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RESUMEN

Se presenta una propuesta teérica para el desarrollo de una estrategia de fiscalizacion, que
garantiza completo cumplimiento de un sistema de impuestos a la contaminacién con presencia
de autorreporte. Los modelos propuestos son estéticos; se basan en su mayorfa en el modelo
propuesto por Stranlund y Chavez (2000) para un sistema de permisos de emisién transferibles en
presencia de autorreporte. Se desarrollan los modelos teéricos para tres posibles violaciones:
violacién en el autorreporte, violacién en los limites maximos de vertimiento y violacion en el
pago. Con base en los resultados teéricos, se implementa una pagina de simulacién tomando
como datos hipotéticos un sistema con 20 fuentes reguladas que tienen diferentes funciones de
costo marginal de abatimiento. Especificamente se analiza cémo varia el monto del impuesto,
los costos de monitoreo, los costos de abatimiento, el valor del autorreporte y los costos totales,
para cada uno de estos modelos en diferentes escenarios: cuando varia la meta de reduccién de
la contaminacion, cuando varia el costo de la auditorfa y cuando varia la magnitud de las sanciones
impuestas por violacion. Los resultados muestran que el comportamiento de dichas variables es
el mismo para los tres modelos teéricos; sélo varia al interior de cada modelo en cada uno de los
escenarios, y pueden ayudar en la formulacién y diseflo de un sistema de impuestos a la
contaminacion. '
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ABSTRACT

A theoretical proposal for the development of an enforcement strategy is presented on this
paper. The proposal guaranties full compliance of an emission charge system with self-report
presence. The proposed models are static, and mostly based on those proposed by Strandlund &
Chavez (2000) for a transferable permits system with self -report presence. Theoretical models
were developed for three possible violations: self-report violation, maximum emission limits violation
and payment violation. Based in theoretical results, a simulation was implemented with hypothetic
data: 20 regulated firms with different marginal abatement cost functions. The variation in charge
amount, Monitory costs, abatement cost, self-report value and total cost are analyzed, with each
of the theoretical models under different scenarios. Our results show that the behavior of the
different variables remains unchanged under the three static models, and that the only variations
occur inside the scenarios. Our results can serve as a tool for the formulation and design of taxing

systems
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1. INTRODUCCION

El control de la contaminacién y el consecuente mejoramiento de la calidad ambiental
pueden ser logrados aplicando diversas formas de regulacién. Las ganancias potenciales de
eficiencia de una regulacién a través de instrumentos econémicos, y en particular de un sistema
de impuestos, depende de manera critica de los niveles de cumplimiento logrados, los cuales a su
vez estan determinados por el proceso de fiscalizacién de parte de las autoridades. En el anélisis
tedrico y emplirico de las politicas ambientales basadas en impuestos, se ha tendido a ignorar
aspectos referidos a la necesidad de disefiar e implementar estrategias para inducir adecuados
niveles de cumplimiento de parte de los agentes regulados.

Este articulo analiza desde un punto de vista teérico y empirico, el disefio de un sistema de
fiscalizacién para una regulacién a la contaminacién basada en impuestos con presencia de
autorreporte, ante tres posibles violaciones: violacién en autorreporte, violacién en niveles maximos
de emision y violacién por no pago. Las simulaciones se realizan con funciones hipotéticas de
costo marginal de abatimiento, y son hechas para verificar tendencias en el comportamiento de
variables, como el nivel de impuesto requerido para garantizar el cumplimiento de la meta ambiental,
los costos de monitoreo, los costos de abatimiento, el valor del autorreporte y los costos totales.
Las simulaciones se desarrollan para cada uno de estos modelos en diferentes escenarios: variacion
en la meta de reduccién de la contaminacién, variacién en el costo de la auditorfa y cuando varia
la magnitud de las sanciones impuestas por violacién. A diferencia de los trabajos previos, el
analisis de este artlculo considera explicitamente, ademdas de los costos de abatimiento de
emisiones, los costos de fiscalizacién para inducir el cumplimiento de la regulacién.
Especificamente, uno de los propdsitos del trabajo es verificar como cambian los costos de
cumplimiento de una regulacién que reduce el nivel de emisiones agregadas en un conjunto de
fuentes reguladas, considerando tanto los costos de abatimiento, como los costos de asegurar el
cumplimiento.

La motivacién central de este trabajo es responder dos preguntas fundamentales: primero,
cémo serfa el modelo tedrico de fiscalizacién para una regulacién basada en impuestos, analizando
diferentes violaciones posibles; segundo, cémo es el comportamiento de variables relevantes de
costos de politica ambiental, cuando se consideran los costos de fiscalizacion frecuentemente
ignorados en la literatura.

En la secciéon dos se presenta una breve revision teérica de los aspectos relativos a la
fiscalizacién de instrumentos econémicos. En la seccion tres se presentan los modelos tedricos
para la fiscalizacién de un sistema de impuestos con requerimiento de autorreporte.
Especificamente, se desarrollan tres modelos tedricos: el modelo teérico uno considera una violacion
en el autorreporte, es decir, cuando una fuente reporta unas emisiones menores de las que realmente
tiene. El modelo tedrico dos considera una violacién en los limites maximos de vertimiento, para
aquellos sistemas en los cuales se combinan los sistemas de impuestos y los estandares. En el
modelo tedrico tres, se considera una violacion en el pago de los impuestos, es decir, cuando la
fuente no cancela sus obligaciones tributarias por vertimiento de contaminantes. En cada uno de
los modelos tedricos se analiza particularmente la seleccién del nivel de emisiones por parte de la
fuente, el nivel de emisiones que reporta la fuente, la probabilidad de auditoria (esto es, con qué
probabilidad la autoridad ambiental visita la fuente para verificar que las emisiones reportadas
coincidan con las emisiones reales de la fuente) y el valor del autorreporte en cada uno de los
casos. La seccidn cuatro presenta los resultados de las simulaciones realizadas para cada uno de
los modelos teéricos. En cada uno de ellos se simulan dos casos: el caso uno es aquel en el cual
las sanciones dependen directamente del monto del impuesto y se determinan como un nimero
“n" de veces esta variable, y en el caso dos las sanciones son un monto constante independiente
del nivel de impuesto. Para cada uno de los casos se estudian tres escenarios: variacién en la
meta de descontaminacion, variacién del costo de auditoria y variacién en las sanciones. Se
observa el comportamiento de variables como costo de abatimiento, costos de monitoreo y costos
totales de la regulacién en cada uno de estos casos y escenarios.

Finalmente en la seccién 5 se presenta un analisis de los resultados obtenidos y las
conclusiones que se desprenden de este trabajo.
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2. FISCALIZACION DE INSTRUMENTOS ECONOMICOS

Cohen (1998) realiz6 una revisidn de la literatura acerca del monitoreo y fiscalizacién de
politicas ambientales. El autor menciona que las consecuencias de ignorar aspectos como la
fiscalizacién pueden ser fatales para la calidad ambiental y el bienestar social. Si una agencia
reguladora impone una regulacién nueva muy estricta, pero el no cumplimiento es muy alto, es
posible que el resultado sea mas contaminacién y no menos como es el objetivo. Adicionalmente,
si se ignoran los costos de esta actividad, el regulador puede implementar una politica que es mas
costosa que una que esté vigente en ese momento. McKean (1980) plantea que costos altos de
fiscalizacién y no cumplimiento pueden hacer que las regulaciones sean menos efectivas de lo
deseado.

Cohen (1998) argumenta que un estudio de fiscalizacién de politica debe empezar
entendiendo el comportamiento de la firma'. Las firmas responden a incentivos positivos y
negativos. Si las sanciones esperadas son muy grandes, la amenaza a ser castigadas puede ser
una razdn para cumplir. Sin embargo, Russell, Harrington y Vauhhn (1986) y Harrington (1988)
sefialan que el monitoreo por parte de los reguladores es con frecuencia limitado, y que cuando se
descubren violaciones, las multas son bajas.

Para explicar el fenémeno de alto cumplimiento en ausencia de una fiscalizacién estricta,
Harrington (1988) y Harford y Harrington (1991) proponen un modelo cuya idea basica es que las
firmas sean clasificadas en dos grupos segtn su historial de cumplimiento: el grupo uno estaria
constituido por aquellas que cumplen en la Ultima inspeccién, y aquellas que no cumplen pertenecen
al grupo dos; estas Ultimas seran sujeto de una mayor probabilidad de monitoreo y mayores
sanciones. Este tipo de esquema permite al regulador incrementar la cantidad de firmas que
cumplen para un nivel dado de monitoreo y sanciones esperadas.

También es posible que las firmas cumplan con regulaciones ambientales sélo por no
aparecer en la “lista negra” de las autoridades ambientales. La aversion al riesgo también puede
ser una explicacién de cumplimiento de las firmas. Las normas sociales pueden igualmente
funcionar para garantizar tasas de cumplimiento significativas. Esto ha sido estudiado por diversos
autores como Pargal y Wheeler (1996), Hetige et al. (1996), Arora y Cason (1996), Brooks and
Sethi (1997)y Konar y Cohen (1998). Estos autores discuten que la posibilidad de que la comunidad
juegue un papel importante, es una funcién creciente de su ingreso y su nivel educativo.

3. MODELOS TEORICOS

En el presente articulo se presenta una propuesta de modelo tedrico para el desarrollo de
una estrategia de fiscalizacién para un sistema de impuestos con presencia de autorreporte, que
garantiza completo cumplimiento, siguiendo a Stranlund y Chavez (2000).

3.1. Modelo teérico 1. Violacién en el autorreporte de emisiones contaminantes

Se tienen n fuentes neutrales al riesgo que estan reguladas bajo el sistema de impuestos
con requerimiento de autorreporte?.

Cada una de las fuentes tiene una funcién de costos de control de la contaminacién c(e)que

es estrictamente decreciente y convexa en el nivel de emisiones (e): c'(e) <0;c'"'(e) > 0.

Se considera inicialmente que la Unica violacién posible en este tipo de sistema regulatorio
es suministrar una informacién no verdadera en el autorreporte de las emisiones sobre las cuales
se cobra el impuesto, esto es, reportar unas emisiones menores a las verdaderas. Sea r las
emisiones reportadas por la fuente en el autorreporte que entrega a la autoridad ambiental. Estas
emisiones reportadas a la autoridad pueden ser menores que las emisiones finales reales de la
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varias fuentes emisoras de
contaminacion; el nivel de
cumplimiento de esas fuentes
puede ser diferente.

2. A lo largo del texto se hard
referencia a fuentes y no a firmas,
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fuente a las cuales denominaremos e. En este caso, se tiene una violacién v equivalente a la
diferencia entre las emisiones reales y las emisiones reportadas v=e—r.

El monto unitario que la fuente debe pagar como impuesto por sus vertimientos lo llamaremos
T. Una fuente nunca reporta emisiones mayores que las reales. Esto se representa como ¢ > r
. Una fuente cumple cuando e =r.

Las fuentes son auditadas con una probabilidad 7.

Si la autoridad ambiental, una vez que hace las auditorias a las fuentes, encuentra que una
de ellas minti6 en el autorreporte, se le impone una sancién que depende del tamafio de la violacién:

g(e—r). Esta funcién de sancion tiene las siguientes caracteristicas: g(0) =0;g'(0)>0.

Las fuentes conocen la estrategia de fiscalizacién de la autoridad (esto es la probabilidad de
auditoria y el monto de la sancién), y con base en ella, eligen el nivel de emisiones finales y la
cantidad de emisiones que reportan a la autoridad.

3.1.1. Seleccién del nivel de emisiones

Una vez definidas las variables en la seccién anterior, se analiza el problema de la fuente
para seleccionar su nivel de emisiones. El problema de la fuente es basicamente un problema de
minimizacién de costos: la fuente busca minimizar la suma de los costos de abatimiento, los
costos en los que debe incurrir por el pago del impuesto, y las sanciones que se verfa obligada a
pagar en el caso de que sea descubierta en una violacién. Esto se presenta en la Ecuacion (1)

El problema que enfrenta la fuente, es entonces:

MINc(e)+ n(e—-r)*gle-r)+T*r

s.t- (1)
e2r>0

La ecuacién de Lagrange para [1] es:
O=cle)+rm(e-r)*gle-r)+T*r-LF*(e-r)

Las condiciones de Kuhn-Tucker para esta optimizacién son:

BN X @ +ale-n*ge-Ntgle-n*re-N-£=0 @

Oe

A @4) Py

> B o re-n*ge-n-gle-n*Re-nN+pT=0 @
%:r—eso,ﬂzo;ﬂ*(r—e)=0 @

Para obtener el nivel de emisiones elegido por la fuente, se hace el siguiente tratamiento
matematico a las ecuaciones:

De (3): T=gle-r)*z'(e-r)+g'(e-r)*n(e-r)-F (5)
152 gfj ’gz t%? Volumen 8 - No 2, Diclembre de 2005
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c'(e)=B-[rle-r)*g'e-r)+gle-r)*z'(e-r)]
p-c'(e)=[rle-r)*g'(e-r)+gle-r)*n'(e~r)]
(6) en (5): c'(e)+T=0 (7)

De (2): (6)

La ecuacién (7) indica que la fuente elegird un nivel de emisiones tal que sus costos
marginales de abatimiento sean iguales al nivel de impuesto. Lo anterior esta de acuerdo con la
teorfa basica de los impuestos como instrumento econémico para el control de la contaminacion
y no se constituye como un resultado novedoso en la literatura.

3.1.2. Seleccidn del nivel de reporte
Siguiendo a Stranlund y Chéavez (2000), y de manera anéloga a su andlisis, se tiene que
dado un nivel de emisiones, una fuente reporta verdaderamente sus emisiones si y sélo si:

T<r7(0)*g'(0) (A)

Esto es, una fuente no tiene incentivos para mentir en su autorreporte, cuando el beneficio
marginal de mentir, que esta representado por lo que se ahorraria en el pago del impuesto, es
inferior al costo marginal de mentir. El costo marginal de mentir.esta determinado por el producto
entre la probabilidad de que sea auditado, y por tanto descubierto en violacién, y la sancién
marginal impuesta. A continuacién se intenta demostrar lo anterior:

De (3): T -n(e-r)*g'(e-r)=gle-r*z'(e-r)-p (8)
De (4) sabemos que sir=e, 20
Lo anterior en (6) y si e=r:

T-r(0)*g'(0)=g(0)*='(0)- 4 ©
y como g(0)=0: T=x(0)*g'(0)-p (10)

SiT>0y 20, necesariamente T < 7z(0) * g'(0) que era lo que se queria demostrar.

Se observa que este resultado es consistente con Harford (1991) cuando plantea que multas
por mentir en el autorreporte, afectan sélo las decisiones de reporte.

3.1.3. Anilisis de las probabilidades de auditoria

Si no hay autorreporte, en este modelo de analisis, no hay violaciones en el sistema. En
este caso, la Gnica manera para llevar a cabo la facturacién es que la autoridad ambiental mida
las emisiones de cada una de las fuentes. Esto implica que en la ausencia de autorreporte, la

probabilidad de auditoria deber ser igual 1: 7" =1. De la ecuacion [A] podemos obtener la

probabilidad minima de auditoria para garantizar cumplimiento con el autorreporte : ;.

. T
= (11)

g'(0)
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Como 7" es una probabilidad, su valor debe estarentre 0y 1, Q < 77 <1, Y para que
esto ocurra, segun la ecuacion [11]: g'(0) 2T .

Si se asume que la sancién marginal por una violacién en el autorreporte est4 dada como
un determinado nimero de veces el monto del impuesto: g'(0) =y *T (por ejemplo, el doble

del impuesto, g=2) con ¥ 2> 1, se tiene de la ecuaci6n [11]):

T

*

)
I
~

(12)

.,
R R

En este caso, cuando se tienen factores de sancién marginal constantes y 21, la

probabilidad de auditorla minima para garantizar el cumplimiento, es entonces independiente del
nivel de impuesto.

Si las sanciones por mentir en el autorreporte son un monto constante (es decir, una cantidad
de unidades monetarias fijas), la probabilidad de auditoria varia con el nivel del impuesto: si
aumenta el valor de la tasa de impuesto y las sanciones son constantes, aumenta el beneficio
marginal por mentir creandose un incentivo para el no cumplimiento; para contrarrestar ésto,
debe entonces aumentarse la probabilidad de auditor(a, lo cual es consistente con el comportamiento
esperado segln la Ecuacién (11).

Supongamos g'(0) =y *T,donde y 21.

Ahora bien, si la probabilidad de auditoria con autorreporte estd entre0y1, 0< 7" <1.

y si la probabilidad de auditoria sin autorreporte es igual a 1, 7" =1, la consecuencia es que la
probabilidad de auditoria con autorreporte es menor que la probabilidad de auditoria sin
autorreporte: 77 < 7" . Si suponemos que el costo unitario de las auditorias en los dos casos es
el mismo, los costos de monitoreo serdn menores en el caso de la presencia de autorreporte.

3.1.4. Valor del autorreporte
Si tenemos n fuentes reguladas bajo el sistema de impuestos a la contaminacién, y el costo
de una auditoria se representa por w, podemos obtener el valor que tiene el autorreporte VA.

Este valor ¥4 se define como el ahorro en los costos totales de monitoreo cuando existe
autorreporte; es decir, la diferencia entre los costos de monitorear todas las fuentes (para el caso
en el que no exista autorreporte) y los costos de monitorear cierto nimero de fuentes (para el caso en

el que existe autorreporte), nimero que esta determinado por la probabilidad de auditoria .

El costo de monitorear todas las fuentes cuando no existe autorreporte, (CAf ™", esta dado por
el producto entre el nimero de fuentes a monitorear y el costo unitario de una auditoria. El costo de
monitorear cierto niumero de fuentes determinadas cuando existe autorreporte, CAf " esta dado por el

producto entre el nimero total de fuentes, el costo unitario de una auditoria y la probabilidad de
auditoria.

I Gestion y Volumen 8 - No 2, Diciembre de 2005
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El V4 sera entonces:

VA=CM™ -CM"
VA=w*n—-w¥*n*r
VA=w*n*(1-7")

r

T
Si reemplazamos ;" por obtenemos:
i g'(0)

T
g'(0)
De (13) observamos:
. El valor del autorreporte es creciente en w. Esto es, si aumenta el costo de las auditorias,

el ahorro en los costos de monitoreo por la presencia de autorreporte es cada vez mayor.
. Es decreciente en el nivel de impuestos siempre que T" < g'(0) y cuando g'(0) es
constante. La intuicién detras de este resultado es que si aumenta el monto de la tasa de
impuesto T, aumenta la probabilidad de auditorfa 7" (ya que el beneficio marginal de

mentir aumenta). Si z"aumenta, se acerca mas a ;" lo que hace que la diferencia

(#™ — ") sea mas pequefia. Por tanto el monto del ahorro en los costos de monitoreo,

que esta representado por el ¥4, también lo es.

. El valor del autorreporte es creciente en el numero de fuentes. Cuando hay un mayor
numero de fuentes reguladas bajo este sistema, el ahorro en los costos de monitoreo es
mayor por la presencia del autorreporte.

. Es creciente en el nivel de sanciones. A sanciones mayores, para obtener los mismos
niveles de cumplimiento, la probabilidad de monitoreo 7 "se hace menor teniendo

entonces un menor nimero de fuentes a auditar y por tanto un mayor ahorro en los costos

de monitoreo. Si 7" es menor, la diferencia (7" — ")t se hace cada vez mas
grande, aumentando entonces el valor del autorreporte.

3.2. Modelo teérico 2. Violacion en el autorreporte de emisiones contaminantes y
en los limites maximos de contaminacién permitidos

Existen casos en los cuales el disefio del instrumento econdémico es una combinacién entre
un sistema de impuestos y un sistema de estandares, y por tanto, un modelo teérico de fiscalizacién

debe ser diferente al presentado en la seccién anterior. Por ejemplo, el sistema de Tasas Retributivas ;;".r\
disefiado en Colombia para el control de la contaminacién hidrica presenta tales caracteristicas: o B q\
los decretos reglamentarios del instrumento econdmico tasas retributivas, consideran ademas del ;q’) ) ;’OF
pago mismo del impuesto, un limite maximo en las emisiones de contaminantes, y refieren para Ty )g
estos limites los establecidos en el decreto 1594 de 1984. &

Cada una de las fuentes tiene una funcion de costos de control de la contaminacién c(e)

que es estrictamente decreciente y convexa en el nivel de emisiones: c'(e) <0;c"(e)>0.

. Gestion y| T
Volumen 8 - No 2, Diciembre de 2005 .
Awmbiente 55



Investigacion

Para este modelo 2, existen dos violaciones posibles: una violacién en el autorreporte al
igual que en el modelo 1, y una violacién en las emisiones; ésta Ultima ocurre cuando las emisiones
de la fuente son mayores que las maximas establecidas en el decreto. Definamos como r las
emisiones reportadas por la fuente a la autoridad ambiental. Estas emisiones reportadas a la
autoridad pueden ser menores (o iguales) que las emisiones finales reales de la fuente a las
cuales denominaremos e. En el caso de ser menores, tendriamos una violacién equivalente a la

diferencia entre las emisiones reportadas y las emisiones reales: v, =e~—r. El monto unitario
que la fuente debe pagar por el concepto de impuesto, lo llamaremos T.

7Y

W

Y

\

A N

[ v,
\" W ‘//’? Definamos como / las emisiones maximas establecidas como estdndar. Tenemos una
. / violacion en las emisiones ve, en el caso en el cual las emisiones finales (e) superan las emisiones
o . . . .. . . 3
SR méaximas. El tamafo de la violacién verdadera en las emisiones esta determinado por esta diferencia
v,=e-1l.

Si una fuente reporta una violacién en las emisiones, la violacion verdadera v,es mayor o
igual a la reportada por la fuente (r-/). Lo anterior se puede expresar como: ¢—/>r—-72>0.
Las fuentes son auditadas con una probabilidad que depende del tamafo reportado de violacion,

es decir (r—1).

Si una fuente reporta una violacién en las emisiones, se le impone automaticamente una
sancién que depende de la violacién reportada f (r- l). Si después de la auditoria la autoridad
se da cuenta que mintié en el autorreporte, se impone una sancion g(e—r) por mentir, y
adicionalmente se le impone la sancién f correspondiente a las emisiones que no reporté:
f(e=1)~ f(r—1). Las sanciones tienen las siguientes caracteristicas: g(0)=f(0)=0 ; g'(0)>0,

'(0)>0. Las fuentes conocen la estrategia de fiscalizacion de la autoridad (esto es la probabilidad
de auditoria y el monto de la sancién), y con base en ella eligen el nivel de emisiones finales y la
cantidad de emisiones que reportan a la autoridad.

3.2.1. Seleccién del nivel de emisiones

El problema de la fuente es basicamente un problema de minimizacién de costos. La
fuente busca minimizar la suma de los costos de abatimiento, los costos en los que debe incurrir
por el pago del impuesto y las sanciones que se veria obligada a pagar en el caso de que sea
descubierta en una violacidn tanto en las emisiones como en el autorreporte. Esto se representa
a través de la Ecuacion (1°).

MIN{c(e)+T*r+ f(r-D+xa(r-D*[gle-=r)+ f(e-D)-f(r-1)]

s.t. (1')
e2r21>0

La ecuacién de Lagrange para (1') es:

O=c(e)+T*r+f(r=D)+a(r=D)*] gle-r)+fle=D)—-f(r-D-p*(e~r)~p*-D

Las condiciones de Kuhn-Tucker para esta optimizacién son:

aa—e=c'(e)+n'(r—l)*[g'(e—r)+f'(e—1)]—ﬂ=0 (2a")

e
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% ==f(r-D-(r-D*[gle-r)+ fle-D)- f(r-D}-a(r-D*[f(e-D)- ' (r-D)}+u=0 (2b")
15
5=T+f(r-1)+zf(r-z)*[g(e-r)+f(e-i)-f(r-0]-n(r-o*[g(e-r)+f(r—1)]+ﬂ-y=0 (2c)
06
35 "eSBA>0p*(r-e)=0 2d)
00
a:l—rso;,u>0;,u*(1—r)=0 (2e')

Para obtener el nivel de emisiones elegido por la fuente, se manipulan las ecuaciones que
corresponden a las ecuaciones de primer orden establecidas para esta minimizacién.

De (2b") y (2¢") T-z(r-D*[f'(e-)+g'(e-r)]+ B =0] @)
De (22") c(e)=-n(r-D*[f'e-)+g'(e-r]+8 @)
De (3)] y (4) ce+T =0

La ecuacién (4') indica que la fuente elegird un nivel de emisiones tal que sus costos
marginales de abatimiento se igualen con el nivel de impuesto. El resultado no varia con respecto
a la seccién anterior.

3.2.2. Seleccién del nivel de reporte
Dado un nivel de emisiones, una fuente reporta verdaderamente sus emisiones si y s6lo si:

T<a(r-1)*[g'0)+ f'(e-1)] &)
Una fuente no tiene incentivos para mentir en su autorreporte, cuando el beneficio marginal
de mentir que esta representado por lo que se ahorraria en el pago del impuesto, es inferior al
costo marginal de mentir. El costo marginal de mentir esta determinado por el producto entre la
probabilidad de que sea auditado y por tanto descubierto en violacién y la sancién marginal
impuesta. Demostremos lo anterior:
De (2b):
7(r-D*[gle-=r)+ fle-D-fr=D]==f(r=D-n(r-D*[f' =D~ f'(r=1]+p (5)
(5') en (2c¢'):
T+f(r=-D+f(r=D-n(r=-DIf (e=D) - (r-D}+ p-n(r-DIg'(e-r)+ f(r-D)+p-p

T-n(r-1)*g'(e~r)+ /' (e-D}+B=0 =

Supongamos r=e, (reporte verdadero de emisiones)

T-(r-0*[g'©)+ /' (e-D]+B=0
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y como e=r, implica que 3 >0

T<a(r-D*[g'©) + f'(e-D)] ™)

Queda demostrada entonces la ecuacién (A’).

3.2.3. Andlisis de las probabilidades de auditoria
Si no hay autorreporte, la tnica manera para llevar a cabo la facturacién es que la autoridad
ambiental mida las emisiones de cada una de las fuentes. Esto implica que en la ausencia de

autorreporte, la probabilidad de auditoria deber ser igual 1: 7" =]

De la ecuacién (A’) podemos obtener la probabilidad minima de auditorfa cuando hay
autorreporte, 5", para garantizar cumplimiento en las emisiones y en el reporte (Si la fuente
cumple: e=l):

T

SRFTORYZO) ®

Como 7" es una probabilidad, debe estar entre cero y uno, ) < 7" <1, Y para que esto
ocurra: g'(0)+ f'(0) 2T . Ahora bien, si la probabilidad de auditorfa con autorreporte esta

entre0y 1, 0 < " <1.Y sila probabilidad de auditoria sin autorreporte es iguala 1, 7" =1,
la consecuencia es que la probabilidad de auditorfa con autorreporte es menor o igual que la

probabilidad de auditoria sin autorreporte: 5" nr . Si suponemos que el costo unitario de las
n<r

auditorlas en los dos casos es el mismo, los costos de monitoreo serdn menores en el caso de la
presencia de autorreporte.

3.2.4. Valor del autorreporte
Al igual que en el modelo 1, si tenemos »n fuentes reguladas bajo el sistema de impuestos,
y el costo de una auditoria se puede representar por w, podemos obtener el valor que tiene el

autorreporte VA. El costode monitorear todas las fuentes cuando no existe autorreporte CAf " esta

dado por el producto entre el nimero de fuentes a monitorear y el costo unitario de una auditoria.
El costo de monitorear cierto nimero de fuentes determinadas cuando existe autorreporte,

CM " esta dado por el producto entre el nimero de fuentes, el costo unitario de una auditoria y la
probabilidad de auditorfa.

El V4 sera entonces:

VA=CM™ -CM"
VA=w*n—w*n*g"
VA=w*n*(1-7")

T
Si reemplazamos s7"por ", . 1/ Obtenemos:
P 7R g'(0)+ 1(0)
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T
VA=W*II*(1—%) 99
g'0)+1'(0)
De (9') observamos:
. El valor del autorreporte es creciente en w. Esto es, si aumenta el costo de las auditorias,

el ahorro en los costos de monitoreo por la presencia de autorreporte es cada vez mayor.

. Es decreciente en el nivel de impuestos siempre que T < (g'(0) + f'(0)). La intuicién
detras de este resultado es que si aumenta el monto del impuesto 7, aumenta la
probabilidad de auditoria 7" (ya que el beneficio marginal de mentir aumenta). Si

sr"aumenta, se acerca mas a 5", lo que hace que la diferencia (7" — ") sea mas

pequefia y con el monto del ahorro en los costos de monitoreo que esta representado por
el VA.

. El valor del autorreporte es creciente en el nimero de fuentes. Cuando hay un mayor
numero de fuentes reguladas bajo este sistema, el ahorro en los costos de monitoreo es
mayor por la presencia del autorreporte.

. Es creciente en el nivel de sanciones. A sanciones mayores, para obtener los mismos
niveles de cumplimiento, la probabilidad de monitoreo z"se hace menor teniendo
entonces un menor nimero de fuentes a auditar y por tanto un mayor ahorro en los costos
de monitoreo: Si z"es menor, la diferencia (#" —7")0 se hace cada vez mas
grande, aumentando entonces el valor del autorreporte.

3.3. Modelo teérico 3. Violacién por incumplimiento del pago del impuesto

El modelo teérico que se presenta en esta seccién, considera el no pago de la factura por
impuestos a emisiones como una violacion.

Cada una de las fuentes tiene una funcién de costos de control de la contaminacién c(e)

que es estrictamente decreciente y convexa en el nivel de emisiones: c’(e) <0;c'"(e)> 0.

Para este modelo, existen dos violaciones posibles: una violacion en el autorreporte al
igual que en el modelo 1, y una violacién por el no pago de la factura:

1. Violacién en emisiones reportadas. Sea rlas emisiones reportadas por la fuente a la autoridad
ambiental. Estas emisiones reportadas a la autoridad, pueden ser menores o iguales que las
emisiones finales reales de la fuente a las cuales denominamos @. En este caso, se tiene una
violacién v, equivalente a la diferencia entre las emisiones reportadas (r) y las emisiones

reales (e): v, =e-r.

2. Violacién por no pago. Si la fuente emite una cantidad e, el monto de su pago es igual al
monto del impuesto (T) multiplicado por la cantidad de emisiones: P= e*T. La violacién ocurre

cuando el monto pagado (MP) es diferente de este nivel de pago exigido (P). MP=a*e*T,

siendo ¢ una constante que indica la fraccion de la factura que paga la fuente: ) < o < 1.
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3. & lector debe tener cuidado
de no confundir una violacidn en
e/ autorreporte que es cuando la
fuente miente acerca de sus
emisiones, con una violacion en el
pago. Cuando se da una violacidn
en el pago, la fuente puede haber
reportado la totalidad de las
emisiones, pero paga sdlo parte
de /a factura.

4. Apartir de esta hoja de cdlculo
se hacen las simulaciones; con los
resultados de las simulaciones se
construyen las figuras que se
presentan en esta seccion. Para
obtener la hoja de cdlculo,
comunicarse con la autora de este
articulo.
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MP
Sean m las emisiones correspondientes al monto que pagé la fuente, es decir: M = T .

Dado que: MP=q *e*T, entonces ; = *e, como se observa, la fuente termina
pagando una fraccion a de las emisiones totales (e).

Las fuentes son auditadas con una probabilidad que depende del tamario de la violacién en
el pago, es decir, de la diferencia entre sus emisiones reportadas (r) y las que realmente pagé
cuando cancel6 MP (m), es decir 7 (r —m)*.

Si una fuente no paga su factura completa, se le impone automéaticamente una sancién que
depende del tamafio de la violaci6n en el pago: f(r —m). Sidespués de la auditorfa la autoridad

se da cuenta que ademas esta fuente minti6 en el autorreporte, se impone una sancién g(e —r)
y adicionalmente se le impone la sancién f correspondiente a las emisiones que no reporté y por
tanto no pagé: f(e—m)— f(r—m). Las sanciones tienen las siguientes caracteristicas:
£(0)=1(0)=0 ; g’(0)>0, f°(0)>0.

Al igual que en los modelos anteriores, las fuentes conocen la estrategia de fiscalizacion de
la autoridad y con base en eso toman sus decisiones.

E! problema de la fuente es basicamente un problema de minimizacion de costos. La
fuente busca minimizar la suma de los costos de abatimiento, los costos en los que debe incurrir
por el pago del impuesto y las sanciones que se veria obligada a pagar en el caso de que sea
descubierta en violacién

MIN{c(e)+T*r+ f(r-m)+a(r-m)*[g(e-r)+ f(e—m)— f(r—m)]
s.t.
ezr2m>0

La ecuacién de Lagrange para (1*) es:

O=de)+T*r+f(r—-m)+n(r—m) *[ gle-r)+fle—m)—f(r-m*(e-r) ]— [*(e—r)—1Ar—m)

Se observa que el problema de minimizacién planteado es analogo al planteado en el
modelo dos y por tanto su solucién sigue la misma ruta del modelo anterior en cuanto a la obtencion
de seleccién del nivel de emisiones, de la probabilidad de auditoria y del valor del autorreporte.

4. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

Para el desarrollo de las simulaciones tedricas, se desarrollé una hoja de célculo en Excel*.
Dado que no se cuenta con informacién real para una cuenca o un tramo de ella en cuanto a
numero de fuentes reguladas, ecuaciones de costo de abatimiento, costo de una auditoria, o
sanciones por violacion, se desarrollaron simulaciones hipotéticas para verificar la consistencia
de los resultados arrojados por el modelo desarrollado. En el anexo 1 se presentan las formas
funcionales empleadas en la simulacion.
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4.1. Simulaciones del modelo teérico 1.
Las simulaciones se desarrollaron para dos casos:

1. Caso en el cual las sanciones marginales por violacién en el autorreporte se determinan como
un g'(0)=y*T.

2. Caso en el cual las sanciones marginales por violacién en el autorreporte son un monto constante;
con la restriccién de que estos montos deben ser iguales o mayores al monto de la tasa de
impuesto determinada en la hoja de célculo desarrollada.

Para cada uno de estos casos, se analizaron los siguientes escenarios:

1. Escenario 1. Variacion en las metas de reduccién (es decir, como reaccionan las variables
ante cambios en las metas de descontaminacién propuestas por la autoridad ambiental)

2. Escenario 2. Variacion en los costos de auditoria
3. Escenario 3. Variacién en la sancién por violacién en el autorreporte.

4.1.1. Caso 1. Escenario 1: Sancién marginal como un factor que multiplica el

impuesto. Variacion en las metas de reduccién

En la Figura 1 que se muestra a continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la
simulacién para diferentes metas de reduccién. Se observa que el monto de la tasa de impuesto
a cobrar es creciente en el nivel de reduccion deseado, a medida que éste aumenta, el monto de
la tasa a cobrar también deberla crecer. La probabilidad de monitoreo, el nimero total de fuentes
a auditar y el valor del autorreporte son constantes para todas las metas de reducciéon. Lo anterior
es l6gico ya que la meta de reduccion sélo podria influir en estas variables a través del monto del

impuesto, pero como se estan considerando factores (g'(0) =¥ *T'), el monto del impuesto
desaparece de estas variables y no tiene influencia sobre ellas. (Ver ecuaciones (12) y (13)).

CASO 1. ESCENARIO 1.
VARIA LA META DE REDUCCION
@ 60000
% 50000 X
]
2 40000 o
= 30000 /x/w/_‘_//(L
@ ) 5
R o
< 10000 ¥ % * X
2 0 - * % et
0 20 40 60 80 100
s Meta de reduccién
~—&— Monto del impuesto —#— Costos de Monitb?'eo —#— Costos de abatimiento Flgura 1.
Resultados de las simulaciones.
—>— Costos totales —¥— Valor del Autorreporte Modelo 1. Caso 1 Escenario 1.
Fuente: Elaboracidn propla
Volumen 8 - No 2, Diciembre de 2005 Gestion y| TOT

Ambiente



Figura 2.

Resultados de las simulaciones.
Modelo 1. Caso 1 Escenario 2.
Fuente: Elaboracidn propla
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Los costos de monitoreo en este caso son constantes; lo que es coherente con el modelo
teérico si consideramos que los costos de monitoreo se obtienen como el producto entre el nimero
total de fuentes a auditar (que son el producto entre el nimero total de fuentes existentes y la
probabilidad minima de auditoria) y el costo de la auditoria, variables que permanecen constantes
a lo largo de la simulacién. Puede observarse que tanto los costos de abatimiento como los
costos totales (que son la suma de los costos de abatimiento y los costos de monitoreo, es decir,
son el costo total de la regulacién) son crecientes en la meta de reduccién. Es decir: a medida que
la regulacién se hace mas estricta, los costos en los que deben incurrir las fuentes para
descontaminar aumentan y por tanto los costos totales también.

4.1.2. Caso 1. Escenario 2: sancién marginal como un factor que multiplica el

impuesto. Variacién en el costo de la auditoria

En la Figura 2 mostrada a continuacién, se presentan los resultados obtenidos de la
simulacion para diferentes costos de auditoria. Se observa que el monto del impuesto a cobrar es
constante con el costo de la auditoria, lo que es I6gico ya que son dos variables independientes.
La probabilidad de monitoreo, el nimero total de fuentes a auditar y los costos de abatimiento
también son independientes del costo de la auditoria. Los costos de monitoreo en este caso son
crecientes con el costo de la auditorfa; a medida que aumenta el costo de visitar una fuente
aumentan los costos totales de monitoreo y por tanto la suma de los costos de monitoreo y los
costos de abatimiento es creciente en el costo de la auditorfa. A medida que el costo de la
auditoria aumenta, el valor del autorreoporte aumenta, lo que es coherente ya que si hacer una
visita a las fuentes es mas costoso, el ahorro en costos de monitoreo determinado por el autorreporte
es cada vez mayor. "

CASO 1. ESCENARIO 2.
VARIA EL COSTO DE LA AUDITORIA

40000
® 8 30000
° [
S 3 20000 -
55 10000 A
5=
0 4 r—t. —- i r—t- r—t.
950 1150 1350 1550 1750 1950
Costo de la auditoria
—&— Monto del impuesto —— Costos de Monitoreo —&— Costos de abatimiento
~—— Costos totales —3¥— Valor del Autorreporte

En la Figura 3 mostrada a continuacién se presentan los resultados obtenidos de la
simulacién para diferentes costos de auditoria.

Se observa que el monto de la tasa a cobrar es constante con el factor de sancién marginal,
lo que es légico ya que son dos variables independientes, al igual que los costos de abatimiento.

A medida que aumenta el factor de sancién marginal por violacién, disminuyen las
probabilidades de monitoreo. Esto es l6gico ya que si las sanciones aumentan, para mantener el
mismo nivel de cumplimiento puede reducirse el nimero de fuentes a auditar. Dado que el nimero
de fuentes a auditar es decreciente, los costos de monitoreo también son decrecientes y por tanto
los costos totales. Esto es coherente con Field (2003) quien argumenta que si las sanciones son
bajas, los costos de fiscalizacién aumentan.
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CASO 1. ESCENARIO 3.
VARIA EL FACTOR DE SANCION MARGINAL POR VIOLACION EN
EMISIONES
25000,00
» 20000,00
g [}
8 E 15000,00
2 2 10000,00 -
=1 o
= 5000,00
0,00 79
4
Factor sancién marginal por violacién
: N o Figura 3.
—e&— Monto del impuesto —— Costos de Monitoreo  —&— Costos de abatimiento Resultados de las simulaciones,
—— Costos totales —%— Valor del Autorreporte Z/m,l‘fgmﬂ/‘gffzﬂg 3.
El valor del autorreoporte aumenta, ya que cuando aumenta el factor de sancion marginal,
disminuye la necesidad de auditar ciertas fuentes, y por tanto el.ahorro en los costos de monitoreo
es cada vez mayor.
CASO 1. ESCENARIO 3.
VARIA EL FACTOR DE SANCION MARGINAL POR VIOLACION EN
EMISIONES
14,00
12,00 N
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00 , : S—o——2o * + *
0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4 4,5
Factor sancién marginal por violaclén en emisiones
Figura 4.
Resultados simulaciones. Modelol,
—&— Probabilidad de Monitoreo —— Numero de fuentes a auditar Caso 1 Escenario 3.
Fuente: Elaboracidn propia

4.1.4. Caso 2. Escenario 1: sancién marginal constante. Variacién en las metas

de reduccion
En la Figura 5 se presentan los resultados obtenidos de la simulacion para diferentes costos

de auditoria.

Se observa que el monto de la tasa a cobrar es creciente en el nivel de reduccién deseado,
a medida que éste aumenta, el monto de la tasa a cobrar también deberia crecer.

La probabilidad de monitoreo y el numero total de fuentes a auditar son crecientes en la
meta de reduccioén, mientras més estricta la regulacién mayor requerimiento de control; esto hace
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Figura 5.

Resultados de las simulaciones.
Modelo 1. Caso 2 Escenario 1.
Fuente: Elaboracidn propla

Figura 6.

Resultados de las simulaciones.
Modelo 1. Caso 2 Escenario 1.
Fuente: Elaboracion propia
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que los costos de monitoreo sean crecientes también. Field (2003) menciona que normas
ambientales mas estrictas exigen mayores grados de fiscalizacién; esto se corrobora en estas
simulaciones. Es necesario analizar como esta afirmacién de Field es valida dependiendo de
cémo se determine el monto de las sanciones. Se observa que si las sanciones son funcion de la
tasa retributiva, esto no es valido, aunque el autor en paginas posteriores argumenta que los
costos de fiscalizacién dependen de las sanciones. A medida que aumenta la meta de reduccion,
las fuentes deben hacer mayores esfuerzos de descontaminacién lo que también se traduce en
costos de abatimiento mayores. Si los costos de monitoreo y de abatimiento aumentan, los
costos totales también aumentan. El valor del autorreporte es decreciente en la meta de reduccién
por lo siguiente: a medida que la regulacién se hace mas estricta, hay una mayor necesidad de
control sobre las fuentes, por lo tanto el ahorro en los costos de monitoreo es cada vez menor.

CASO 2, ESCENARIO 1.
VARIA LA META DE REDUCCION
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CASO 2. ESCENARIO 1.
VARIA LA META DE REDUCCION
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