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ARTICULO

IMPUESTOS AMBIENTALES DIFERENCIADOS
ESPACIALMENTE EN COLOMBIA: UN MODELO
TEORICO DE EQUILIBRIO GENERAL CON
CAPITAL NATURAL

Carlos Andrés Vasco-Correa
David Tob6n-Orozco
John Harvey Vargas Cano

Vasco, C. A., Tobon, D., & Vargas, J. H. (2018). Impuestos ambientales diferen-
ciados espacialmente en Colombia: un modelo teérico de equilibrio general con
capital natural. Cuadernos de Economia, 37(74), 589-624.

Se analizan las consecuencias de impuestos ambientales que diferencian espacial-
mente a contaminadores ubicados sobre una cuenca hidrografica. Se construye un
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modelo de equilibrio general con capital natural como insumo y restriccion a la acti-
vidad econémica. Se encuentran mejoras en el bienestar social al aplicar impuestos
diferenciados espacialmente, y se elaboran recomendaciones para la construccién
y aplicacién de impuestos separando las cuencas por tramos. Finalmente, se deba-
te la normatividad ambiental colombiana sobre control de vertimientos en cuerpos
de agua, sefialando que mds que modificar la regulacion actual basta con llevar esta
legislacion a un nivel de “hacer cumplir” més estricto.

Palabras clave: modelos de equilibrio general, externalidades, impuestos diferen-
ciados espacialmente, polucién en el agua.
JEL: D58, D62, Q53, Q25.

Vasco, C. A., Tobén, D., & Vargas, J. H. (2018). Spatially differentiated environ-
mental taxes in Colombia: A theoretical general equilibrium model with natu-
ral capital. Cuadernos de Economia, 37(74), 589-624.

We analyse the consequences of implementing environmental taxes that differ
spatially depending on the polluting agent’s location within a river basin. We build
a general equilibrium model that includes natural capital as input on the produc-
tion function and economic activity restrictions. From a social welfare point of
view and compared with homogeneous taxes, there are improvements if taxes are
differentiated. This paper recommends taxes being applied that consider the sepa-
ration of the river basins by sections. There is debate as to the water pollution reg-
ulations, and it is pointed out that rather than modifying the current regulation,
more enforcement is needed.

Keywords: General equilibrium models, externalities, spatially differentiated tax-
es, water pollution.
JEL: D58, D62, Q53, Q25.

Vasco, C. A., Tobon, D., & Vargas, J. H. (2018). Impdts environnementaux
spatialement différenciés en Colombie: un modele théorique d’équilibre
général avec capital naturel. Cuadernos de Economia, 37(74), 589-624.

On analyse les conséquences des impdts environnementaux qui différencient spa-
tialement les pollueurs situés dans un bassin hydrographique. On construit un
modele d’équilibre général avec capital naturel comme intrant et restriction de I’ac-
tivité économique. On trouve des améliorations dans le bien-étre social lorsqu’on
établit des impots spatialement différenciés, et on formule des recommandations
pour la construction et 1’établissement d’imp6ts en séparant les bassins hydrogra-
phiques en troncons. Enfin, on examine la normativité environnementale colom-
bienne sur le contrdle des versements dans les cours d’eau et on souligne que,
plutdt que modifier la réglementation actuelle, un niveau plus strict de mise en
ceuvre de celle-ci suffirait.
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Mots-clés: modeles d’équilibre général, externalités, impdts différenciés spatiale-
ment, pollution de I’eau.
JEL: D58, D62, Q53, Q25.

Vasco, C. A., Tobén, D., & Vargas, J. H. (2018). Impostos ambientais espacial-
mente diferenciados na Colombia: um modelo teorico de equilibrio geral com
o capital natural. Cuadernos de Economia, 37(74), 589-624.

Analisam-se as consequéncias dos impostos ambientais que diferenciam espacial-
mente os poluidores localizados em uma bacia hidrografica. Um modelo de equi-
librio geral é construido com o capital natural como insumo e restricio a atividade
econdmica. Melhorias no bem-estar social sdo encontradas através da aplicagio
de impostos espacialmente diferenciados, e recomendagdes sdo feitas para a cons-
trugdo e aplicagdo de impostos, separando as bacias por se¢oes. Finalmente, sdo
discutidas as regulamenta¢des ambientais colombianas sobre o controle de ver-
teduras em corpos de dgua, apontando que, em vez de modificar o regulamento
atual, € suficiente levar essa legislagdo a um nivel de "aplicagdo" mais rigorosa.

Palavras chave: modelos de equilibrio geral, externalidades, impostos espacial-
mente diferenciados, polui¢do da dgua.
JEL: D58, D62, Q53, Q25.
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INTRODUCCION

Este trabajo estd motivado por la preocupacion sobre la sostenibilidad en la pro-
vision del servicio de agua potable en las ciudades colombianas y, en especial,
de Medellin y su Area Metropolitana, segunda aglomeracién en importancia en
Colombia, los cuales tienen como principal reserva para la provisidn de este servi-
cio la cuenca de Rio Grande, donde existe una produccién creciente de alimentos
y productos lacteos (Expedicién Antioquia, 2012). Estas actividades vierten sus
residuos en los cuerpos de agua que surten la represa que alimenta el sistema de
acueducto de Medellin (véase Grafica Al). Para 2014 se presenté un fenémeno
de coloracién de la represa La Fe, anteriormente la principal fuente de captaciéon
y represamiento del acueducto ubicada al oriente de la ciudad, pero la empresa
prestadora del servicio de acueducto, Empresas Piblicas de Medellin, advirti6 que
no se veria afectada la calidad del agua que surte a la ciudad (El Colombiano,
2014a, 2014b). Sin embargo, este tipo de fendmenos se explican por vertimientos
de grandes cantidades de fertilizantes usados por sectores agricolas aledafios a la
represa, que la llevan a situaciones eutréficas facilitando el crecimiento de algas
que reducen el oxigeno disponible y hacen vulnerable el suministro de agua en
las ciudades (EI Espectador, 2014; Téllez-Oliveros, 2014). Ademas, hay un fend-
meno creciente de expansion urbana e industrial que afecta las fuentes que abaste-
cen La Fe. En Estados Unidos un fendmeno similar pero en mayores proporciones
llevé a la suspension del servicio de agua potable en todo el estado de Ohio en
2014, por la imposibilidad técnica de limpiar las toxinas que estas algas liberan
(AccuWeather, 2014; Circle of Blue, 2014; NYTimes, 2014; Usa Today, 2014).

La politica ambiental en Colombia se soporta en la Ley 99 de 1993 principalmente,
que considera mecanismos econémicos y normas de comando y control (CAC)
para gestionar los vertimientos directos e indirectos sobre los cuerpos de agua,
e incluyen planes de ordenamiento territorial, planes de ordenamientos y manejo
ambiental de cuencas hidrograficas (POMCAS), delimitacién de dreas de paramos
y normas de vertimientos (Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2015). También se cuenta con un instrumento econémico denominado fasa retri-
butiva, el cual se asemeja a un impuesto a la contaminacion, al obligar al pago por
cada unidad de contaminacién que se vierte sobre los cuerpos de agua en funcién de
unos pardmetros fisicoquimicos como la demanda bioquimica de oxigeno (DBO,)
y los sélidos suspendidos. Sin embargo, el grado de aplicacién y efectividad de esta
politica es cuestionado por algunas autoridades colombianas (Contraloria General
de la Republica, 2014). También hay iniciativas voluntarias publico-privadas de
esquemas de pago por servicios ambientales recientes que buscan darle manejo al
problema desde una perspectiva de sostenibilidad y responsabilidad social empre-
sarial, llamados Cuenca Verde y BancoCO, en las cuencas de Rio Grande y La Fe
(BanCO,, 2015; Corporacién Cuenca Verde, 2015).

En la literatura microecondémica abundan modelos de equilibrio parcial que no
permiten analizar todos los pormenores del efecto de una politica econdémica y los
mecanismos de trasmision y ajuste dindmicos propios de la economia. En estos
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modelos se estudia solo la efectividad de instrumentos como impuestos y subsi-
dios, y més recientemente las implicaciones distributivas sobre el nivel de uso y
remuneracion de factores de produccidn, asi como el impacto en las finanzas del
Estado al modificar una estructura fiscal que castiga los agentes contaminadores
y les incentiva a invertir en tecnologias de abatimiento de la contaminacién. Tam-
bién se estd avanzando en el uso de hibridos y el considerar las fallas de mercado
con ocurrencia simultdnea (Bennear y Stavins, 2007; Fankhauser, Hepburn y Park,
2010; Goulder y Parry, 2008).

Para analizar tedricamente la efectividad de la politica ambiental hidrica colom-
biana se plantea la metodologia de modelos de equilibrio general (MEG), lo cual
permite formalizar los efectos de las externalidades ambientales sobre una asigna-
cion de mercado, comprender las diferentes interacciones entre agentes y analizar
los alcances en eficiencia y bienestar de distintos escenarios al aplicar instrumen-
tos de politica ambiental. Contemplando como restriccién que los efectos de estos
instrumentos de politica deben estudiarse o modelarse de manera simultdnea a las
actividades de produccién y consumo.

El MEG que se propone incorpora las restricciones de la naturaleza al desenvol-
vimiento econdémico bajo el concepto de capital natural (Tobén y Vasco-Correa,
2011), el cual sirve como provisién de insumos y bienes pero también como res-
triccion de las actividades, todo lo anterior reconociendo la localizacion de las
firmas en la cuenca. Se estudiardn cudles son los impuestos optimos que deben
aplicarse en una cuenca, de tal forma que se garantice la sostenibilidad de la pro-
vision del agua potable. Véanse los trabajos de Bocher (2012), Ren, Fullerton y
Braden (2011), Tob6n-Orozco, Vasco-Correa y Molina (2015), quienes conside-
ran interacciones sectoriales en MEG, distintas politicas ambientales y la configu-
racién tecnoldgica tanto para la produccion como la mitigacién de la externalidad.

El modelo propuesto al contemplar la aplicacién de politicas ambientales en fun-
cion de la ubicacién espacial permite observar en qué medida la aplicacién de un
impuesto no localizacional es mejor alternativa que una propuesta de impuesto
que si la considere, partiendo de la premisa de que no solo quien contamina paga,
sino que quien contamina aguas arriba estd siendo un mayor afectador que quien
contamina aguas abajo en igual magnitud (véanse Hochman, Pines y Zilberman
[1977] para una interpretacion distinta).

Respecto de las aplicaciones de MEG para Colombia alrededor del recurso hidrico
y otros usos la investigacion arrojé que son variadas y se centran en andlisis de
politicas fiscales, politicas comerciales o del como modelar la apertura de merca-
dos y sus consecuencias sobre la eficiencia y bienestar de la economia; politicas
migratorias y movimientos poblacionales internacionales, urbanos y regionales;
politicas agrarias y seguridad alimentaria; andlisis ambiental mediante MEG que
introducen restricciones ambientales (véase la Tabla 1).

La estructura del articulo es la siguiente: en primer lugar se abordan estudios
sobre el uso de instrumentos de politica econdmica diferenciados espacialmente,
en especifico sobre la cuenca de un rio; en segundo lugar se presenta un andlisis
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de los instrumentos econémicos utilizados en Colombia para controlar la con-
taminacion hidrica; en tercer lugar se plantea el modelo de equilibrio general y
el resultado de sus simulaciones; finalmente se destacan algunas conclusiones
y observaciones.

Tabla 1.
Modelos de equilibrio general aplicados al problema del agua en Colombia

Autor Aporte

En Latinoamérica no se presta atencion a la proteccion de la
CEPAL (2000) calidad del agua, la cual estd siendo afectada por las activi-
dades econémicas. Se observa una brecha entre la regulacién

y su aplicabilidad.

Chingaza provee el 70% del agua para Bogoti. Se explica
Castaiio Uribe (2008) el proceso de implementacion de la tasa por uso del agua en
Chingaza, empleando criterios técnicos y econémicos.

Se analizan criterios de sostenibilidad en el uso del agua para
Fonseca (2010) actividades agropecuarias, usando la huella hidrica como
indicador.

Se estiman los costos econdmicos de eventos climdticos
extremos a partir de andlisis econométricos, ante la eviden-
cia del cambio climdtico en Colombia. Los resultados se
DNP, BID y CEPAL (2014) | incorporaron al Modelo de Equilibrio General para Desas-
tres (MEGDES) analizando los impactos macroeconémicos
de escenarios en los que aumenta la tasa de desastres de ori-

gen climdtico.

Fuente: elaboracién propia.

POLITICAS PARA REDUCIR
EXTERNALIDADES DE LA INDUSTRIA
AGRICOLA: IMPUESTOS AMBIENTALES
DIFERENCIADOS ESPACIALMENTE

Existe un interés creciente en los policy makers de Estados Unidos, Europa y de
algunos paises desarrollados en usar instrumentos de mercado (Lungarska y Jayet,
2014; Shortle y Horan, 2002). A pesar de las ventajas en eficiencia de estos sobre las
normas de Comando y Control (CAC), en muchos paises las autoridades prefieren
usar los ultimos debido a las dificultades asociadas a implementar incentivos econd-
micos (Bergek y Berggren, 2014; Borrés y Edquist, 2013; Kemp y Pontoglio, 2011).
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A menudo las normas de CAC establecen niveles de emisiones (o estandares)
de manera arbitraria sin considerar los costos de abatimiento, que son diferentes
para cada firma. Esto se debe a la dificultad de obtener la informacién necesaria para
establecer un estdndar tanto desde la perspectiva técnica como econdmica. Por el
contrario, los incentivos econémicos asumen que los costos marginales de abati-
miento de las firmas determinan la asignacién de la responsabilidad sobre la reduc-
cién de la polucién, por lo que ellas tienen el incentivo de modificar sus costos
marginales de abatimiento mediante la innovacién; segundo, los costos marginales
de abatimiento se igualan en el equilibrio para todas las firmas que emiten polucién.

Existe una variada literatura que analiza politicas para minimizar externalidades
ambientales negativas (véanse los trabajos pioneros de Baumol y Oates [1971],
Hochman y Zilberman [1978]. La solucién mds frecuentemente citada en una
situacion de first best es la adopcién de impuestos a las emisiones, tal que se esta-
blezcan en un nivel igual al costo marginal social del dafio, o que el beneficio mar-
ginal de la produccién iguale el costo marginal social de la polucién (Pigou, 1937).
A pesar de que la solucién de impuestos pigouvianos arroja como resultado una
asignacién 6ptima en el sentido de Pareto, muy pocas veces es aplicado, princi-
palmente porque es bastante complejo determinar y medir de forma objetiva la
magnitud de los costos sociales. Una alternativa reiterada es establecer un deter-
minado estdndar de calidad ambiental, para luego aplicar un impuesto buscando
lograr una meta (Baumol y Oates, 1974; Griffin y Bromley, 1982; Ribaudo, Horan
y Smith, 1999).

Una politica como esa, a pesar de ser menos eficiente, permite lograr un nivel
de contaminacién deseado, al menor costo social. La razén por la que este tipo de
politicas —también denominadas hibridos— no alcanzan el nivel de eficiencia
total que alcanzaria un impuesto igual al dafio marginal es la falta de informa-
cién. Otros instrumentos de igual o similar eficiencia se han implementado bajo
un amplio rango de condiciones: permisos transables de emisiones, que se pueden
asignar con el objetivo de maximizar la produccién social siempre y cuando los
derechos de propiedad sobre el recurso transmisor de la propiedad se puedan defi-
nir, y subsidios a la reduccién de emisiones, siempre y cuando la distorsiéon que
se genere en otros sectores que financien estos subsidios sea minima (Atkinson y
Lewis, 1974; Newell y Stavins, 2003; Tietenberg, 1995).

Algunos trabajos enfatizan que deben implementarse impuestos 0 pagos por con-
taminar heterogéneos de acuerdo con la ubicacién (Braden, Johnson, Bouzaher y
Miltz, 1989; Coxhead, Shively y Shuai, 2002; Fleming y Adams, 1997; Khanna,
Yang, Farnsworth y Onal, 2003; Schwabe, 1999). Este articulo se construye bajo
esa premisa, tal que se abogue por una politica de control ambiental que considere
esta ubicacién para controlar externalidades que afectan cuencas como las de Rio
Grande, por ejemplo, la erosion, la sedimentacién y la contaminacion.

De acuerdo con Coxhead y Demeke (2006), la erosién y sedimentacién son de
las externalidades mds importantes en paises en desarrollo. Por ello los autores
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elaboran un modelo para disefiar una politica econémica eficiente a escala de una
cuenca hidrogréfica segtin la ubicacién espacial de consumidores y campesinos
para controlar la degradacién de la cuenca y utilizando una base de datos del Geo-
graphic Information System (GIS) georreferenciada para caracterizar la cuenca.
Como resultados se obtienen beneficios al diferenciar los impuestos de acuerdo
con los atributos de la cuenca y, ademds, se propone apoyar la reduccién de la
pobreza usando los ingresos provenientes del impuesto medioambiental, puesto
que las politicas ambientales de alto impacto pueden exacerbar la pobreza.

Al analizarse cémo los agentes econémicos toman decisiones respecto de cuanto
producir, ignorando los efectos aguas abajo, eventualmente, se ignora el impacto
en los beneficios y el bienestar de los agentes ubicados en otro sitio. Esto se deno-
mina en la literatura como una externalidad espacial, que debe ser internalizada
para hacer eficiente el equilibrio que la economia alcance. En Francia, por ejem-
plo, los consumidores gastan entre 1 y 1,5 miles de millones de euros destinados
al tratamiento de agua debido a polucién de origen agricola, o en términos relati-
vos de entre el 7% y el 12% de su factura mensual. En las dreas mds contamina-
das estos costos pueden ascender a 494 euros por usuario anualmente (Lungarska
y Jayet, 2014).

Hochman ef al. (1977) desarrollan un modelo teérico para una cuenca de un rio de
concepcién rectangular (véase Gréfica 1), donde se realizan actividades produc-
tivas agricolas, y la ciudad se encuentra al final de la cuenca del rio sufriendo las
descargas de polucion aguas arriba. Este modelo incluye la capacidad natural de
absorcion o asimilacion de los cuerpos de agua, por lo que la contaminacién que
proviene de mas arriba de la cuenca contribuye en menor medida a la polucién
en el delta del rio. La polucién puede ser abatida usando el factor trabajo, com-
plementando el proceso natural. El costo del dafio a la sociedad se asume como
conocido y se incrementa de forma lineal en funcién de la polucién depositada.
Sin ningtn tipo de politica ambiental el modelo predice que los costos para culti-
var se hacen més bajos si se ubican cerca de la ciudad, puesto que transportarlos
al centro de comercio (la ciudad) serd mas bajo que si se ubican aguas arriba. Esto
implica que la intensidad de cultivos cerca de la ciudad es una funcién decreciente
de la distancia (Graéfica 1). Sin embargo, al implementarse politicas econdmicas a
través de impuestos por unidad de polucién, el resultado se invierte y las empre-
sas buscaran alejarse de la ciudad si el pago de impuestos disminuye a medida que
se alejan debido a que el rio absorbe y mitiga la polucién (Hochman, Pines y Zil-
berman, 1977).

Sin embargo, aparecen varias dificultades: el modelo asume que solo se produce
un bien y no permite revisar el impacto de seleccionar distintos cultivos. La varia-
cién espacial respecto de las firmas se asume unidimensional (esto es, la distancia
a la ciudad), mientras que en la realidad hay otras dimensiones como la pendiente,
el tipo de suelo, la elevacidn, entre otros. Ademads, existe un costo prohibitivo de
medir todas y cada una de las cargas contaminantes de cada agricultor —princi-
palmente, si son fuentes no directas—, asi como sus costos sociales asociados.
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Grafica 1.
Influencia de la distancia en la polucién acumulada en el modelo de Hochman
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Fuente: Hochman et al. (1977).

No obstante, este costo prohibitivo de obtener la informacién puede no ser una
barrera. En Griffin y Bromley (1982) se analiza tedricamente una politica de con-
trol de la escorrentia de origen agricola, sugiriendo una correlacién entre los insu-
mos y el tipo de cultivo con las emisiones. Para el caso de emisiones directas, el
disefo de impuestos Optimos pareceria obvio y facil de medir, pero para emisiones
de fuentes no directas que se esparcen en un terreno como son, por ejemplo, fertili-
zantes, herbicidas, fungicidas, entre otros, se deben disefiar incentivos que se enfo-
quen no en la polucién que es dificil de monitorear, sino en los insumos y tipos de
cultivo (Griffin y Bromley, 1982). Coxhead (2002) desarrolla un modelo similar
que incorpora impuestos de caracteristicas espaciales para controlar la polucién
agricola y provee un marco para disefiar impuestos que lleven a modificar las deci-
siones del uso del suelo (Coxhead et al., 2002).

Se han propuesto otros instrumentos para controlar la polucién de origen agricola,
que incluyen impuestos ambientales, multas aleatorias y contratos especificos (Ca-
be y Herriges, 1992; Segerson, 1988; Shortle y Dunn, 1986; Xepapadeas, 1992).
Los altos costos de obtener informacion sobre las granjas y los costos de transac-
cién han llevado a plantear instrumentos de politica de second best (Cabe y He-
rriges, 1992; Helfand y House, 1995; Wu y Babcock, 1996). En Estados Unidos
se ha enfatizado en acuerdos voluntarios, apoyados en mecanismos de persuasion
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publica y acompafiamiento técnico que ayuden a los granjeros a adoptar tecnolo-
gfas de produccién mds limpias (Shortle y Horan, 2002). Sin embargo, estas apro-
ximaciones generalmente no son muy efectivas y no proveen el suficiente incentivo
para que se adopten practicas de conservacion y cuidado del medio ambiente.

Existe una gran cantidad de literatura que aborda politicas ambientales a escala
de una cuenca. Los trabajos mas empiricos hacen una optimizacién restringida,
maximizando los beneficios totales sujetos a un limite de polucién de sedimen-
tos o pérdida del suelo (erosién), vertimientos de nitrégeno y polucién de fésforo.
Y se concluye que son mejores las politicas intensivas de control de la polucién
en el uso de informacién y que diferencian espacialmente las emisiones en con-
traste con normas de CAC uniformes (Babcock, Lakshiminarayan, Wu y Zilber-
man, 1997; Braden et al., 1989; Claassen y Horan, 2001; Goetz y Zilberman,
2007; Khanna et al., 2003; Kolstad, 1986; Schwabe, 1999; Tietenberg, 1974; Vet-
ter, 2005). Otros trabajos relacionan los impuestos en funcién de distintas ubica-
ciones espaciales (Goetz y Zilberman, 2000; Xabadia, Goetz y Zilberman, 2004).
Por ejemplo, en Rikun (1992) se presenta un modelo con impuestos que busquen
la sostenibilidad, considerando que los productores tienen una conducta que busca
minimizar los costos de abatimiento y el pago de estos impuestos. La autoridad
ambiental observard un comportamiento costo-efectivo por parte de los emisores.
Como resultado, la diferenciacién de los impuestos a la polucién con criterio de
ubicacién espacial en la cuenca resulta ser un instrumento econémico que provee
los incentivos necesarios para obtener una solucién que equilibre los incentivos
opuestos de los agentes (Rikun, 1992).

IMPUESTO AMBIENTAL POR VERTIMIENTOS
PUNTUALES SOBRE CUERPOS DE AGUA
EN COLOMBIA

Tasa retributiva

La tasa retributiva (TR) busca complementar la norma de CAC en la regulacién
de la contaminacién hidrica en Colombia. Esta norma se fundamenta en el articulo
42 de la Ley 99 de 1993, reglamentada por el Decreto 2667 de 2012 y la Resolu-
cién 0631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Rural (MADS). La
tasa busca emitir sefiales econémicas via precios de mercado a los agentes para
que, bajo el supuesto de racionalidad econémica, modifiquen sus patrones de con-
sumo-produccién y tomen decisiones acordes con los costos sociales y ambienta-
les de contaminar las fuentes de agua, y adelanten cambios hacia tecnologias més
limpias. Se tienen como antecedentes los decretos presidenciales 2811 de 1974
y 1594 de 1984. En principio, la tasa solo aplicaria en actividades lucrativas!', y
con el objetivo de pagar la eliminacién o control de las consecuencias de estas

! Excluyendo empresas de acueducto y alcantarillado con problemas financieros.
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actividades por parte de las autoridades ambientales (corporaciones auténomas
regionales [CAR]).

La Ley 99 de 1993 y posteriores decretos definieron un incentivo econdmico mas
claro (Correa-Restrepo, De la Ossa Arteaga y Vallejo Chanci, 2007). El Decreto
901 de 1997 del MADS reglamenté la TR por la utilizacién directa o indirecta del
agua como receptor de vertimientos puntuales. Luego se expidi6 el Decreto 3100
de 2003 de la Presidencia de la Republica —modificado por el Decreto 3440 de
2004— el cual derog6 el Decreto 901, reglamentandose el cobro de la TR, fijando
los procedimientos relacionados con la tarifa minima, su ajuste regional, metas de
reducciodn, sujetos pasivos, mecanismo de recaudo, fiscalizacién, control y recla-
macion.

A continuacion, se desglosan los componentes de la TR, su evolucién y condi-
ciones actuales. Para cada uno de los siete pardmetros contaminantes que se han
definido objeto de cobro, la CAR deberia establecer una TR, obtenida al multipli-
car una tarifa minima (Tm) por un factor regional (Fr). La Tm se estableci6 en la
Resolucién 273 de 1997 y se actualizé con la Resolucién 372 de 1998. El minis-
terio sefiala que los parametros basicos para iniciar el cobro de la TR son: sé6lidos
suspendidos totales (SST) y demanda bioquimica de oxigeno (DBO). Cada Tm
debe actualizarse anualmente de acuerdo con el indice de precios al consumidor
(IPC). La Tm para 2017 es de 138,72 COP $/kg para el DBO, y 59,32 COP $/kg
para los SST (MINAMBIENTE, 2017).

En el articulo 27 de 1a Resolucion 2667 de 2012 del MADS se indica que las CAR
deberdn monitorear ademds del SST y DBO,, los siguientes: temperatura ambiente
y del agua in situ, demanda quimica de oxigeno (DQO), oxigeno disuelto, colifor-
mes fecales y pH. Esta seleccion es tomada de un estudio de la National Sanitation
Foundation (NSF), en un trabajo desarrollado por Brown, McClelland, Deinin-
ger y Tozer (1970), el cual escogia nueve (los mismos de la norma colombiana, a
excepcion de nitratos y fosfatos). Algunas empresas colombianas han demandado?
la seleccidn de estos pardmetros y sus respectivos niveles permitidos, argumen-
tando que la metodologia se basa en caracteristicas tipicas de las aguas y rios de
Estados Unidos, desconociendo las particularidades de un ambiente tropical y for-
maciones geoldgicas colombianas.

Para los demds pardmetros se busca un monitoreo, pero no se han establecido tari-
fas minimas ni factor regional diferenciado. Corantioquia, encargada de aplicar
la regulacion en parte de Antioquia, solo solicita informacion respecto de DBO;
y SST (Corantioquia, 2015a). Es de anotar que de acuerdo con la NSF resultan
mds importantes pardmetros como el oxigeno disuelto que la DBO,, o la tur-
biedad que los SST (Abbasi y Abbasi, 2012). También solo algunos rios tienen
segmentada en tramos la tarifa, siendo Rio Grande un ejemplo de un cuerpo de
agua sin segmentar.

2 Expediente ante el Consejo de Estado 11001032400020030040701, del 18 de septiembre de 2007.
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El célculo del monto a pagar (MP) por la TR se realiza asi:
MP:Z;Tm,-*Frl_*Ci (1)
Siendo:
i = DBO;,SST

C;: carga contaminante

La destinacion de estos pagos es de hasta el 10% para las CAR para gastos de
implementacién y seguimiento de la tasa, el restante 90% se asignard a proyec-
tos de inversién en descontaminacién hidrica y monitoreo de la calidad del agua.

El factor regional

El Fr tiene como objetivo contabilizar los costos sociales y ambientales de los ver-
timientos no tenidos en cuenta en la Tm. Su cdlculo lo efectiia la CAR ajustiandose
de acuerdo con metas globales e individuales de calidad (decretos 901 de 1997 y
3100 de 2003, articulos 11 y 15, respectivamente). En el articulo 9 del Decreto 901
de 1997 se plante6 que se debe observar cada semestre la relacion entre la contami-
nacion total y el nivel de tarifa cobrada, aumentando el Fr “hasta lograr un nivel de
tarifa regional que cause la reduccién de la carga total contaminante hasta el nivel
preestablecido para la meta de reduccidon” y, ademds, que el valor del Fr empezara
en un valor igual a 1, y se incrementard en 0,5 cada semestre, hasta que se cumplan
las metas?. El pardgrafo del articulo 10 precisa que en el monto a pagar:

queda incluido el valor de depreciacién del recurso afectado, tomando en
cuenta los costos sociales y ambientales del dafio manifestados en la meta de
reduccién de la carga contaminante. Asi mismo, los costos de recuperacién
del recurso se reflejan en la tarifa minima (Tm).

A partir del Decreto 3100 de 2003, articulo 15, emitido cinco afios después (cuando
se supone que se modificarian las metas globales), se actualiz6 la metodologia de
célculo del Fr estableciendo que este empezara con un valor igual a 1 y se ajustara
anualmente a partir de finalizado el segundo afio, aplicindose a los usuarios que
no cumplan con la meta. Al finalizar el quinquenio, si se alcanz6 la meta, el fac-
tor regional empezaria en 1, de lo contrario, iniciarfa con el valor con que termin6
el quinquenio anterior. En todo caso, 1 < Fr, < 5,5% Los decretos 2667 de 2012 y
1076 de 2015 modificaron la férmula para calcular el factor regional Fr, , asi:

3 Exceptuando cuando al finalizar el periodo regulatorio de cinco afios se defina una nueva meta o
se empiecen a presentar vertimientos tales que la carga contaminante vuelva a ser superior a la
establecida en la meta. En estos casos, la CAR partird del dltimo valor del Fr y continuard incre-
mentandolo en 0,5 hasta alcanzar la meta.

4 Esta limitacion tiene que ver con las capacidades de asimilacién de los cuerpos de agua a los
vertimientos.
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Fr, = Fr,, + 2%
Cm

2

El Fr esta dado por la carga contaminante Cc¢, y la meta global de contaminacién
para el tramo de la cuenca (Cm), la cual requiere consulta para los contaminan-
tes DBO, y SST a partir de las metas de cada usuario, la capacidad del cuerpo de
aguay la ejecucion de obras previstas en el Plan de Saneamiento y Manejo de Ver-
timientos (PSMV). Ademas, se podran concertar metas grupales para usuarios que
compartan la misma actividad econémica.

El articulo 184 de la Ley 1607 de 2012 obligd a que las instituciones del Estado
realizaran un estudio sobre la efectividad de los impuestos ambientales, asi como
la identificacion y viabilidad de nuevos tributos. De alli resulta que todas las CAR
adelantaron cobros de tasa retributiva en 2008-2012. Ya sea solo con Tm (57,9%)
o aplicando el Fr (44% de las autoridades). Ademas, el 43% se encontraba imple-
mentando el proceso para calcular el Fr para alrededor de 368 cuerpos de agua
(52,6% del total) (Contraloria General de la Republica, 2014).

Del 21,2% de los cuerpos de agua en que las CAR cobran tasa retributiva con
factor regional, este se encuentra por encima de 1, lo que evidencia que se estan
incumpliendo las metas globales de contaminacién, y el 20,9% observan facto-
res regionales de 1 lo que muestra un cumplimiento. Como recomendaciones del
estudio se destacan fortalecer los cobros coactivos, pues ademds el recaudo de las
tasas es inferior a lo facturado y la mejora en la informacioén al ser no solo incom-
pleta sino incorrecta por parte de muchas CAR (Contralorfa General de la Repu-
blica, 2014).

Una nueva norma de CAC

La Resolucion 631 de 2015 trata sobre el control a vertimientos descargados direc-
tamente a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico,
y reglamenta el articulo 28 del Decreto 3930 del 2010 y actualiza el Decreto 1594
de 1984. La resolucién discrimina las sustancias contaminantes por 73 activida-
des productivas y en 8 sectores econémicos. Antes, todas las actividades produc-
tivas debian cumplir con un 20% de vertimientos de grasas, sélidos suspendidos y
DBO, y unos topes fijos para temperatura y PH. Ahora, se establecen valores espe-
cificos y para una mayor cantidad de pardmetros (MINAMBIENTE, 2015).

Observaciones respecto de la normativa

Desde la fijacion de la tarifa minima en 1998, el valor apenas ha sobrepasado el
umbral de los 100 COP/kg DBO, lo que es considerablemente bajo en compara-
cioén con el impacto ambiental que puede ocasionar este contaminante, asi como
la no generacién de incentivos a descontaminar. Ademads, las tarifas se mantienen
constantes con el IPC y de los 7 pardmetros a medir solo se cobra por los SST y
DBO, dejando de lado los demds como la temperatura, el pH, el oxigeno disuelto
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y la turbiedad que han sido ignorados en la norma de CAC. Asimismo, la eficien-
cia en el monitoreo y el recaudo de la tasa es baja. El nimero de usuarios objeto de
cobro son pocos en comparacion con todos los agentes que vierten sobre los cuer-
pos de agua. Esta conducta de las CAR puede explicarse por sus fuentes de finan-
ciacién, siendo la tasa retributiva la que genera menos ingresos (0,03% del total
de ingresos en promedio). Son otros recursos como la participacion en el impuesto
predial (sobretasa ambiental), transferencias de los ingresos del sector eléctrico,
otorgamiento de licencias ambientales y la imposicién de multas, los que gene-
ran la gran mayoria de sus ingresos. Se ha recomendado que los ingresos de las
CAR dependan més de la tasa retributiva y trasladarles los ingresos adicionales a
otras entidades del Estado buscando reducir las cargas parafiscales de las empre-
sas (Banco de la Republica, 2011).

MODELO DE EQUILIBRIO GENERAL PROPUESTO

Este modelo permite simular el funcionamiento de un sistema de produccién agro-
industrial que genera externalidades ambientales negativas sobre otros sectores poco
contaminadores (limpios en el margen), y contemplando su ubicacién espacial en
la cuenca (alta, media o baja)’. También se incluyen como agentes los asentamien-
tos poblacionales (consumidores) y un proveedor de agua potable, que utiliza un
stock de capital natural como insumo, el cual se ve afectado también por la externa-
lidad. Se muestra cémo el empleo de Spatially Differentiated Taxes permite regu-
lar la polucién agregada y los efectos sobre el bienestar social. Como plataforma de
simulacién se usa el software Wolfram Mathematica. Se espera que este MEG sea
un punto de partida tedrico, robusto y parsimonioso que permita luego incorporar
caracteristicas propias del mundo real en una cuenca similar a la caracterizada en
este trabajo y abrirlo y relacionarlo con otras regiones rurales y urbanas.

Configuracion de la economia

Esta economia se compone de unos consumidores rural y urbano. Y hay tres tipos
de firmas que transforman insumos provistos de forma enddgena al modelo®,
maximizan beneficios y estdn sujetas a rendimientos marginales decrecientes. El
modelo se complementa asumiendo la ubicacién espacial de cada agente sobre
la cuenca del rio (Gréfica 2), y contemplando los tipos de ubicacién en la cuenca
mencionados (Tabla 2). Sin embargo, no se utilizan tecnologias de abatimiento de
la polucién que permitan reducir el pago de impuestos limpiando los vertimientos.

3 Una cuenca se conforma de tres partes: Cuenca alta, que corresponde a la zona donde nace el rio,
el cual se desplaza por una gran pendiente. Cuenca media, la parte de la cuenca en la cual hay un
equilibrio entre el material sélido que llega con la corriente y el material que sale. Visiblemente
no hay erosion. Cuenca baja, la parte de la cuenca en la cual el material extraido de la parte alta
se sedimenta.

© A excepcidn del stock de capital natural A, predeterminado exdgenamente.
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Tabla 2.
Tipos y niimero de agentes en funcién de la ubicacién en la cuenca
Numero de agentes Tipo de agentes Ubicacion en cuenca
2 Consumidores Urbano y rural
3 Industrias tipo X Alta, media y baja
3 Industrias tipo Y Alta, media y baja
1 Industrias N Baja

Fuente: elaboracion propia.

Los consumidores obtienen utilidad de los bienes X, Y y N, ademds del efecto
negativo que X le genera a los rurales por cada unidad producida debido a su ubi-
cacion en la cuenca.

UU = U(XCu’YCu’NCu’_yU X)

— 3)
UR - U(XRH’YR NRM)

u >

Las firmas tipo X y Y vierten contaminacion sobre los demds agentes aguas abajo,
pero se asume las X mads sucias que las Y, puesto que la contaminacion de estas
ultimas se realiza en mucha menor intensidad y puede ser asimilada por el capital
natural (se diluye en las fuentes hidricas), en gran parte, antes de afectar a los con-
sumidores y las firmas tipo N.

Una firma tipo X transforma el insumo producido por la firma Y. Se ubica en la
parte alta, media y baja de la cuenca.

X, =X,7 X,,)
Xm = Xm (YXM 2 _6mXA 4 _pm Ya) (4)
Xb = Xb(YX,, ’_6mem’_ébaXa’_pbm Ym’_pba Ya)

Estas funciones dan cuenta de un dafio acumulado en las firmas ubicadas en la

parte media y baja de la cuenca’.

Las firmas Y utilizan como insumos X y N. Aquellas ubicadas en las cuencas media
y baja se ven afectadas intersectorialmente con las firmas tipo X e intrasectorial-
mente por las firmas tipo Y.

Y, :YA(XYA’NY)
Y, :YM(XYM’NY’_mea’_dea) ®)
YB = YB(XYB ’NY’_pmem’_pbaYa’_émem’_abaXa)

7 La decision de localizacion de una firma obedece a varios factores como acceso a mercados de
insumos, cercania con la demanda, sistemas de transporte e incluso una decisién netamente sub-
jetiva. En este trabajo se considera en principio que los impuestos ambientales no inciden en la
decision de localizacion, dado el caracter estatico del modelo.



Impuestos ambientales diferenciados espacialmente en Colombia Carlos Vasco Correa et al. 605

La firma N utiliza la dotacién de capital natural A, asi como insumos provistos por
Y para producir un servicio de utilidad publica que serd consumido por las mismas
firmas tipo Yy los consumidores, y resulta afectada por la produccién de las fir-
mas tipo X en una proporcién Q por unidad producida.

N = ]\'](A,(YN‘4 +YNM +YNB)’(Q (X, Xy Xp))) (6)

Se asume que las firmas tipo Y emiten polucién sobre las fuentes de agua de tal
manera que la carga ambiental es absorbida por la naturaleza en su totalidad y que
tampoco se afectan a los consumidores. En la Gréfica 3 se plasma una represen-
tacion de la afectacidn inter e intrasectorial dependiendo de la ubicacién espacial
en la cuenca.

Gréfica 3.
Representacion esquematica de externalidades inter e intrasectoriales en la cuenca
— XB
~_ _ YB
N
X
M / R
Y, .
Alta Media Baja

Fuente: elaboracién propia.

Desarrollo del modelo

Para desarrollar el modelo propuesto se eligieron formas funcionales que, si bien
son sencillas, garantizan que todas las cantidades sean estrictamente positivas y
permiten dar cuenta de relaciones microfundamentadas entre los agentes. Ade-
mas, pueden modificarse a funciones mas generales encontrandose resultados muy
similares. En esta economia de mercado cada agente de cada sector maximiza su
funcién objetivo y existirdn unos precios que hagan compatibles estas decisiones
en el sentido en que la oferta sea igual a la demanda, pero sin regular las externa-
lidades negativas que se generen entre ellos.

Los sectores Xa y Ya se ubican en la parte alta de la cuenca, por lo que no se ven
afectados por otros agentes, pero pagan impuestos por contaminar. Su problema
de optimizacidn sera:
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MaX HXa = (Px -tXa) Xa - Py YXa
)

s.a. X, =Yy,

MaX HYa = (Py _tYa) Ya - Px Xya - Pn nya
8
s.a. Y, =0\ X,,+I1{/N,, )

Xm 'y Ym se ubican en la parte media de la cuenca, se ven afectados tanto por Xa
como por Ya y maximizan su beneficio teniendo también que pagar impuestos por
el dafio que causan aguas abajo.

Max Ily, = (P -ty,) X, - P, Yy,

— €))
S.a. Xb: € be _6bm Xm _6ba Xa -pbm Ym -pba Ya
Max II,, = (Py'tyb) Y, -P, Xy-P, n,
(10)

S.a. Yb :9 V XYb + H V NYb - 6mem _6ba Xa -phmYm _pbaYa

Xb 'y Yb los afectan Xa y Ya de la parte alta, y Xm y Ym de la parte media de la
cuenca. [gualmente, maximizan su beneficio considerando estas externalidades y
el pago de impuestos.

Max Iy, = (P -ty,) X, - P, Yy,

— 1D
s.a. Xb: € Y;b _6bm Xm_éba Xa -pbm Ym-pba Y’d
Max II,, = (P -ty,) Y, - P, X,,-P, n,
(12)

S.a. Yb :e\IXYb + H\/NYb - émem _6ba Xa _pmem _pbaYa

N se ubica en la parte baja de la cuenca. En su produccién se utiliza Y, el cual
adquiere de los sectores ubicados aguas arriba. Y estd afectado por la produccién
acumulada de todo el sector X. Parte de un nivel de sfock de capital natural A.

Max IT, =P, N-P (Y, +Y,,+Yy,)

(13
sa.  N=A+g(Y,,+Y,,+Y,,)-Q X, +X,+X,) )

Los consumidores se caracterizaron mediante funciones Cobb-Douglas, diferen-
cidndolos con pardmetros de preferencias y la externalidad negativa del rural.
También se diferencian por la magnitud p en la que participan en los beneficios
obtenidos por los diferentes sectores.
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Max Ur = XZ; Yclzl NIC-VQ{ -ﬁ‘ - ’Vl" (Xa +Xm +Xb)
sa. R, = @)L, +I1,, +I1, +IT, +IT, +11, +11, +t, X, + (14)
o X T Xy, +t,, Y+, Y, +6,Y,)

Ym "m

= Y% B\ Bu
Max U, = XY, "N

sa. R, =(w)I1,, +1,, +I1, +IL, +IT, +I1,+I1, +t, X, + (15)
e X Tt X+, Y, 6, Y+, Y))

Ym “m

Ecuaciones de equilibrio

El vector de precios P, P, que equilibra los mercados en esta economia se obtiene
de igualar la oferta y demanda para los mercados X y N, siendo el mercado Y el
residual (P, =1).

Xa*+Xm*+Xb*:Xcr*+Xcu*+XYa*+XYm*+XYb* (16)

N'=N,+N, +N, +N, +N,’ (17)

RESULTADOS Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Para realizar las simulaciones se definieron valores para los pardmetros de las
ecuaciones anteriores de acuerdo con la revisién de literatura (véase Tabla Al).
Son objeto de estudio 6 escenarios de equilibrio de mercado: sin externalidades,
externalidades y sin impuestos, externalidades e impuestos iguales, externalida-
des iguales e impuestos diferenciados espacialmente; externalidades diferencia-
das e impuestos iguales; externalidades e impuestos diferenciados. Los escenarios
con externalidades e impuestos diferenciados se caracterizan por dafios mayores y
pagos mds altos para las firmas ubicadas en la parte alta de la cuenca.

Respecto de los niveles de produccién presentados en las graficas 4 y 5 solo los
sectores aguas arriba se favorecen cuando generan externalidades sobre los demas,
y estas no son reguladas. Cuando hay externalidades diferenciadas, que es el caso
mds realista, hay altas mejoras en la produccién en comparacién con una regula-
cioén de impuestos iguales. Tanto cuando hay externalidades iguales como diferen-
ciadas hay mejoras en la produccién si los impuestos son diferenciados en funcién
de la localizacién. Téngase en cuenta que los niveles de Y son mds altos en todos
los casos pues es el bien utilizado por todos los sectores productivos y consumi-
dores en esta economia.
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Grafica 4.
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Escenarios de los niveles de produccién
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@ Externalidades diferenciadas e impuestos iguales
B Externalidades diferenciadas e impuestos diferenciados

Fuente: elaboracién propia.

Grafica 5.

Escenarios de los niveles de produccién (naturaleza)
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@ Externalidades diferenciadas e impuestos iguales
B Externalidades diferenciadas e impuestos diferenciados

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 3.
Precios nominales y relativos en funcidn de la variacién del nivel de impuestos
Casos Px PN Px/PN

Sin externalidades 0,9892 0,2129 4,6468
Externalidades y sin impuestos 1,0223 0,1970 5,1886
Externahdades e impuestos 1.0964 0.1717 6.3847
iguales
Externalidades igual
JIeTaticaces 1guates © 1,0621 0,1835 5,7884
impuestos diferenciados
Externahda}des diferenciadas e 1.0764 0.1787 6.0222
impuestos iguales
Externalidades diferenciadas e 1.0439 0.1907 54743

impuestos diferenciados

Fuente: elaboracién propia.

En un mundo con externalidades, como se observa en la Tabla 3, los precios de X
aumentan dadas las disminuciones en las demandas y las producciones entre todos
los sectores afectados y, al colocarse impuestos, los precios relativos del sector X
deben aumentar mds. Sin embargo, con impuestos diferenciados los precios rela-
tivos se reducen levemente en comparacidén con impuestos iguales, puesto que
la afectacién sobre N es menor con impuestos diferenciados. Ademds, la regula-
cién con impuestos diferenciados encarece Px/P,, y mds cuando las externalida-
des también son diferenciadas, pero nunca a los niveles que se tenfan cuando no se
regulaba a las firmas X con impuestos y la disminucién en N era mayor.

Tal como se muestra en la Gréfica 6, el bienestar de los consumidores urbano y
rural (utilidad indirecta V) se aumenta gracias a los impuestos si se compara con
una situacién sin regulacion. La aplicacién de impuestos diferenciados, tanto en
el escenario con externalidades iguales como diferenciadas permite obtener un
mejor bienestar que bajo un escenario de impuestos iguales. Los urbanos obtienen
mayor utilidad indirecta puesto que los rurales sufren de las externalidades y tie-
nen menor participacion en los beneficios de las empresas que los urbanos.
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Grafica 6.
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Fuente: elaboracién propia.

Grafica 7.

Bienestar social observado bajo diferentes esquemas

4,5000
4,0000
3,5000
3,0000
2,5000
2,0000
1,5000
1,0000
0,5000
0,0000

11

SocialWelfare

Sin externalidades

Externalidades y sin impuestos

Externalidades e impuestos iguales

Externalidades iguales e impuestos diferenciados
Externalidades diferenciadas e impuestos iguales
Externalidades diferenciadas e impuestos diferenciados

Fuente: elaboracién propia.

lamom



Impuestos ambientales diferenciados espacialmente en Colombia Carlos Vasco Correaetal. 611

El bienestar global, medido como la suma de las utilidades indirectas, obtiene
una mejoria con los impuestos diferenciados. Realizando multiples simulaciones,
estresando incluso el modelo obtuvimos resultados acordes a lo esperado. Como
se muestra en la Gréfica 7, para el primer escenario el bienestar social pasa de un
nivel de 3,0611 a 3,1073, resultado que es mejor si se considera un escenario con
externalidades diferenciadas comparando impuestos iguales y diferenciados. Si
bien este cambio en el bienestar es bajo en magnitud, considérese la gran varia-
cién en la distribucién del nivel de produccién y beneficios en funcién de la ubi-
cacion espacial. En el escenario de estrés del modelo el resultado de la simulacién
indica que se pasade 1,7981 a 1,8492, cambio que en magnitud es mucho mas alto
que el escenario inicial. De este modo, se valida la hip6tesis que se queria contras-
tar en esta investigacioén y es que tanto bajo externalidades iguales o diferencia-
das el mecanismo de diferenciacién de impuestos logra un mejor bienestar social.

Grafica 8.
Escenarios de los niveles de beneficios
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Fuente: elaboracién propia.

De manera similar a lo que ocurre con las producciones, los beneficios de las
empresas ubicadas en la parte alta de la cuenca son mds altos con externalidades
y se reducen mas luego de la aplicacién de impuestos. Los beneficios caen mucho
mas si se aplican impuestos diferenciados en lugar de homogéneos. Pero al apli-
carse impuestos diferenciados, los beneficios de las empresas en la parte media y
baja de la cuenca mejoran. Los aumentos de beneficios con impuestos diferencia-
dos compensan las reducciones en los sectores aguas arriba, es por lo que el bien-
estar social de los consumidores aumenta con impuestos diferenciados (Graficas
8y9).
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Grafica 9.
Escenarios de los niveles de beneficios (naturaleza)
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Fuente: elaboracion propia.

CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

La provisién de agua potable en ciudades que dependen geograficamente de una
cuenca hidrografica puede verse comprometida mediante vertimientos directos o
no directos via escorrentia, por parte de actividades agroindustriales, si no ope-
ran correctamente los instrumentos econémicos. Un MEG es una buena herra-
mienta para estudiar un problema como este y arrojar sefiales sobre cudles pueden
ser las politicas econdmicas dptimas, aunque debe ser claro que estos modelos tie-
nen limitaciones en cuanto a su armonia estadistica, asi como falta de informacién
que los alimenten y que se trata de un modelo que segmenta a los agentes por ubi-
cacion espacial sin entrar al detalle de un modelo de asignacion de uso del suelo a
escala de parcela, ademds, la investigacién estd orientada como un MEG regional,
que en futuros trabajos debe incorporar intercambio entre regiones.

Mediante el modelo desarrollado se valida la literatura sobre impuestos diferen-
ciados y la hipétesis respecto de las implicaciones positivas sobre el bienestar
social, siempre y cuando se aplique a una estructura de diferenciacion espacial si
se compara con impuestos homogéneos. Por otro lado, se obtienen incrementos
en los beneficios de algunos sectores industriales, en especial, los ubicados en la
parte baja de la cuenca.

Se hall6 respuesta sobre hasta dénde la tasa retributiva colombiana se aproxima al
costo social, al contemplar esta una tarifa minima o costo de descontaminacion, la
cual considera la ubicacién espacial en la cuenca y permita observar mejoras en
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el bienestar social. Sin embargo, en la préctica las autoridades reguladoras no se
sienten incentivadas a utilizar este instrumento porque se aleja de sus prioridades
al encontrarse con otras fuentes de financiamiento que no demandan gran cantidad
de informacién y gestion. Ademds, las tasas retributivas solo se aplican a los verti-
mientos directos en cuerpos de agua. Por tanto, se deberfan hacer esfuerzos regu-
latorios y técnicos como, por ejemplo, trasladar los costos de aplicar la regulacién
a quienes contaminan para que estén mds incentivados a cumplirla, cobrar las tasas
independientemente de donde se hagan los vertimientos, incluir factores regiona-
les diferenciados por tramos y hacer la remuneracién de los reguladores sujeta al
cumplimiento de sus funciones.

Es de anotar también que se observa un estancamiento en el desarrollo de la tasa
retributiva, la cual tiene en cuenta solo 2 de los 9 pardmetros que se reconocen
como prioritarios, y cuyos valores a pagar por unidad de vertimiento se actuali-
zan usando un indice de precios al consumidor y no incorporando estudios sobre el
valor del dafio marginal que estos vertimientos representan, el cual puede afectar la
provisién de un servicio como el agua potable. Medellin y su Area Metropolitana
tienen comprometida la sostenibilidad de la provisidon de agua potable de la zona
de la represa donde proviene el agua (Rio Grande), que desde su construccién a
mediados del siglo XX ha sufrido modificaciones en el uso de la tierra cada vez més
afectadoras: migracién de coberturas de bosque primario o plantacién en cobertu-
ras vegetales de pastos y cultivos transitorios; explotacién pesquera; vertimiento
de aguas residuales y residuos agroindustriales debido al uso de agroquimicos en
la ganaderia bovina y porcicola; vertimiento de residuos industriales y de curtiem-
bre en cuerpos de agua, y baja o nula cobertura de servicios publicos de acueducto,
alcantarillado y recoleccién de basuras (Corantioquia, 2015b).
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