di chos be ne fi cios pue den ser me di dos, 
por ejem plo, como be ne fi cio en la sa lud de la po bla ción ex pues ta, y efec tos po si ti vos en el me dio
na tu ral. La cuan ti fi ca ción de di chos be ne fi cios está fue ra del al can ce de esta in ves ti ga ción y
cons ti tu ye una po si ble ex ten sión de este tra ba jo. Agra de ce mos a un dic ta mi na dor anó ni mo de EL 

TRIMESTRE ECONÓMICO por mo ti var esta pre ci sión.



sis te ma de per mi sos de emi sión trans fe ri bles ver sus una po lí ti ca de
co man do y con trol que per mi te lo grar una me ta am bien tal de ter mi -
na da, con si de ran do los cos tos agre ga dos del cum pli mien to aso cia -
dos a ca da sis te ma de con trol.

Este tra ba jo con si de ra dos in no va cio nes res pec to a la bi blio gra fía 
que ha eva lua do la pro pie dad de cos to-efec ti vi dad de re gu la cio nes
am bien ta les ba sa das en in cen ti vos eco nó mi cos pa ra el ca so de Chi le. 
Pri me ro, se eva lúa la uti li za ción de un ins tru men to eco nó mi co co mo 
par te de una po lí ti ca am bien tal en una zo na dis tin ta de la re gión
Me tro po li ta na de San tia go, en la que, ade más, exis ten po si bi li da des
cier tas de que sea de cla ra da zo na la ten te en el ca so del con ta mi nan te
ma te rial par ti cu la do.2 Esto im pli ca que la co mu ni dad de Tal cahua -
no se ría un can di da to pa ra apli car un pro gra ma de pre ven ción y
des con ta mi na ción, que pue de in cluir, de acuer do con la le gis la ción
am bien tal vi gen te en Chi le, el uso de in cen ti vos eco nó mi cos. Se gun -
do, y qui zá más im por tan te que lo an te rior, en es te tra ba jo se in cor -
po ra ex plí ci ta men te en la eva lua ción de las op cio nes de re gu la ción
con si de ra das los cos tos de fis ca li za ción pa ra in du cir el cum pli mien -
to ne ce sa rio pa ra la apli ca ción y fun cio na mien to de ca da sis te ma de
con trol.3

El ar tícu lo se or ga ni za de la si guien te ma ne ra: en la sec ción I se
pre sen ta una bre ve re vi sión del pro ble ma de ca li dad del ai re en la
ciu dad de Tal cahua no, in clu yen do una des crip ción ge ne ral de la in -
for ma ción res pec to a emi sio nes de ma te rial par ti cu la do y las fuen -
tes fi jas exis ten tes. La sec ción II pre sen ta la re vi sión de bi blio gra fía
teó ri ca re fe ri da a la pro pie dad de cos to-efec ti vi dad de un SPET. Se
in clu ye tam bién aquí una re vi sión con cep tual res pec to a la ela bo ra -
ción apro pia da de fis ca li za ción e in cen ti vos al cum pli mien to de las
po lí ti cas con si de ra das. La sec ción III des cri be los as pec tos me to do ló -
gi cos uti li za dos. Se de fi nen las po lí ti cas por eva luar, y se pre sen ta
una ca rac te ri za ción de las fuen tes, y los ti pos y can ti dad de con ta mi -
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2 Se gún la le tra t) de la Ley 19.300 so bre Ba ses del Me dio Ambien te, zona la ten te es aque lla en 
la que la me di ción de la con cen tra ción de con ta mi nan tes en el aire, agua o sue lo se si túa en tre 80
y 100% del va lor de la res pec ti va nor ma de ca li dad am bien tal.

3 Es in te re san te des ta car que, qui zá es sor pren den te, es tu dios em pí ri cos a ni vel in ter na cio nal 
que han exa mi na do la pro pie dad de cos to-efec ti vi dad de un sis te ma de per mi sos de emi sión
trans fe ri ble han sis te má ti ca men te ob via do el aná li sis eco nó mi co de la fis ca li za ción para in du cir
el cum pli mien to de las re gu la cio nes; véa se, por ejem plo, Klaas sen y Nent jes (1997), McGart land
y Oa tes (1985), Mon te ro et al (2002), O’Ryan (1996), O’Ryan y Bra vo (2001), en tre otros.



nan te aso cia dos. Ade más, se pre sen ta las fun cio nes de cos tos de aba -
ti mien to uti li za dos en las si mu la cio nes. La sec ción IV pre sen ta los
re sul ta dos ob te ni dos res pec to a los cos tos to ta les del cum pli mien to
—cos tos de aba ti mien to más cos tos de fis ca li za ción— de im plan tar
una de ter mi na da po lí ti ca en las si tua cio nes eva lua das. Por úl ti mo,
se pre sen ta las prin ci pa les con clu sio nes y re co men da cio nes sur gi -
das a par tir de los re sul ta dos ob te ni dos.

I. CALIDAD DEL AIRE Y EMISIONES DE FUENTES FIJAS

EN TALCAHUANO

La ciu dad de Tal cahua no se lo ca li za en la oc ta va re gión del Bío-Bío,
Chi le, dis tan te apro xi ma da men te 600 ki ló me tros al sur de la ca pi tal, 
San tia go. Tal cahua no es un puer to que con cen tra una gran can ti -
dad y va rie dad de ac ti vi dad in dus trial, que in clu ye en tre otras, las
re la cio na das con re fi ne ría de pe tró leo, si de rur gia, pe tro quí mi ca y
pes que ra. De acuer do con in for ma ción cen sal re cien te, Tal cahua no
cuen ta con una po bla ción de casi 250 mil ha bi tan tes, con una den si -
dad de 1 700 hab./km2(Insti tu to Na cio nal de Esta dís ti cas, INE, 2003). 
Esta in ves ti ga ción está mo ti va da por las ac tua les con di cio nes de la
ca li dad del aire que pre sen ta Tal cahua no y por el alto nú me ro de
la po bla ción afec ta da. Los pro ble mas de con ta mi na ción del aire en la
re fe ri da co mu ni dad es tán re la cio na dos, en tre otros, con al tas con -
cen tra cio nes del con ta mi nan te ma te rial par ti cu la do (MP).4 Se gún se
mues tra en la cua dro 1, du ran te el pe rio do 1999-2002 la con cen tra -
ción de MP so bre pa só en di ver sas oca sio nes la nor ma es ta ble ci da.5 El 
nú me ro de días al año en que la nor ma fue ex ce di da en el pe rio do
ana li za do fluc túa de pen dien do de la lo ca li za ción de la es ta ción de
su per vi sión con si de ra da y al can za un má xi mo de 21 días du ran te
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4 Tal cahua no en fren ta tam bién otros pro ble mas am bien ta les. En el caso del aire, aun que me -
nos do cu men ta do, se re co no ce como re le van te la pre sen cia de al tas con cen tra cio nes de dió xi do
de sul fu ro, óxi do de ni tró ge no y ma los olo res. Ade más la con ta mi na ción de la bahía por ver ti -
mien to de efluen tes in dus tria les es otro tema im por tan te. Nues tro in te rés en el pro ble ma de la
ca li dad del aire aso cia do al con ta mi nan te ma te rial par ti cu la do (MP) está mo ti va do, se gún men -
cio na mos en la in tro duc ción, por la po si bi li dad de que Tal cahua no sea de cla ra da zona la ten te
dado el ni vel del re fe ri do con ta mi nan te, de acuer do con la ac tual le gis la ción am bien tal de Chi le,
di cho sta tus de man da ría la crea ción de un pro gra ma de pre ven ción y des con ta mi na ción para la
ciu dad. En di cho caso, el re fe ri do pro gra ma po dría es tar ba sa do, en tre otros, en el uso de in cen -
ti vos eco nó mi cos.

5 La ac tual nor ma ti va de ca li dad del aire es ta ble ce la con cen tra ción de PM10 en 150ug/m3.



2001 en la es ta ción Po bla ción Li ber tad, un cen tro ur ba no den sa -
men te po bla do de la co mu ni dad. Ade más, el nú me ro de días en que
la con cen tra ción de ma te rial par ti cu la do su pe ró 80% de la nor ma
dia ria lle gó in clu so a 51 en la mis ma es ta ción de su per vi sión de la ca -
li dad del aire en 2002 (véa se cua dro 1, úl ti ma fila).

Na tu ral men te, la con cen tra ción de ma te rial par ti cu la do en Tal ca- 
hua no es re sul ta do de las emi sio nes de di ver sas fuen tes con ta mi nan -
tes, en tre otras, las in dus tria les, los ho ga res, el trans por te pú bli co y
pri va do, etc. La in for ma ción dis po ni ble de emi sio nes en la ciu dad
es tá re fe ri da ex clu si va men te a fuen tes fi jas que co rres pon den a pro -
ce sos in dus tria les. Di cha in for ma ción ha si do pro por cio na da pa ra
es te es tu dio por la Co mi sión Na cio nal del Me dio Ambien te, Di rec -
ción Re gio nal del Bío-Bío, y es tá ba sa da en un in ven ta rio pre li mi -
nar de emi sio nes pre pa ra do por el Cen tro Na cio nal del Me dio
Ambien te (Cen ma) de la Uni ver si dad de Chi le pa ra 2002. Se gún di -
cho in ven ta rio en la ciu dad de Tal cahua no se emi tie ron du ran te
2002 un to tal de 1 164 ton de MP. El to tal de emi sio nes en di cho pe -
rio do se di vi de en: i) emi sio nes es ti ma das de cal de ras, com pues to
por 214 fuen tes fi jas, equi va len te a 958 ton de MP, y ii) emi sio nes de
cal de ras es ti ma das, equi va len te a 206 ton/año de MP.6

Res pec to a la in for ma ción de los com bus ti bles uti li za dos por las
fuen tes in dus tria les en Tal cahua no, ob ser va mos que en su ma yo ría
és tas uti li zan gas (38%), se gui da por 26 y 14% que uti li zan ma de ra y 
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CUADRO 1. Indi ca do res de la ca li dad del aire se gún es ta ción
de mo ni to reo en Talcahuano

Po bla ción Libertad San Vicente

1999 2000 2001 2002 1999 2000 2001 2002

Pro me dio del pe rio do
 (ug/m3) 79 68 75 69 69 50 53 51
Días so bre nor ma dia ria,
 150 ug/m3 9 15 21 8 4 0 1 2
Días so bre 80% nor ma
 dia ria (la ten cia)a 19 34 51 39 7 0 10 8

FUENTE: Ser vi cio de Sa lud Tal cahua no (Ssthno).
a La ten cia in di ca un es ta do de ex cep ción am bien tal.

6 Las emi sio nes de cal de ras es ti ma das se cal cu lan res pec to al con su mo de com bus ti ble agre ga -
do a ni vel co mu nal para el pe rio do re fe ri do y no con base en in for ma ción in di vi dual a ni vel de
fuen tes.



pe tró leo, res pec ti va men te. En re la ción con la par ti ci pa ción de emi -
sio nes por com bus ti ble, en con tra mos que las fuen tes que uti li zan
gas son las res pon sa bles de la ma yor can ti dad de emi sio nes (48%),
se gui do por pe tró leo (7%), car bón (5%) y ma de ra (3%). El 37% res -
tan te de emi sio nes es ge ne ra do por fuen tes que uti li zan otro ti po de
com bus ti ble.7

II. SPET VERSUS ESTÁNDAR: COSTO-EFECTIVIDAD Y CUMPLIMIENTO

En esta sec ción pre sen ta mos el mar co con cep tual que sir ve de base
para el tra ba jo em pí ri co. Se des cri be bre ve men te el mo de lo teó ri co
de un sis te ma de per mi sos de emi sión trans fe ri bles en el cual se ba -
san las si mu la cio nes im plan ta das. Ade más, se pre sen ta el mo de lo de
cum pli mien to que sus ten ta rá el sis te ma de fis ca li za ción para am bas
po lí ti cas de re gu la ción.

1. Cos to-efec ti vi dad de un SPET

El mo de lo que se pre sen ta a con ti nua ción está ba sa do en Han ley
et al (1997).8 Con si dé re se la pre sen cia de N fuen tes fi jas por re gu -
lar se. Las fuen tes emi ten un con ta mi nan te que se mez cla uni for me -
men te en el me dio re cep tor. El re gu la dor de sea lo grar una meta de
emi sio nes agre ga das al mí ni mo cos to. Si se con si de ra que el cum pli -
mien to per fec to está ga ran ti za do, el pro ble ma for mal para el re gu la do
con sis te en se lec cio nar un vec tor de emi sio nes (un ni vel de emi sio -
nes para cada em pre sa) tal que,

Min c x
i

i i

N

S ( ) (1)

su je to a

S
i

f i

N

i
e x E( )- £ (2)

xi ³ 0 (3)

en las que c xi i( ) es la fun ción de cos tos del aba ti mien to de la em pre sa 
i, la cual es fun ción del ni vel del aba ti mien to al can za do ( ).xi  Como es
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7 Elec tri ci dad y com bus ti ble no iden ti fi ca do.
8 Este mo de lo fue de sa rro lla do por Mont go mery (1972). Véa se otras pre sen ta cio nes del mo -

de lo ex pues to en Bau mol y Oa tes (1988).



usual, su po ne mos que la fun ción de cos tos del aba ti mien to es es tric -
ta men te cre cien te y con ve xa en el ni vel de aba ti mien to; esto es,  
¢ >c xi i( ) 0 y ¢¢ >c x ei i fi

( ) ];0  es el ni vel de emi sio nes sin re gu la ción, ge -
ne ra das por la em pre sa i; E, re pre sen ta el ni vel de emi sio nes agre-
gado ob je ti vo de la re gu la ción am bien tal.

Res trin gien do nues tro aná li sis a so lu cio nes in te rio res, las con di -
cio nes ne ce sa rias que ca rac te ri zan la so lu ción del problema son:

¢ - =c x i Ni i( ) ; : . . .l 0 1 (4)

S
i

f i

N

i
e x E( )- - = 0 (5)

En la ecua ción (4), l co rres pon de al pre cio som bra de los ni ve les
de re duc ción de con ta mi na ción. Como se ob ser va en di cha ecua -
ción, es con di ción ne ce sa ria para un óp ti mo que to das las em pre sas
igua len sus cos tos mar gi na les de aba ti mien to ( ( ))¢c xi i  al va lor de l.
Para que un mer ca do de per mi sos de emi sión lo gre este re sul ta do se
re quie re crear y asig nar una ofer ta de per mi sos dada por:

E e x
i

f i

N

i
* ( )= -S (6)

Con si de re mos aho ra el pro ble ma que en fren ta una em pre sa re gu -
la da por un sis te ma de per mi sos de emi sión trans fe ri bles. Su pon ga -
mos que a cada em pre sa re gu la da se le asig na una can ti dad de
per mi sos igual a ei

0, de tal ma ne ra que

S
i

i

N

e E E0 = =*

Ade más, con si de ra mos que el mer ca do de per mi sos de emi sión es
per fec ta men te com pe ti ti vo y los per mi sos se co mer cian a pre cio
igual a P (ar bi tra rio). Con la in for ma ción an te rior, el pro ble ma de la 
em pre sa re pre sen ta ti va con sis te en se lec cio nar el ni vel de aba ti -
mien to (emi sio nes y de man da de per mi sos) tal que:

Min c x P e x ei i f i ii
( ) ( )+ - - 0 (7)

Las con di cio nes de pri mer or den ne ce sa rias pa ra una so lu ción in -
te rior, son:
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¢ =c x P i Ni i( ) ; : . ..1 (7a)

¢ - =c x Pi i( ) 0 (7b)

Al com pa rar es ta so lu ción a ni vel des cen tra li za do, con la so lu ción
que se ob tu vo pa ra el re gu la dor, se con clu ye que la so lu ción des cen -
tra li za da es costo-efectiva si:

P = l (8)

La ex pre sión an te rior in di ca que la so lu ción de mer ca do se rá óp -
ti ma, en el sen ti do que ga ran ti za el cum pli mien to de la me ta am bien -
tal al mí ni mo cos to, si las em pre sas igua lan sus cos tos mar gi na les de
aba ti mien to en tre sí e igualan éstos al precio del permiso.

2. Fis ca li za ción y cum pli mien to

Re vi sa mos bre ve men te, des de un pun to de vis ta con cep tual, la
ela bo ra ción apro pia da pa ra in du cir el cum pli mien to per fec to de las
re gu la cio nes am bien ta les con si de ra das en el trabajo empírico.

a) Fis ca li za ción de un SPET com pe ti ti vo.9 En el mar co de un sis te -
ma de per mi sos de emi sión trans fe ri bles una em pre sa co me te una
vio la ción cuan do sus emi sio nes ex ce den su te nen cia de per mi sos en
el pe rio do de cum pli mien to de ter mi na do. Pa ra vi gi lar la po si bi li dad 
de no cum pli mien to la au to ri dad pue de se guir las si guien tes ac cio -
nes: i) su per vi sar el com por ta mien to de las em pre sas pa ra de tec tar
el no cum pli mien to y ii) im po ner mul tas por vio la ción de emi sio nes.
Con las con di cio nes an te rio res las em pre sas de ci den la can ti dad de
emi sio nes y nú me ro de per mi sos que man tie nen. Su po ne mos que las 
em pre sas rea li zan es tas elec cio nes con el ob je ti vo de mi ni mi zar sus
cos tos es pe ra dos, que es tán com pues tos por cos tos de aba ti mien to,
más gas tos ne tos en el mer ca do de per mi sos y más cos tos es pe ra dos
de trans gre dir la te nen cia de permisos.

Sea p la pro ba bi li dad de au di tar una fuen te, que se su po ne es su fi -
cien te para des cu brir una vio la ción si es que ésta se pre sen ta. De no ta -
mos como f  la mul ta por uni dad de vio la ción del ni vel de emi sio nes.
Se su po ne ade más que las mul tas son co no ci das por los agen tes y
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que se apli can de ma ne ra au to má ti ca si se des cu bre una vio la ción de 
per mi sos. Una con di ción ne ce sa ria y su fi cien te para in du cir el cum -
pli mien to per fec to es que el be ne fi cio mar gi nal de es tar en no cum pli -
mien to no ex ce de el cos to mar gi nal aso cia do (véa se por ejem plo
Ma lik, 1990; Stran lund y Dhanda, 1999).

For mal men te, si la au to ri dad re gu la do ra de sea in du cir el cum pli -
mien to com ple to, de be es ta ble cer que:

P f£ p* (9)

La ecua ción (9) in di ca que una em pre sa es ta rá en cum pli mien to si 
el be ne fi cio mar gi nal de vio lar (aho rro por no ad qui rir per mi sos su -
fi cien tes para cu brir sus emi sio nes, P) no ex ce de el cos to mar gi nal
es pe ra do de ser sor pren di do en vio la ción (cos to es pe ra do de ser au -
di ta do y re ci bir una mul ta). Del aná li sis an te rior se in fie re que para
in du cir el cum pli mien to per fec to en un mer ca do de per mi sos com -
pe ti ti vo, la au to ri dad no re quie re fo ca li zar sus es fuer zos de fis ca li -
za ción ha cia una em pre sa en par ti cu lar.

Como se ob ser va a par tir de la ecua ción (9), dada una san ción
mar gi nal uni for me men te apli ca da, el pre cio del per mi so cum ple un
pa pel fun da men tal en la de fi ni ción de la pro ba bi li dad de su per vi -
sión (re que ri mien to de fis ca li za ción) para in du cir el cum pli mien to
en una em pre sa re gu la da me dian te un SPET, p.

Espe cí fi ca men te, es cla ro que si la san ción mar gi nal fluc túa con el 
pre cio del per mi so es po si ble es ta bi li zar los re que ri mien tos de fis ca -
li za ción. Su po nien do que la san ción por uni dad de vio la ción de per -
mi sos f  es un múl ti plo de los pre cios de equi li brio de los per mi sos
de emi sión, esto es,

f P= a* (10a)

en la que a es un fac tor de san ción, con a > 1; en ton ces, la pro ba bi li -
dad mí ni ma de su per vi sión ne ce sa ria para in du cir el cum pli mien to
per fec to de una em pre sa re gu la da con un SPET es cons tan te. Esta se
pue de ob te ner re sol vien do para p des de la ecua ción (9) y sus ti tu -
yen do allí (10a), esto es:

p
a

min =
1

(10b)
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El mo de lo con cep tual de cum pli mien to en un SPET que he mos re -
vi sa do de man da en la prác ti ca una se rie de ac cio nes de fis ca li za ción
por par te del re gu la dor pa ra ase gu rar el cum pli mien to com ple to. La 
eje cu ción de es tas ac cio nes im pli ca un cos to pa ra és te que for man
par te del cos to to tal de cum pli mien to de la re gu la ción. En efec to, los
cos tos agre ga dos de cum pli mien to (CAC) de un SPET es tán com pues -
tos por los cos tos agre ga dos de aba ti mien to (CAA) de las emi sio nes
más los cos tos agre ga dos de fis ca li za ción (CAF). Anti ci pa mos que es -
tos cos tos de pen den del nú me ro de fuen tes por ser re gu la das ( ),N  el
es fuer zo de fis ca li za ción de cada fuen te ( )p  y el costo de realizar
cada auditoría por parte del re gu la dor ( ).w  Formalmente,

CAC c x CAF N w
i

i i

N

= ¢ +S ( ) ( , , )p (11)

b) Fis ca li za ción en un es tán dar de emi sión.10 La ela bo ra ción de
fis ca li za ción pa ra in du cir el cum pli mien to de una po lí ti ca am bien tal 
ba sa da en es tán da res de emi sión di fie re de ma ne ra im por tan te res -
pec to al ca so de un SPET. Su po ne mos aho ra una em pre sa que en fren -
ta una re gu la ción am bien tal ba sa da en un es tán dar de emi sio nes,
es to es, un lí mi te má xi mo de emi sio nes que no pue de ser ex ce di do.
De ma ne ra si mi lar al SPET, es po si ble mos trar que la con di ción ne ce -
sa ria y su fi cien te pa ra el cum pli mien to del es tán dar es que el cos to
mar gi nal de aba ti mien to eva lua do en el ni vel del es tán dar no ex ce da 
la san ción mar gi nal es pe ra da. El pri me ro re pre sen ta el be ne fi cio
mar gi nal de trans gre dir el es tán dar, en tan to que el se gun do el cos to 
mar gi nal es pe ra do de emi tir en ex ce so de és te. En tér mi nos for ma -
les, una fuen te es ta rá en cum pli mien to si y só lo si:

¢ £c s fi ( ) *p (12a)

en la que ¢c si( ) es el cos to mar gi nal de aba ti mien to para la fuen te i,
eva lua do en el es tán dar ( );s  p re pre sen ta la pro ba bi li dad de su per vi -
sión, y f  es la mul ta mar gi nal.

Re sol vien do pa ra p de (12a), se tie ne que la pro ba bi li dad mí ni ma
de su per vi sión ne ce sa ria pa ra in du cir el cum pli mien to per fec to del
es tán dar de par te de la em pre sa i es tá dada por:
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10 Esta sec ción está ba sa da en Chá vez (2000).



pi
ic s

f
min ( )

=
¢

(12b)

Con si de ran do que las san cio nes mo ne ta rias se apli can uni for me -
men te en tre las fuen tes re gu la das, una es tra te gia de fis ca li za ción
cos to-efec ti va de es tán da res de emi sión re quie re que la ofi ci na re gu -
la do ra fo ca li ce los es fuer zos de fis ca li za ción. Espe cí fi ca men te, ma -
yo res es fuer zos de fis ca li za ción son re que ri dos en las fuen tes que
pre sen ten ma yo res cos tos mar gi na les de aba ti mien to, de bi do a que son 
es tas em pre sas las que tie nen ma yo res in cen ti vos a trans gre dir la
nor ma.

III. APLICACIÓN A FUENTES FIJAS EN TALCAHUANO:
ASPECTOS METODOLÓGICOS

En esta sec ción se re vi san las po lí ti cas por eva luar y las fuen tes con -
si de ra das como su je tos de la re gu la ción, las op cio nes tec no ló gi cas y
los cos tos de aba ti mien to para las fuen tes im pli ca das. Ade más, se
des cri be la me to do lo gía uti li za da para im plan tar las si mu la cio nes
nu mé ri cas y de ter mi nar los cos tos del cum pli mien to.

1. Po lí ti cas por eva luar y fuen tes re gu la das

a) Po lí ti cas por evaluar. Pa ra el ca so de es te es tu dio, las po lí ti cas
por eva luar que se con si de ran pa ra el con trol de la con ta mi na ción
at mos fé ri ca en la ciu dad de Tal cahua no son las si guien tes: i) Sis te -
ma de per mi sos de emi sión trans fe ri bles (SPET). Con un SPET el re -
gu la dor fi ja la me ta am bien tal y crea per mi sos de emi sión pa ra un
ni vel de emi sio nes con gruen tes con la me ta am bien tal fi ja da. Estos
per mi sos de emi sión en tre gan el de re cho a su te ne dor a emi tir una
uni dad de con ta mi nan te por pe rio do. Di chos per mi sos se pue den es -
ta ble cer en tre las dis tin tas fuen tes su je tas a re gu la ción. ii) Están dar a
las emi sio nes. La po lí ti ca de nor mar las emi sio nes aquí con si de ra da
su po ne que el re gu la dor fi ja un por cen ta je de re duc ción de las emi -
sio nes pa ra las fuen tes im pli ca das. En es te ca so en par ti cu lar, el
por cen ta je de re duc ción con si de ra do es igual pa ra to das las fuen tes
su je tas a re gu la ción. Nos re fe ri mos a es ta po lí ti ca co mo igual por cen -
ta je de re duc ción (IPR).

SISTEMA DE PERMISOS DE EMISIÓN 857



b) Fuen tes re gu la das. Del to tal de fuen tes in ven ta ria das en la ciu -
dad de Tal cahua no, no se con si de ran su je tas a re gu la ción las que
uti li zan co mo com bus ti ble o fuen te de ener gía gas na tu ral y elec tri -
ci dad, res pec ti va men te.11 Se gún lo an te rior, el nú me ro de fuen tes por 
re gu lar se, po ten cial men te, as cien de a 112. Di chas fuen tes emi tie ron
en con jun to du ran te 2002 un to tal de 173 ton de MP, equi va len te a
18% del to tal de emi sio nes re gis tra do en el in ven ta rio de Cen ma-Co -
na ma pa ra di cho pe rio do. La si tua ción ba se con si de ra, ade más, só lo
las fuen tes que emi ten más de 2 ton/año de MP. La apli ca ción de los
cri te rios an te rio res ge ne ró co mo re sul ta do un to tal de 28 fuen tes
por ser re gu la das.

Las fuen tes con si de ra das co mo su je tos de re gu la ción en la si tua -
ción ba se emi tie ron du ran te 2002 un to tal de 138 ton de MP. Ello su -
gie re que se va a re gu lar fuen tes que en con jun to son res pon sa bles
de ca si 14% de las emi sio nes anua les de MP re gis tra das pre li mi nar -
men te en Tal cahua no.

Los sec to res in dus tria les a los cua les per te ne cen las fuen tes re -
gu la das con si de ra das en la si tua ción ba se son: pes que ro (plan tas
de pro ce so), re fi ne ría, si de rúr gi ca, in dus trias quí mi cas en ge ne ral y
pro ce sos afi nes. Un re su men de las ca rac te rís ti cas prin ci pa les de las 
fuen tes re gu la das se pre sen ta en el cua dro 2. Se ob ser va allí la pre -
do mi nan cia de las cal de ras tan to en pro ce sos in dus tria les co mo en
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11 Lo an te rior de bi do a que es tos com bus ti bles se con si de ran su fi cien te men te lim pios; tam -
bién se ex clu yen del aná li sis las fuen tes que con su men com bus ti ble no iden ti fi ca do.

CUADRO 2. Ca rac te ri za ción de las fuen tes re gu la das
(Por cen ta je)

Ítem
Nú me ro

de fuen tes
Par ti ci pa ción Emi sio nesa Par ti ci pa ción

Pro ce so
 Caldera 24 86 89 65
 Hor no 4 14 48 35

Combustible
 Pe tró leo núm. 6 15 43 52 38
 Carbón 12 53 81 59
 Leña 1 4 5 4

FUENTE: Ela bo ra ción pro pia con base en in for ma ción de la Co mi sión Na cio nal del Me dio
Ambien te, Di rec ción Re gio nal del Bío-Bío.

a Va lor ex pre sa do en ton/año de MP.



par ti ci pa ción de emi sio nes. Ade más, se re gis tra la al ta in ci den cia del 
car bón en el ni vel de emi sio nes agre ga do.

2. Opcio nes tec no ló gi cas y cos tos del aba ti mien to

Con ba se en la re vi sión de la bi blio gra fía del te ma, con clui mos
que exis ten dos op cio nes de aba ti mien to de emi sio nes pa ra un pro -
ce so in dus trial de ter mi na do, és tas son: i) dis po si ti vo de fin de tu bo
y ii) pro duc ción lim pia (véa se por ejem plo, Bra vo, 2000; O’Ryan y
Bra vo, 2001). En re la ción con los dis po si ti vos de fin de tu bo, és tos
con sis ten en la uti li za ción de equi pos de con trol de emi sio nes, en que
los con ta mi nan tes son cap ta dos des de el flu jo de sa li da a la at mós fe -
ra. La pro duc ción lim pia con sis te en re du cir las emi sio nes a la at mós -
fe ra en el ori gen, por me dio de cam bio de com bus ti ble, rem pla zo de
ma te rias pri mas o cam bios en el pro ce so.12

Los cos tos del aba ti mien to re pre sen tan el cos to que im pli ca re du -
cir las emi sio nes de una fuen te de ter mi na da. La in for ma ción res -
pec to a los cos tos del aba ti mien to y su me to do lo gía de cálcu lo pa ra
dis po si ti vos de fin de tu bo fac ti bles de uti li zar en los pro ce sos in dus -
tria les en la ciu dad de Tal cahua no han si do pro por cio na das por Ca -
rras co (2004).13 De acuer do con di cha me to do lo gía, los ele men tos
de ter mi nan tes del cos to to tal anual del aba ti mien to es tán aso cia dos
ex clu si va men te con el cau dal del efluen te, me di do en m3/h. Los items 
con si de ra dos pa ra la es ti ma ción de las fun cio nes de cos tos del aba ti -
mien to in clu yen: i) cos tos de in ver sión y ii) cos tos de ope ra ción. Los
cos tos de in ver sión con si de ran los de ad qui si ción e ins ta la ción del sis -
te ma de con trol y sus co rres pon dien tes equi pos au xi lia res, así co mo
los cos tos de te rre no, edi fi cios e ins ta la cio nes ane xas. La in cor po ra -
ción de es tos cos tos en las fun cio nes de cos tos del aba ti mien to re -
quie re el cálcu lo de una cuo ta anual, de no mi na do usual men te cos to
anual equi va len te. Los cos tos de ope ra ción co rres pon den a los de -
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12 Sólo se con si de ran como op cio nes de aba ti mien to las tec no lo gías de fin de tubo. La op ción
de cam bio de com bus ti ble no se uti li za de bi do a li mi ta cio nes de in for ma ción.

13 Los re sul ta dos que se pre sen tan en este ar tícu lo for man par te de un pro yec to ma yor cuyo
pro pó si to es eva luar la fac ti bi li dad y cos tos de im plan tar po lí ti cas de re gu la ción am bien tal para
re du cir la con ta mi na ción at mos fé ri ca en la ciu dad de Tal cahua no. Una pri me ra eta pa de di cha
in ves ti ga ción ha es ta do des ti na da a de ter mi nar fun cio nes de cos tos de aba ti mien to aso cia dos con 
el uso de dis po si ti vos de fin de tubo para fuen tes fi jas en la ciu dad re fe ri da (véa se Ca rras co,
2004).



sem bol sos efec tua dos a lo lar go de la vi da útil del equi po de con trol.
Estos in clu yen cos tos di rec tos e in di rec tos. Los cos tos di rec tos de ope -
ra ción de pen den de los in su mos, ma no de obra y ma te ria les de man -
te ni mien to. Los cos tos in di rec tos de ope ra ción son com ple ta men te
in de pen dien tes del tra ta mien to de efluen tes. Pa ra efec tos del cálcu lo
de las fun cio nes de cos tos del aba ti mien to, és tos se es ti man co mo
60% de los cos tos de man te ni mien to, in clu yen do re pues tos y la ma no
de obra.

De bi do a que la me to do lo gía uti li za da en el cálcu lo de las fun cio -
nes de cos tos de aba ti mien to pa ra un equi po de con trol de ter mi na do 
per mi te que és tos va ríen só lo con el cau dal del efluen te, la úni ca va -
ria ble que de ter mi na el cos to de aba ti mien to, aso cia do a un de ter mi -
na do equi po de con trol, es el ni vel de cau dal a ser tra ta do (me di do
en m3/h). De es ta ma ne ra, pa ra la me to do lo gía em plea da, el cos to to -
tal de con tro lar emi sio nes de un de ter mi na do equi po de con trol es
in de pen dien te del pro ce so aso cia do.14

Se gún las ca rac te rís ti cas téc ni cas de los equi pos exis ten tes, las tec no-
lo gías apli ca bles a las fuen tes im pli ca das son: ci clo nes, mul ti ci clo nes,
fil tros de man gas, la va do res Ven tu ri y pre ci pi ta do res elec tros tá ti -
cos.15 Con si de ran do la me to do lo gía an tes des cri ta, y de acuer do con
el es tu dio de sa rro lla do por Ca rras co (2004), las fun cio nes de cos tos del
aba ti mien to más apro pia das, se gún las ca rac te rís ti cas de las fuen tes
a ser re gu la das, son:

i) Equi po de con trol 1: Ci clón.

CT Q= 493 * (13a)
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14 La me to do lo gía es pe cí fi ca uti li za da para el cálcu lo de las fun cio nes de cos tos del aba ti mien -
to con sis te en una adap ta ción, a par tir de una me to do lo gía ge ne ral, a las ca rac te rís ti cas téc ni cas
par ti cu la res de las fuen tes por re gu lar exis ten tes en Tal cahua no. En este sen ti do es per ti nen te
se ña lar que las fun cio nes de cos tos aquí pre sen ta das son vá li das sólo para los ran gos de cau dal
de efluen te de las fuen tes por re gu lar en este tra ba jo. Por tan to no es po si ble apli car de ma ne ra
di rec ta di chas fun cio nes de cos tos del aba ti mien to a otro tipo de fuen tes. Ade más, y de bi do a po -
ten cia les erro res de me di ción en la es ti ma ción de las fun cio nes de cos tos del aba ti mien to uti li za -
das en las si mu la cio nes nu mé ri cas, la sec ción IV in clu ye un aná li sis de sen si bi li dad de los
re sul ta dos res pec to a cam bios en los cos tos del aba ti mien to. Agra de ce mos al dic ta mi na dor anó -
ni mo por mo ti var este aná li sis res pec to a las fun cio nes de cos tos del aba ti mien to y la po si bi li dad
de su apli ca ción a otros ca sos de re gu la ción de con ta mi na ción pro ve nien te de fuen tes fi jas.

15 Cada uno de los dis po si ti vos de fin de tubo pre sen ta dis tin tas efi cien cias de re duc ción de
con ta mi nan te. Di chas efi cien cias son fun ción de las ca rac te rís ti cas del pro ce so y del equi po de con -
trol uti li za do por la fuen te.



ii) Equi po de con trol 2: Mul ti ci clón.

CT Q= 544 * (13b)

iii) Equi po de con trol 3: Fil tro de man gas.

CT Q Q= + +1 736 710 14 939 0000 9141. * * . .. (13c)

iv) Equi po de con trol 4: La va dor Ven tu ri.

CT Q Q= + +53 684 621 18 430 0000 56. * * . .. (13d)

v) Equi po de con trol 5: Pre ci pi ta dor elec tros tá ti co.

CT Q Q= + +129 971 730 10 257 0000 6276. * * . .. (13e)

vi) Sin equi po de con trol, op ción 6.

CT = 0 (13f)

en las que CT = cos to to tal ex pre sa do en pe sos por año y Q = cau dal, 
ex pre sa do en m3/h/año.

Ade más de las cin co op cio nes de con trol men cio na das lí neas arri -
ba, se con si de ró la op ción “no ha cer na da”, que im pli ca cos tos 0 y 0
efi cien cia en la re duc ción de los contaminantes.

3. Si mu la cio nes: Cos tos del cum pli mien to

A con ti nua ción se pre sen ta la me to do lo gía uti li za da pa ra de sa rro -
llar las si mu la cio nes ten den tes a ob te ner los cos tos agre ga dos del
abatimiento.

a) Sis te ma de per mi sos de emi sión. El mo de lo pro gra ma do es el
pro pues to por O’Ryan y Bra vo (2001). Pa ra in gre sar el mo de lo al
soft wa re de mo de la ción es ne ce sa rio cla si fi car las em pre sas se gún
ti po de pro ce so y op cio nes de aba ti mien to.16 El mo de lo par ti cu lar
im plan ta do se pre sen ta a con ti nua ción.

Min CT X
i t

i t i tS S
= =1

28

1

6

, , (14a)

en el que CTi t, = cos to to tal anual de apli ca ción de la tec no lo gía t a la
fuen te i, y Xi t, =  va ria ble de de ci sión que de ter mi na el tipo de tec no -
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16 To das las si mu la cio nes fue ron rea li za das uti li zan do el soft wa re LINGO V 6.0, que per mi te
op ti mar mo de los por me dio de pro gra ma ción li neal.



lo gía que se apli ca a la fuen te tipo i. La va ria ble toma el va lor 1 si la
tec no lo gía t se apli ca a la fuen te i y 0 en otro caso.

La res tric ción que se im po ne es la si guien te:

S S
i t

i i t i tE EFF X E
= =

- £
1

28

1

6

1( ), , (14b)

en la que Ei = emi sio nes to ta les de la fuen te i en ton/año, y EFFi t, =
efi cien cia de re duc ción de emi sio nes de la tec no lo gía t apli ca da a la
fuen te i y E = meta to tal de emi sio nes en ton/año.

Un de ta lle de las efi cien cias de re duc ción de emi sio nes se gún tec -
no lo gías de con trol de fin de tu bo uti li za da por ti po de fuen te se pre -
sen ta en el cuadro 3.

CUADRO 3. Efi cien cias de re duc ción se gún equi po de con trol
y tipo de fuen te

(Por cen ta je)

Tipo de fuen te
Tec no lo gía de con trola

1 2 3 4 5 6

Cal de ra de petróleo 5 30 99 86 94 0
Cal de ra de carbón 33 70 99 96 97 0
Hor no de petróleo 5 30 99 86 94 0
Hor no de carbón 40 82 99 98 99 0
Hor no de leña 15 50 99 89 95 0

FUENTE: Bra vo (2000).
a Indi ca el tipo de equi po de con trol: (1) ci clón, (2) mul ti ci clón, (3) fil tro de man gas, (4) la va -

dor Ven tu ri, (5) pre ci pi ta dor elec tros tá ti co y (6) no apli car op ción de con trol. 

Un as pec to in te re san te que sur ge del aná li sis de la in for ma ción
pre sen ta da en el cua dro 3 es que pa ra un ti po de fuen te da do el gra -
do de efi cien cia en re duc ción de emi sio nes en tre los dis tin tos equi -
pos de con trol ex hi be di fe ren cias im por tan tes. Lo an te rior in di ca
que la re duc ción de los equi pos de con trol se pre sen ta en in ter va los,
por ejem plo, si una cal de ra de pe tró leo pre ten de re du cir sus emi sio nes 
has ta 5% ocu pa rá el equi po de con trol 1. Sin em bar go, si esa mis ma
cal de ra pre ten de re du cir 6%, de be uti li zar el equi po de con trol 2,
pe ro el ni vel de efi cien cia en re duc ción es de 30% (véa se cua dro 3).

En re la ción con la me ta am bien tal, en la si tua ción ba se se tra ba-
jó con una re duc ción en el ni vel anual de emi sio nes de MP de un ter cio 
con res pec to a la si tua ción sin re gu la ción. Di cha me ta es con gruen te
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con un ni vel de emi sio nes agre ga do fi nal de 92 ton/año de ma te rial
par ti cu la do.17

b) Nor ma de emi sión. El me ca nis mo de elec ción es el si guien te:
del con jun to de op cio nes de con trol que cum plen con la nor ma de
emi sión, la fuen te eli ge la que mi ni mi ce su cos to de con trol. So bre
es ta elec ción se rea li za el cálcu lo del cos to agre ga do de aba ti mien to
de la po lí ti ca y el nivel de emisiones finales.

Se de be se ña lar que pa ra com pa rar el SPET con la nor ma de emi -
sio nes, el ni vel agre ga do de emi sio nes re gu la das (me ta am bien tal)
de be ser el mis mo pa ra am bas po lí ti cas. En el ca so de la po lí ti ca de
nor mas de emi sión apli ca da en la si tua ción ba se, se im plan tó una re -
duc ción de las emi sio nes de al me nos 15% pa ra to das las fuen tes re gu -
la das. Esta re duc ción es equi va len te a una me ta am bien tal de fi ni da
en tér mi nos de ni vel agre ga do de emi sio nes de 92 ton/año de MP.

c) Cos tos de fis ca li za ción se gún po lí ti ca de re gu la ción. El cos to
de fis ca li za ción aso cia do con una po lí ti ca de ter mi na da está com -
pues to por el cos to de una au di to ría ( ),w  la pro ba bi li dad mí ni ma de
su per vi sión ( )minp  y el nú me ro to tal de em pre sas re gu la das ( ).N  Para 
efec tos de la va lo ri za ción de los sis te mas se su po ne que tan to el cos to 
de una au di to ría como el nú me ro de fuen tes por re gu lar se es si mi lar
en am bos sis te mas. Así, las di fe ren cias en los cos tos de fis ca li za ción
es ta rán re pre sen ta das por las di fe ren cias en la pro ba bi li dad mí ni -
ma de su per vi sión que apli que cada sis te ma de re gu la ción.

Se gún lo an te rior, el cos to de fis ca li za ción aso cia do con una po lí ti -
ca j CFj( ) se ex pre sa for mal men te como:

CF w Nj j= * *minp (15)

si j =1, in di ca cos tos de fis ca li za ción de un sis te ma de per mi sos de
emi sión tran sa bles, si j = 2, in di ca cos tos de fis ca li za ción de una
nor ma a las emi sio nes.

Sus ti tu yen do des de la ex pre sión (10c) en (15), se tie ne:

CF w n1

1
= * *

a
(15a)

Ade más, de bi do a que la pro ba bi li dad mí ni ma de su per vi sión ne -
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17 Se optó por esta meta am bien tal de bi do a las ca rac te rís ti cas de efi cien cia de re duc ción que
pre sen tan los equi pos de con trol.



ce sa ria pa ra in du cir el cum pli mien to de una po lí ti ca nor ma ti va de
emi sión va ría en tre fuen tes, la ex pre sión pa ra los co stos de fis ca li za -
ción se puede escribir como:

CF W
c s

f

c s

f

c s

f
N

2
1 2=
¢

+
¢

+ +
¢é

ë
ê

ù

û
ú

( ) ( )
. . .

( )
(15b)

En la de ter mi na ción de los cos tos de in du cir el cum pli mien to de la 
po lí ti ca nor ma ti va no se dis po ne de la in for ma ción de cos tos mar gi -
na les del aba ti mien to aso cia do a la nor ma para cada una de las
fuen tes con si de ra das. Ello se debe a que las fun cio nes de cos to del
aba ti mien to de pen den úni ca men te del ni vel del cau dal y a la dis con -
ti nui dad en la efi cien cia de re duc ción de emi sio nes de las op cio nes
de con trol. Como una ma ne ra de re sol ver este pro ble ma, y con si de -
ran do los in cen ti vos al cum pli mien to que debe pre sen tar el sis te ma
de fis ca li za ción y mul tas, se de ci dió uti li zar como apro xi ma ción del
be ne fi cio mar gi nal de es tar en no cum pli mien to el cos to me dio (CM)
por to ne la da de con ta mi nan te re du ci da, aso cia do con el equi po de
con trol se lec cio na do.18

El va lor de los pa rá me tros que com po nen el cos to de fis ca li za ción
de las po lí ti cas eva lua das y uti li za dos en las si mu la cio nes se pre sen -
ta en el cua dro 4. Espe cí fi ca men te, el cos to de una au di to ría ( )w  fue
ob te ni do a par tir de in for ma ción de mer ca do para los items que
com po nen la ac ti vi dad de fis ca li za ción. Espe cí fi ca men te se con si de -
ró: per so nal, mo vi li za ción, mues treo iso ci né ti co y cos tos ad mi nis -
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18 Cos to me dio se pue de in ter pre tar como el cos to pro me dio que tie ne para la fuen te uti li zar
un de ter mi na do equi po de con trol de emi sio nes, ex pre sa do en pe sos por to ne la da re du ci da.

CUADRO 4. Pa rá me tros del cos to de fiscalización

Pa rá me tro Va lor

Fac tor de san ción ( )a 4.1
Pre cioa 3.3
Mul ta es pe ra da ( )f b 13.8
Cos to de au di to ría ( )w c 0.78
Fuen tes en re gu la ción ( )N 28

FUENTE: Ela bo ra ción pro pia.
a Va lor ex pre sa do en mi llo nes de pe sos por to ne la da de MP.
b Va lor ex pre sa do en mi llo nes de pe sos por to ne la das de MP.
c Va lor ex pre sa do en mi llo nes de pe sos.



tra ti vos. Los items: per so nal, mo vi li za ción y cos tos ad mi nis tra ti vos
fue ron agru pa dos en el pa rá me tro ho ras/hom bre.19

IV. RESULTADOS

En esta sec ción se pre sen ta los re sul ta dos ob te ni dos de la im plan ta -
ción de la re gu la ción ba sa da en un SPET y la re fe ri da como de co -
man do y con trol. Pri me ro, se pre sen ta los re sul ta dos re fe ri dos a los
cos tos agre ga dos de aba ti mien to aso cia dos a am bas po lí ti cas de con -
trol. Se gun do, se re gis tra los re sul ta dos ob te ni dos para los cos tos
agre ga dos de fis ca li za ción, se gún sea la po lí ti ca de con trol; por úl ti -
mo pre sen ta los re sul ta dos ob te ni dos para los cos tos agre ga dos del
cum pli mien to de am bas po lí ti cas.

1. Cos tos agre ga dos del aba ti mien to se gún po lí ti ca de con trol

Los re sul ta dos ob te ni dos pa ra la im plan ta ción de un SPET en Tal -
cahua no in di can que al can zar la me ta am bien tal de 92 ton/año de
MP, es to es una re duc ción de un ter cio en el ni vel agre ga do de emi sio -
nes res pec to a la si tua ción sin re gu la ción, tie ne un cos to de aba ti -
mien to agre ga do de 134.5 mi llo nes de pe sos al año (207 mil dó la res),
con un pre cio por to ne la da de ma te rial par ti cu la do de 3.3 mi llo nes
de pe sos (5 100 dó la res/ton). Con res pec to a la po lí ti ca de co man do y 
con trol, los re sul ta dos in di can que al can zar 92 ton/año de MP tie ne
un cos to agre ga do de aba ti mien to de 297.4 mi llo nes de pe sos al año
(458 mil dó la res).20

Los re sul ta dos in di can que al uti li zar una po lí ti ca de con trol más
rí gi da las em pre sas de ben ele gir al gún equi po de con trol. Di cha
elec ción no es óp ti ma pa ra to das las fuen tes re gu la das, lo que re -
dun da en un au men to de los cos tos agre ga dos de aba ti miento aso -
cia dos a la po lí ti ca nor ma ti va. Se gún los re sul ta dos ob te ni dos, el
cos to agre ga do del aba ti mien to del sis te ma de per mi sos de emi sión
es 54.7% me nor que el cos to de la po lí ti ca ba sa da en nor mas de emi -
sión. Así, la po lí ti ca de mer ca do es cos to-efec ti va en la con se cu ción
del ob je ti vo am bien tal, si se con si de ra só lo los cos tos agre ga dos de
aba ti mien to.
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19 Los va lo res co rres pon den prin ci pal men te a va lo res es tán dar uti li za dos en pro yec tos de in -
ge nie ría.

20 El de ta lle de los re sul ta dos ob te ni dos se pre sen ta en el apén di ce.



2. Cos tos de fis ca li za ción y cos tos agre ga dos del cum pli mien to

Co mo se ha ana li za do, pa ra ob te ner una eva lua ción com ple ta de la
pro pie dad de cos to efec ti vi dad de una po lí ti ca de mer ca do es ne ce sa -
rio in cor po rar a los cos tos de aba ti mien to los cos tos de fis ca li za ción
re la cio na dos con ca da po lí ti ca de con trol. La es tra te gia de fis ca li za -
ción aso cia da a la po lí ti ca de mer ca do in di ca que la pro ba bi li dad
mí ni ma de su per vi sión pa ra ase gu rar el cum pli mien to com ple to es
0.24. Esta es tra te gia re pre sen ta un cos to es pe ra do pa ra el re gu la dor 
de 5.3 mi llo nes de pe sos al año (8 mil dó la res).

En re la ción con la po lí ti ca nor ma ti va de emi sión, se pue de se ña lar 
que és ta tie ne aso cia do un cos to es pe ra do de in du cir cum pli mien to
de 11.5 mi llo nes de pe sos al año (17 700 dó la res). Res pec to a la pro -
ba bi li dad mí ni ma de su per vi sión, és ta va a de pen der de la tec no lo -
gía de con trol ele gi da (CM). Así, cuan to ma yor es el CM, ma yor es el
in cen ti vo al no cum pli mien to y ma yor de be ser la pro ba bi li dad de
su per vi sión ne ce sa ria pa ra ase gu rar el cum pli mien to completo.

El aná li sis de los re sul ta dos pa ra los cos tos de fis ca li za ción aso cia -
dos con am bas po lí ti cas de con trol su gie re que la po lí ti ca de mer ca -
do es más ba ra ta que la es tra te gia aso cia da con la po lí ti ca nor ma ti va. 
Esta dife ren cia de cos tos se de be al es fuer zo apli ca do en am bos
ca sos.

Fi nal men te, a par tir de los re sul ta dos de las si mu la cio nes cal cu la -
mos los cos tos agre ga dos del cum pli mien to aso cia do con ca da una de 
las po lí ti cas con si de ra das. Di chos cos tos se pre sen tan en el cua dro 5. 
Obser va mos que mien tras el cos to de cum pli mien to de re du cir las
emi sio nes agre ga das de las fuen tes re gu la das des de 120 ton/año a
92 ton/año as cien de a 308.9 mi llo nes de pe sos (475 mil dó la res)
cuan do se es ta ble ce igual por cen ta je de re duc ción en tre las fuen tes,
és te só lo al can za a 140 mi llo nes de pe sos (215 mil dó la res) cuan do se
uti li za un SPET. Esto es, con si de ran do la me ta am bien tal ba se, el cos -
to agre ga do de cum pli mien to de la po lí ti ca de mer ca do es 55% me nor
que el cos to de la po lí ti ca de co man do y con trol. Lo an te rior con -
fir ma la hi pó te sis plan tea da en la bi blio gra fía res pec to al cos to-efec -
ti vi dad de una po lí ti ca de mer ca do por so bre una po lí ti ca nor ma ti va
a las emi sio nes aun cuan do se con si de ran los cos tos de in du cir el
cum pli mien to.
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3. Aná li sis de sen si bi li dad

En es ta sec ción se pre sen ta los re sul ta dos del aná li sis de sen si bi li dad 
rea li za do pa ra eva luar la con gruen cia de los re sul ta dos en con tra dos 
acer ca de la pro pie dad de cos to-efec ti vi dad y co no cer la mag ni tud
en la cual és ta va ría an te cam bios en pa rá me tros de in te rés.

Las si tua cio nes si mu la das pue den di vi dir se en tres gru pos se gún
el pa rá me tro que fue al te ra do: i) con cam bios en el ob je ti vo am bien -
tal, ii) en la que se eva lúa la sen si bi li dad an te cam bios en los cos tos
mar gi na les de aba ti mien to y, fi nal men te, iii) con cam bios en la san -
ción por in cum pli mien to.

a) Cam bios en me ta am bien tal. Se es tu dia la mag ni tud de la pér -
di da de efi cien cia pa ra una situa ción con una me ta am bien tal más
es tric ta y me nos es tric ta que la del ca so ba se. Las me tas am bien ta les
se lec cio na das son 24 y 72% de re duc ción, de bi do a que re pre sen tan
me tas fac ti bles de im po ner.21

Al ana li zar el efec to de una re duc ción de la exi gen cia de la me ta
ambien tal con un SPET, se ob ser va que el pre cio del per mi so dis mi nu -
ye 38.5% res pec to a la si tua ción ba se, es to se ex pli ca de bi do al au men-
to en la ofer ta agre ga da de per mi sos de emi sión. Ade más, cuan do se
in cre men ta la exi gen cia de la me ta am bien tal, el pre cio au men ta más 
de dos ve ces res pec to a la si tua ción ini cial, de bi do a la res tric ción en
la ofer ta de per mi sos de emi sión dis po ni bles. Asi mis mo, a me di da
que au men ta la ri gu ro si dad de la me ta am bien tal ma yor de be ser el
es fuer zo de su per vi sión ne ce sa rio pa ra ase gu rar el cum pli mien to
com ple to, lo que re dun da en ma yo res cos tos es pe ra dos de fis ca li za -
ción (véa se grá fi ca 1). Por ejem plo, nues tras si mu la cio nes in di can
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CUADRO 5. Cos tos agre ga dos de cum pli mien to,
se gún po lí ti ca de con trol

(Mi llo nes de pe sos por año)

Po lí ti ca de con trol
Cos to del

aba ti mien to
Cos to de la

fis ca li za ción
Cos to agre ga do 

del cum pli mien to

SPET 134.8 5.3    140.0
IPR 297.4 11.5    308.9

FUENTE: Ela bo ra ción pro pia.

21 Ade más, es tas me tas am bien ta les con si de ran las ca rac te rís ti cas de re duc ción dis cre ta de
los equi pos de con trol.



que pa ra una re duc ción de las emi sio nes de 24%, los cos tos agre ga -
dos de la fis ca li za ción (CAF) as cien den a 1.1 mi llo nes de pe sos al año
(1 700 dó la res). En el otro ex tre mo, an te una re duc ción de 72% en el 
ni vel de emi sio nes agre ga do, los cos tos agre ga dos de fis ca li za ción
equi va len a 12.3 mi llo nes de pe sos al año (19 mil dó la res). Lo an te -
rior se pro du ce de bi do a que an te me tas am bien ta les más exi gen tes,
el in cen ti vo a trans gre dir la te nen cia de per mi sos au men ta, y un ma -
yor es fuer zo de fis ca li za ción es re que ri do pa ra ga ran ti zar el cum pli -
mien to per fec to, lo que en con se cuen cia in cre men ta los cos tos de
fis ca li za ción (grá fi ca 1).

Se gún los re sul ta dos, los cos tos agre ga dos del cum pli mien to, al
igual que el pre cio del per mi so de emi sión, son sen si bles a cam bios
en la me ta am bien tal. Espe cí fi ca men te, ob ser va mos que va ria cio nes
pro por cio na les en la me ta am bien tal in du cen cam bios más que pro -
por cio na les, tan to en los cos tos agre ga dos de cum pli mien to co mo
tam bién en los pre cios de los per mi sos de emi sión.

En el ca so de la po lí ti ca de man do y con trol si mu la da, qui zá sor -
pre si va men te, ob ser va mos que los cos tos es pe ra dos de fis ca li za ción
dis mi nu yen con for me au men ta la exi gen cia en la me ta am bien tal.
Di cho re sul ta do in di ca que el es fuer zo de fis ca li za ción dis mi nu ye
con me tas am bien ta les más am bi cio sas (grá fi ca 1). Este re sul ta do es -
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tá de ter mi na do por la dis con ti nui dad en la efi cien cia en la re duc -
ción de emi sio nes de los equi pos de con trol con si de ra dos pa ra ca da
una de las fuen tes. Ello afec ta la evo lu ción del pre cio del per mi so de
emi sión que de fi ne la san ción en nues tra ela bo ra ción em pí ri ca de fis -
ca li za ción y por tan to los in cen ti vos a cum plir o no. No obs tan te, ob -
ser va mos que, de acuer do con lo es pe ra do pa ra el ca so de la po lí ti ca
de man do y con trol, los cos tos agre ga dos del aba ti mien to y los cos tos 
agre ga dos del cum pli mien to au men tan con for me se in cre men ta la
exi gen cia de la me ta am bien tal. Los cam bios en los cos tos agre ga dos
del cum pli mien to an te va ria cio nes de la me ta am bien tal se pre sen ta
en la grá fi ca 2.

En re la ción con la pro pie dad de cos to-efec ti vi dad de la po lí ti ca de 
mer ca do, al dis mi nuir la exi gen cia de la me ta am bien tal los cos tos
agre ga dos del cum pli mien to de la po lí ti ca de mer ca do son 68.5%
me no res que los cos tos que im po ne la re gu la ción ba sa da en nor mas
de emi sión. Ade más, al au men tar la exi gen cia de la me ta am bien tal
las ga nan cias de efi cien cia de un SPET dis mi nu yen y los cos tos de la
po lí ti ca de mer ca do son 28% me no res que los de man do y con trol. Lo 
an te rior in di ca que, en re la ción con la si tua ción ba se, cuan to me nos
exi gen tes son las me tas am bien ta les las ga nan cias en tér mi nos de efi -
cien cia de la po lí ti ca de mer ca do son ma yo res.

b) Cam bios en los cos tos del aba ti mien to. En re la ción con los
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cos tos del aba ti mien to se pro po ne un aná li sis de sen si bi li dad pa ra
au men tos (dis mi nu cio nes) de 20% en los va lo res de la si tua ción. En
es te ca so, no exis te un cam bio en la se lec ción de tec no lo gías de con -
trol. El úni co cam bio ob ser va do está en el cos to agre ga do del aba ti -
mien to en el que se al can za la me ta am bien tal pro pues ta, lo que
pro vo ca, na tu ral men te, un cam bio de los cos tos agre ga dos del cum -
pli mien to.

En es ta eta pa es in te re san te ana li zar la sen si bi li dad de los cos tos
agre ga dos del cum pli mien to res pec to a cam bios en los cos tos agre ga -
dos del aba ti mien to. Obser va mos que al au men tar (re du cir) los cos -
tos de las op cio nes del aba ti mien to en 20%, la res pues ta en los cos tos 
agre ga dos del aba ti mien to pa ra am bas po lí ti cas es la mis ma. Di chos
cos tos au men tan (dis mi nu yen) en 20%. Sin em bar go, al ana li zar el
cam bio de los cos tos agre ga dos del cum pli mien to, la va ria ción ob te -
ni da di fie re en tre las po lí ti cas de con trol. Así, los cos tos agre ga dos
del cum pli mien to de la po lí ti ca de mer ca do, son re la ti va men te sen -
si bles a una dis mi nu ción de los cos tos del aba ti mien to, pe ro in sen si -
bles an te un au men to de los mis mos. Esto se pue de ex pli car de bi do a 
que los cos tos de la fis ca li za ción no cam bian al va riar los cos tos de
con trol, por tan to, las di fe ren cias en la va ria ción de los CAC se de be a
la par ti ci pa ción re la ti va de los cos tos agre ga dos de la fis ca li za ción
en los CAC.

Res pec to a la pro pie dad de cos to-efec ti vi dad, pa ra el ca so de una
dis mi nu ción en los cos tos de con trol, los cos tos de la po lí ti ca de mer -
ca do son 56.7% me no res que los cos tos de la po lí ti ca nor ma ti va. Pa -
ra au men tos de cos tos, la po lí ti ca de SPET es 55.8% más ba ra ta que la 
po lí ti ca nor ma ti va de emi sión. Si com pa ra mos es tos va lo res con los
re sul ta dos de la si tua ción ba se se con clu ye que la pro pie dad de cos -
to-efec ti vi dad no es al te ra da mayormente por cambios en los costos
de las opciones de control.

c) Cam bios en la san ción por in cum pli mien to. En el ca so de cam -
bios en la san ción por in cum pli mien to se rea li zó el aná li sis pa ra au -
men tos (dis mi nu cio nes) de 20% en el fac tor de san ción con res pec to
a la si tua ción ba se. De bi do a que el fac tor de san ción es in de pen -
dien te de las elec cio nes de tec no lo gía por par te de las fuen tes, no se
es pe ran cam bios en los cos tos agre ga dos del aba ti mien to. Sin em -
bar go, se es pe ran cam bios en los cos tos agre ga dos de la fis ca li za ción.
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Cuan do se au men ta el fac tor de san ción en 20% los re sul ta dos ob -
te ni dos in di can que los CAF dis mi nu yen 17% pa ra am bas po lí ti cas de 
con trol. Lo an te rior se de be a que al au men tar el fac tor de san ción
se in cre men ta la mul ta es pe ra da, lo que au men ta los in cen ti vos al
cum pli mien to. Por otro la do, la pro ba bi li dad mí ni ma de su per vi -
sión ne ce sa ria pa ra in du cir el cum pli mien to dis mi nu ye, re du cien do
así, los cos tos agre ga dos de fis ca li za ción. Cuan do se dis mi nu ye el
fac tor de san ción el efec to e in cen ti vos ope ran en el otro sen ti do,
au men tan do con se cuen te men te los CAF en 25% pa ra la po lí ti ca de
mer ca do y en 19.2% en el ca so de la po lí ti ca nor ma ti va de emisión.

En re la ción con los cos tos agre ga dos del cum pli mien to, és tos au men -
tan pa ra dis mi nu cio nes en el fac tor de san ción y dis mi nu yen pa ra
au men tos en el fac tor de san ción. Esta si tua ción ocu rre pa ra am bas
po lí ti cas en mag ni tu des in fe rio res a 1%. Res pec to a la pro pie dad de
cos to-efec ti vi dad de la po lí ti ca de mer ca do, nues tros re sul ta dos in -
di can que los cos tos del aba ti mien to en el ca so de un SPET son 54%
me no res que el de la po lí ti ca de man do y con trol pa ra au men tos y
dis mi nu cio nes en el fac tor de san ción. Por tan to, los cam bios en el
fac tor de san ción no in flu yen de ma ne ra sig ni fi ca ti va en la pro pie -
dad de cos to-efec ti vi dad de la po lí ti ca de mer ca do.

CONCLUSIONES

En este tra ba jo se de ter mi na ron las ga nan cias de efi cien cia aso cia -
das a la uti li za ción de re gu la ción am bien tal ba sa da en un sis te ma de
per mi sos de emi sión trans fe ri bles fren te a la im plan ta ción de una
po lí ti ca de man do y con trol. La apor ta ción al aná li sis es el efec to de
la in cor po ra ción de los cos tos agre ga dos de la fis ca li za ción, para in -
du cir el cum pli mien to, en la eva lua ción de la pro pie dad de cos to-
efec ti vi dad.

Los re sul ta dos ob te ni dos pa ra Tal cahua no con fir man la pro pie -
dad de cos to-efec ti vi dad do cu men ta da en la bi blio gra fía del te ma.
En rea li dad, las ga nan cias de efi cien cia se con fir man pa ra to das las
si tua cio nes es tu dia das, con va ria cio nes pe que ñas en la mag ni tud
aso cia da. El aná li sis de los re sul ta dos ob te ni dos en la si tua ción ba se
in di ca que las ga nan cias de efi cien cia de la uti li za ción de una po lí ti -
ca de mer ca do pa ra me jo rar la ca li dad del ai re ver sus una de man do 
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y con trol no di fie ren ma yor men te al con si de rar o no los cos tos agre -
ga dos de la fis ca li za ción. No obs tan te la es ca sa di fe ren cia se es ta ble ce
que, pa ra el ca so de Tal cahua no, la pro pie dad de cos to-efec ti vi dad
de una po lí ti ca de mer ca do es un po co ma yor cuan do se con si de ra
los cos tos agre ga dos de la fis ca li za ción.

En la si tua ción ba se se en con tró que los cos tos agre ga dos de fis ca -
li za ción de la po lí ti ca de mer ca do son 53% me no res que los cos tos de 
fis ca li za ción aso cia dos a la po lí ti ca ba sa da en nor mas de emi sión.
Esta di fe ren cia su gie re que los cos tos de in du cir el cum pli mien to en
un sis te ma de per mi sos de emi sión trans fe ri bles son me no res que en
el ca so de una po lí ti ca de co man do y con trol. La ra zón fun da men tal
pa ra es te re sul ta do en el ca so ana li za do es que no se re quie re fo ca li -
za ción en el esfuerzo de fiscalización (supervisión), lo que redunda
en menores costos.

Ade más, es im por tan te ana li zar la evo lu ción de los cos tos de la fis -
ca li za ción con res pec to a la me ta am bien tal im pues ta se gún sea la
po lí ti ca de con trol. Si se con si de ra me tas am bien ta les más exi gen tes,
ob ser va mos en el ca so de la po lí ti ca ba sa da en nor mas de emi sión
que los cos tos de la fis ca li za ción dis mi nu yen (a par tir de 34% de re -
duc ción). Lo an te rior se ex pli ca por las ca rac te rís ti cas de la efi cien -
cia en la re duc ción de emi sio nes de las op cio nes de con trol, lo que
pro du ce una re la ción no li neal en tre el pre cio del per mi so y la me ta
am bien tal en tér mi nos de re duc ción de emi sio nes a ni vel agre ga do.
Ello afec ta el in cen ti vo al cum pli mien to (san ción mar gi nal es pe ra da)
y por tan to el cos to de la fis ca li za ción. Lo con tra rio ocu rre al con si -
de rar la po lí ti ca ba sa da en un SPET. En efec to, en di cho ca so las me tas
am bien ta les más exi gen tes tien den a au men tar los cos tos de in du cir
el cum pli mien to. Esto se de be a que en la po lí ti ca de mer ca do, da da
la es tra te gia de fis ca li za ción en que la san ción va ría con el pre cio de
los per mi sos, los cos tos agre ga dos de la fis ca li za ción son in de pen -
dien tes de la mul ta es pe ra da, lo que elu de los pro ble mas sur gi dos
por la dis con ti nui dad en la efi cien cia de la re duc ción de emi sio nes
en las op cio nes de con trol que pre sen ta la po lí ti ca nor ma ti va.

La pro pie dad de cos to-efec ti vi dad de la po lí ti ca de mer ca do es só -
li da y se man tie ne prác ti ca men te inal te rada en to das las si tua cio nes
es ta ble ci das: cam bio me ta am bien tal, cos tos de con trol y san ción
por in cum plir. Aun más, en dos de las tres si tua cio nes pro pues tas
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(cos tos de con trol y san ción por in cum plir) las ga nan cias de efi cien -
cia pre sen tan una va ria ción pe que ña, res pec to a la si tua ción ba se.

Fi nal men te, nues tros re sul ta dos in di can la exis ten cia de va ria cio -
nes im por tan tes en la mag ni tud de los aho rros de cos tos en tre po lí ti -
cas pa ra cam bios en la me ta am bien tal. En es te ca so, pa ra me tas
am bien ta les más exi gen tes, la re la ción de cos tos dis mi nu ye a 28%.
En el ca so de me tas am bien ta les me nos exi gen tes, la re la ción de cos -
tos as cien de a 68.5%. Lo an te rior in di ca que la po lí ti ca de mer ca do
es más efi cien te cuan do se im po nen me tas am bien ta les me nos am bi -
cio sas; ello es in te re san te pues su gie re que la elec ción en tre ins tru men -
tos de po lí ti ca am bien tal, que con si de ran los cos tos de fis ca li za ción
pa ra in du cir el cum pli mien to, de pen de de la me ta am bien tal que se
de sea lo grar.

APÉNDICE 1

En el si guien te cua dro se pre sen ta el de ta lle de la si mu la ción co rre spon dien -
te al SPET, para la si tua ción base.
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