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EL TRIMESTRE ECONOMICO, vol. LXXII (4), néim. 288, octubre-diciembre de 2005, pp. 847-876

COSTOS DE CUMPLIMIENTO DE UN SISTEMA
DE PERMISOS DE EMISION

Aplicacion a fuentes fijas en Talcahuano, Chile*

Roberto Ponce y Carlos Chdavez**

RESUMEN

En este trabajo analizamos la propiedad de costo-efectividad de un sistema
de permisos de emisién transferibles (SPET) frente a una politica de coman-
do y control. En contraste con la bibliografia del tema nuestro analisis consi-
dera, ademads de los costos del abatimiento, los costos de la fiscalizacién para
inducir el cumplimiento asociados a cada sistema de control. Las politicas
evaluadas permitirian reducir las emisiones de material particulado en fuen-
tes fijas en la ciudad de Talcahuano, Chile. Nuestros resultados indican que
reducir el nivel agregado de emisiones de material particulado por medio de
SPET es 55% maés barato que el que utiliza una politica de comando y control.
La propiedad de costo-efectividad de la politica de mercado es robusta a
cambios en los pardmetros utilizados. No obstante, cambios en la meta am-
biental generan variaciones importantes en la magnitud del ahorro de costos
entre las politicas consideradas.

ABSTRACT

This article analyzes the cost-effective property of a transferable emissions
permit system (TEPS) vis & vis a command and control environmental regu-
lation. In contrast with the previous literature, our analysis consider, in addi-
tion to the abatement costs, the cost of enforcing each regulatory system to
induce compliance. The evaluated policies allow the regulator to reduce the
aggregate level of emissions of particulate matter in the city of Talcahuano,
Chile. Our results show that reducing the aggregate level of emissions using a
TEPS is 55% cheaper than imposing a command-an-control regulation. The

* Palabras clave: permisos de emisién transferible, costos de cumplimiento, fiscalizacién,
eficiencia. Clasificaciéon JEL: 151, Q52. Articulo recibido el 9 de julio de 2004 y aceptado el 6 de
abril de 2005.
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abatimiento aqui utilizadas y por utiles discusiones durante el desarrollo de la investigacién.
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cost-effective property of a market-based environmental regulation is robust
to different levels for the parameters used in the simulations. However, chan-
ges on the target level of the aggregate emissions causes important variations
in the magnitude of cost savings between the regulatory policies considered.

INTRODUCCION

En los afios recientes existe un creciente interés por la aplicacién de
instrumentos econémicos en el control de la contaminacién atmosfé-
rica. Entre los instrumentos propuestos para este fin se encuentra el
sistema de permisos de emisién transferibles (SPET). Hay numerosos
estudios basados en simulaciones empiricas, que establecen la mag-
nitud de los beneficios de eficiencia que se puede conseguir al aplicar
un sistema de permisos de emisién en comparacién con las opciones
de politica de comando y control. Asi también, existen evaluacio-
nes de sistemas que actualmente estdn en uso, las cuales indican que
la transaccién de emisiones puede originar significativos ahorros de
costos para las empresas en regulacion. Estos ahorros se han obser-
vado en los sistemas de cuotas para controlar la lluvia acida en los
Estados Unidos y para el control de 6xido de azufre (SO,) y 6xido de
nitrégeno (NO,) en la ciudad de Los Angeles, California.

En este articulo analizamos la propiedad de costo-efectividad del
uso de politicas ambientales basadas en incentivos econémicos.' Espe-
cificamente se evaltia un sistema de permisos de emisioén transferi-
ble (SPET), frente a la implantacién de una politica de comando y
control caracterizada por estindares individuales de emisién. Los
objetivos especificos propuestos son: i) simular matematicamente la
implantacién de un sistema de permisos de emision transferibles; i7)
evaluar un sistema de fiscalizacién que induzca cumplimiento en
los agentes, y iii) evaluar las ganancias de eficiencia que presenta el

1 El anélisis econémico de otras politicas ambientales considera por lo comiin dos criterios:
costo-efectividad y eficiencia. Mientras una politica es costo-efectiva si permite el logro de un ob-
jetivo ambiental al minimo costo posible, una politica ambiental es eficiente si maximiza la dife-
rencia entre beneficios y costos asociados a ésta. Este articulo utiliza el primer criterio; esto es,
examinamos los costos de lograr una meta ambiental dada entre politicas ambientales distintas.
El andlisis costo-beneficio, aunque mas completo que el analisis costo-efectividad, requeriria in-
cluir estimaciones de beneficios asociados a la regulacién. Dichos beneficios pueden ser medidos,
por ejemplo, como beneficio en la salud de la poblacién expuesta, y efectos positivos en el medio
natural. La cuantificacién de dichos beneficios esta fuera del alcance de esta investigacién y

constituye una posible extensién de este trabajo. Agradecemos a un dictaminador anénimo de EL
TRIMESTRE ECONOMICO por motivar esta precisién.
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sistema de permisos de emision transferibles versus una politica de
comando y control que permite lograr una meta ambiental determi-
nada, considerando los costos agregados del cumplimiento asocia-
dos a cada sistema de control.

Este trabajo considera dos innovaciones respecto a la bibliografia
que ha evaluado la propiedad de costo-efectividad de regulaciones
ambientales basadas en incentivos econémicos para el caso de Chile.
Primero, se evaltia la utilizacién de un instrumento econémico como
parte de una politica ambiental en una zona distinta de la regién
Metropolitana de Santiago, en la que, ademas, existen posibilidades
ciertas de que sea declarada zona latente en el caso del contaminante
material particulado.” Esto implica que la comunidad de Talcahua-
no seria un candidato para aplicar un programa de prevencién y
descontaminacién, que puede incluir, de acuerdo con la legislacién
ambiental vigente en Chile, el uso de incentivos econémicos. Segun-
do, y quiza mas importante que lo anterior, en este trabajo se incor-
pora explicitamente en la evaluacion de las opciones de regulacién
consideradas los costos de fiscalizacién para inducir el cumplimien-
to necesario para la aplicacién y funcionamiento de cada sistema de
control.’

El articulo se organiza de la siguiente manera: en la seccién 1 se
presenta una breve revision del problema de calidad del aire en la
ciudad de Talcahuano, incluyendo una descripcién general de la in-
formacién respecto a emisiones de material particulado y las fuen-
tes fijas existentes. La seccion 11 presenta la revision de bibliografia
tedrica referida a la propiedad de costo-efectividad de un speT. Se
incluye también aqui una revisién conceptual respecto a la elabora-
cién apropiada de fiscalizaciéon e incentivos al cumplimiento de las
politicas consideradas. La seccién m describe los aspectos metodol6-
gicos utilizados. Se definen las politicas por evaluar, y se presenta
una caracterizacion de las fuentes, y los tipos y cantidad de contami-

2 Segtin la letra t) de la Ley 19.300 sobre Bases del Medio Ambiente, zona latente es aquella en
la que la medicién de la concentracién de contaminantes en el aire, agua o suelo se sitiia entre 80
y 100% del valor de la respectiva norma de calidad ambiental.

3 Es interesante destacar que, quiza es sorprendente, estudios empiricos a nivel internacional
que han examinado la propiedad de costo-efectividad de un sistema de permisos de emisién
transferible han sistematicamente obviado el anélisis econémico de la fiscalizacién para inducir
el cumplimiento de las regulaciones; véase, por ejemplo, Klaassen y Nentjes (1997), McGartland
y Oates (1985), Montero et al (2002), O’Ryan (1996), O’Ryan y Bravo (2001), entre otros.
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nante asociados. Ademas, se presenta las funciones de costos de aba-
timiento utilizados en las simulaciones. La seccién 1v presenta los
resultados obtenidos respecto a los costos totales del cumplimiento
—costos de abatimiento mas costos de fiscalizacion— de implantar
una determinada politica en las situaciones evaluadas. Por dltimo,
se presenta las principales conclusiones y recomendaciones surgi-
das a partir de los resultados obtenidos.

1. CALIDAD DEL ATRE Y EMISIONES DE FUENTES FIJAS
EN TALCAHUANO

La ciudad de Talcahuano se localiza en la octava regién del Bio-Bio,
Chile, distante aproximadamente 600 kil6metros al sur de la capital,
Santiago. Talcahuano es un puerto que concentra una gran canti-
dad y variedad de actividad industrial, que incluye entre otras, las
relacionadas con refineria de petréleo, siderurgia, petroquimica y
pesquera. De acuerdo con informacién censal reciente, Talcahuano
cuenta con una poblacién de casi 250 mil habitantes, con una densi-
dad de 1 700 hab./km®(Instituto Nacional de Estadisticas, INE, 2003).
Esta investigacién esta motivada por las actuales condiciones de la
calidad del aire que presenta Talcahuano y por el alto nimero de
la poblacién afectada. Los problemas de contaminacién del aire en la
referida comunidad estan relacionados, entre otros, con altas con-
centraciones del contaminante material particulado (MP).* Segtin se
muestra en la cuadro 1, durante el periodo 1999-2002 la concentra-
ci6én de MP sobrepasé en diversas ocasiones la norma establecida.” El
namero de dias al afio en que la norma fue excedida en el periodo
analizado fluctia dependiendo de la localizacion de la estacién de
supervisién considerada y alcanza un maximo de 21 dias durante

4 Talcahuano enfrenta también otros problemas ambientales. En el caso del aire, aunque me-
nos documentado, se reconoce como relevante la presencia de altas concentraciones de diéxido
de sulfuro, 6xido de nitrégeno y malos olores. Ademas la contaminacién de la bahia por verti-
miento de efluentes industriales es otro tema importante. Nuestro interés en el problema de la
calidad del aire asociado al contaminante material particulado (MP) esta motivado, segiin men-
cionamos en la introduccién, por la posibilidad de que Talcahuano sea declarada zona latente
dado el nivel del referido contaminante, de acuerdo con la actual legislacién ambiental de Chile,
dicho status demandaria la creacién de un programa de prevencién y descontaminacién para la
ciudad. En dicho caso, el referido programa podria estar basado, entre otros, en el uso de incen-
tivos econémicos.

5 La actual normativa de calidad del aire establece la concentracién de PM10 en 150ug/m3.
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CUADRO 1. Indicadores de la calidad del aire segiin estacién
de monitoreo en Talcahuano

Poblacién Libertad San Vicente
1999 2000 2001 2002 1999 2000 2001 2002

Promedio del periodo

(ug/mg) 79 68 75 69 69 50 53 51
Dias sobre norma diaria,

150 ug/ 'm3 9 15 21 8 4 0 1 2
Dias sobre 80% norma

diaria (latencia)? 19 34 51 39 7 0 10 8

FUENTE: Servicio de Salud Talcahuano (Ssthno).
2 Latencia indica un estado de excepcién ambiental.

2001 en la estacion Poblaciéon Libertad, un centro urbano densa-
mente poblado de la comunidad. Ademas, el nimero de dias en que
la concentracién de material particulado superé 80% de la norma
diaria llegé incluso a 51 en la misma estacién de supervision de la ca-
lidad del aire en 2002 (véase cuadro 1, tltima fila).

Naturalmente, la concentracién de material particulado en Talca-
huano es resultado de las emisiones de diversas fuentes contaminan-
tes, entre otras, las industriales, los hogares, el transporte publico y
privado, etc. La informacién disponible de emisiones en la ciudad
esta referida exclusivamente a fuentes fijas que corresponden a pro-
cesos industriales. Dicha informacién ha sido proporcionada para
este estudio por la Comisién Nacional del Medio Ambiente, Direc-
cion Regional del Bio-Bio, y esta basada en un inventario prelimi-
nar de emisiones preparado por el Centro Nacional del Medio
Ambiente (Cenma) de la Universidad de Chile para 2002. Segtn di-
cho inventario en la ciudad de Talcahuano se emitieron durante
2002 un total de 1 164 ton de mp. El total de emisiones en dicho pe-
riodo se divide en: i) emisiones estimadas de calderas, compuesto
por 214 fuentes fijas, equivalente a 958 ton de Mp, y ii) emisiones de
calderas estimadas, equivalente a 206 ton/afio de wp.’

Respecto a la informacién de los combustibles utilizados por las
fuentes industriales en Talcahuano, observamos que en su mayoria
éstas utilizan gas (38%), seguida por 26 y 14% que utilizan madera y

6 Las emisiones de calderas estimadas se calculan respecto al consumo de combustible agrega-
do a nivel comunal para el periodo referido y no con base en informacién individual a nivel de
fuentes.
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petréleo, respectivamente. En relacién con la participaciéon de emi-
siones por combustible, encontramos que las fuentes que utilizan
gas son las responsables de la mayor cantidad de emisiones (48%),
seguido por petréleo (7%), carbén (5%) y madera (3%). El 37% res-
tante de emisiones es generado por fuentes que utilizan otro tipo de
combustible.’

I1. SPET VERSUS ESTANDAR: COSTO-EFECTIVIDAD Y CUMPLIMIENTO

En esta seccién presentamos el marco conceptual que sirve de base
para el trabajo empirico. Se describe brevemente el modelo teérico
de un sistema de permisos de emisién transferibles en el cual se ba-
san las simulaciones implantadas. Ademas, se presenta el modelo de
cumplimiento que sustentara el sistema de fiscalizacién para ambas
politicas de regulacién.

1. Costo-efectividad de un SPET

El modelo que se presenta a continuacién esta basado en Hanley
et al (1997).° Considérese la presencia de N fuentes fijas por regu-
larse. Las fuentes emiten un contaminante que se mezcla uniforme-
mente en el medio receptor. El regulador desea lograr una meta de
emisiones agregadas al minimo costo. Si se considera que el cumpli-
miento perfecto esta garantizado, el problema formal para el regulado
consiste en seleccionar un vector de emisiones (un nivel de emisio-
nes para cada empresa) tal que,

Min EV: c;(x;) (1)
sujeto a l
N —
S (e, ~x)< E @)
x;20 3)

en las que ¢, (x;) es la funcién de costos del abatimiento de la empresa
i,la cual es funcién del nivel del abatimiento alcanzado (x;). Como es
7 Electricidad y combustible no identificado.

8 Este modelo fue desarrollado por Montgomery (1972). Véase otras presentaciones del mo-
delo expuesto en Baumol y Oates (1988).
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usual, suponemos que la funcién de costos del abatimiento es estric-
tamente creciente y convexa en el nivel de abatimiento; esto es,
ci/(x,)>0yc!'(x,)>0]; e, es el nivel de emisiones sin regulacmn ge-
neradas por la empresa i; E, representa el nivel de emisiones agre-
gado objetivo de la regulacién ambiental.

Restringiendo nuestro analisis a soluciones interiores, las condi-
ciones necesarias que caracterizan la solucién del problema son:

ci(x;)=A=0; il...N 4)
N —
Z(ef—x)-E=0 (5)

En la ecuacién (4), A corresponde al precio sombra de los niveles
de reduccién de contaminacién. Como se observa en dicha ecua-
cion, es condicién necesaria para un 6ptimo que todas las empresas
igualen sus costos marginales de abatimiento (c;(x;)) al valor de A.
Para que un mercado de permisos de emision logre este resultado se
requiere crear y asignar una oferta de permisos dada por:

N
E* =% (e —x;) (6)

Consideremos ahora el problema que enfrenta una empresa regu-
lada por un sistema de permisos de emisién transferibles. Suponga-
mos que a cada empresa regulada se le asigna una cantidad de
permisos igual a e}, de tal manera que

E*=E

~M=
®
o
Il
%

Ademas, consideramos que el mercado de permisos de emision es
perfectamente competitivo y los permisos se comercian a precio
igual a P (arbitrario). Con la informacién anterior, el problema de la
empresa representativa consiste en seleccionar el nivel de abati-
miento (emisiones y demanda de permisos) tal que:

Min ci(xi)+P(efi—xi—el9) (7)

Las condiciones de primer orden necesarias para una solucién in-
terior, son:
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ci(x;)=P; i@:1...N (7a)
c¢i(x;))-P=0 (7b)

Al comparar esta solucién a nivel descentralizado, con la solucién
que se obtuvo para el regulador, se concluye que la solucién descen-
tralizada es costo-efectiva si:

P=X @)

La expresion anterior indica que la solucién de mercado sera 6p-
tima, en el sentido que garantiza el cumplimiento de la meta ambien-
tal al minimo costo, si las empresas igualan sus costos marginales de
abatimiento entre si e igualan éstos al precio del permiso.

2. Fiscalizacién y cumplimiento

Revisamos brevemente, desde un punto de vista conceptual, la
elaboracién apropiada para inducir el cumplimiento perfecto de las
regulaciones ambientales consideradas en el trabajo empirico.

a) Fiscalizacién de un sPET competitivo.’ En el marco de un siste-
ma de permisos de emisién transferibles una empresa comete una
violacién cuando sus emisiones exceden su tenencia de permisos en
el periodo de cumplimiento determinado. Para vigilar la posibilidad
de no cumplimiento la autoridad puede seguir las siguientes accio-
nes: i) supervisar el comportamiento de las empresas para detectar
el no cumplimiento y i) imponer multas por violacién de emisiones.
Con las condiciones anteriores las empresas deciden la cantidad de
emisiones y nimero de permisos que mantienen. Suponemos que las
empresas realizan estas elecciones con el objetivo de minimizar sus
costos esperados, que estdn compuestos por costos de abatimiento,
mas gastos netos en el mercado de permisos y mas costos esperados
de transgredir la tenencia de permisos.

Sea 7 la probabilidad de auditar una fuente, que se supone es sufi-
ciente para descubrir una violacién si es que ésta se presenta. Denota-
mos como f la multa por unidad de violacién del nivel de emisiones.
Se supone ademas que las multas son conocidas por los agentes y

9 Un analisis formal de este modelo se presenta en Stranlund et al (2002).
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que se aplican de manera automatica si se descubre una violacién de
permisos. Una condicién necesaria y suficiente para inducir el cum-
plimiento perfecto es que el beneficio marginal de estar en no cumpli-
miento no excede el costo marginal asociado (véase por ejemplo
Malik, 1990; Stranlund y Dhanda, 1999).

Formalmente, si la autoridad reguladora desea inducir el cumpli-
miento completo, debe establecer que:

P<n*f (9)

La ecuacién (9) indica que una empresa estara en cumplimiento si
el beneficio marginal de violar (ahorro por no adquirir permisos su-
ficientes para cubrir sus emisiones, P) no excede el costo marginal
esperado de ser sorprendido en violacién (costo esperado de ser au-
ditado y recibir una multa). Del analisis anterior se infiere que para
inducir el cumplimiento perfecto en un mercado de permisos com-
petitivo, la autoridad no requiere focalizar sus esfuerzos de fiscali-
zacion hacia una empresa en particular.

Como se observa a partir de la ecuacién (9), dada una sancién
marginal uniformemente aplicada, el precio del permiso cumple un
papel fundamental en la definicién de la probabilidad de supervi-
si6n (requerimiento de fiscalizacién) para inducir el cumplimiento
en una empresa regulada mediante un SPET, 7.

Especificamente, es claro que si la sancién marginal flucta con el
precio del permiso es posible estabilizar los requerimientos de fisca-
lizacién. Suponiendo que la sancién por unidad de violacién de per-
misos f es un maltiplo de los precios de equilibrio de los permisos
de emisién, esto es,

f=oaxP (10a)

en la que o es un factor de sancién, con o > 1;entonces, la probabili-
dad minima de supervisién necesaria para inducir el camplimiento
perfecto de una empresa regulada con un SPET es constante. Esta se
puede obtener resolviendo para m desde la ecuacién (9) y sustitu-
yendo alli (10a), esto es:

min
TT =

1 (10b)
o
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El modelo conceptual de cumplimiento en un SPET que hemos re-
visado demanda en la préactica una serie de acciones de fiscalizacion
por parte del regulador para asegurar el cumplimiento completo. La
ejecucion de estas acciones implica un costo para éste que forman
parte del costo total de cumplimiento de la regulacién. En efecto, los
costos agregados de cumplimiento (cAC) de un SPET estan compues-
tos por los costos agregados de abatimiento (caA) de las emisiones
mas los costos agregados de fiscalizacién (CAF). Anticipamos que es-
tos costos dependen del niimero de fuentes por ser reguladas (IV), el
esfuerzo de fiscalizacién de cada fuente () y el costo de realizar
cada auditoria por parte del regulador (w). Formalmente,

N
CAC =% ci(x;) +CAF (N, 7, w) (11)

b) Fiscalizacién en un estandar de emision." La elaboracién de
fiscalizacién para inducir el cuamplimiento de una politica ambiental
basada en estandares de emisién difiere de manera importante res-
pecto al caso de un SPET. Suponemos ahora una empresa que enfren-
ta una regulacién ambiental basada en un estindar de emisiones,
esto es, un limite maximo de emisiones que no puede ser excedido.
De manera similar al SPET, es posible mostrar que la condiciéon nece-
saria y suficiente para el cumplimiento del estandar es que el costo
marginal de abatimiento evaluado en el nivel del estindar no exceda
la sancién marginal esperada. El primero representa el beneficio
marginal de transgredir el estandar, en tanto que el segundo el costo
marginal esperado de emitir en exceso de éste. En términos forma-
les, una fuente estara en cumplimiento si y sélo si:

ci(s)sn* f (12a)

en la que ¢/(s) es el costo marginal de abatimiento para la fuente i,
evaluado en el estandar (s); T representa la probabilidad de supervi-
si6n, y f es la multa marginal.

Resolviendo para m de (12a), se tiene que la probabilidad minima
de supervisién necesaria para inducir el cumplimiento perfecto del
estandar de parte de la empresa i esta dada por:

10 Esta seccién esta basada en Chavez (2000).
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:
i = CT(S) (12b)
Considerando que las sanciones monetarias se aplican uniforme-
mente entre las fuentes reguladas, una estrategia de fiscalizacién
costo-efectiva de estandares de emisién requiere que la oficina regu-
ladora focalice los esfuerzos de fiscalizacién. Especificamente, ma-
yores esfuerzos de fiscalizacién son requeridos en las fuentes que
presenten mayores costos marginales de abatimiento, debido a que son
estas empresas las que tienen mayores incentivos a transgredir la
norma.

II1. APLICACION A FUENTES FIJAS EN TALCAHUANO:
ASPECTOS METODOLOGICOS

En esta seccidn se revisan las politicas por evaluar y las fuentes con-
sideradas como sujetos de la regulacién, las opciones tecnolégicas y
los costos de abatimiento para las fuentes implicadas. Ademas, se
describe la metodologia utilizada para implantar las simulaciones
numéricas y determinar los costos del cumplimiento.

1. Politicas por evaluar y fuentes reguladas

a) Politicas por evaluar. Para el caso de este estudio, las politicas
por evaluar que se consideran para el control de la contaminacién
atmosférica en la ciudad de Talcahuano son las siguientes: i) Siste-
ma de permisos de emisién transferibles (sPET). Con un SPET el re-
gulador fija la meta ambiental y crea permisos de emisién para un
nivel de emisiones congruentes con la meta ambiental fijada. Estos
permisos de emisién entregan el derecho a su tenedor a emitir una
unidad de contaminante por periodo. Dichos permisos se pueden es-
tablecer entre las distintas fuentes sujetas a regulacién. ii) Estandar a
las emisiones. La politica de normar las emisiones aqui considerada
supone que el regulador fija un porcentaje de reduccion de las emi-
siones para las fuentes implicadas. En este caso en particular, el
porcentaje de reduccién considerado es igual para todas las fuentes
sujetas a regulacién. Nos referimos a esta politica como igual porcen-
taje de reduccion (IPRr).
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b) Fuentes reguladas. Del total de fuentes inventariadas en la ciu-
dad de Talcahuano, no se consideran sujetas a regulacién las que
utilizan como combustible o fuente de energia gas natural y electri-
cidad, respectivamente." Segtin lo anterior, el ntimero de fuentes por
regularse, potencialmente, asciende a 112. Dichas fuentes emitieron
en conjunto durante 2002 un total de 173 ton de mp, equivalente a
18% del total de emisiones registrado en el inventario de Cenma-Co-
nama para dicho periodo. La situacién base considera, ademas, sélo
las fuentes que emiten mas de 2 ton/aiio de mp. La aplicacién de los
criterios anteriores generé como resultado un total de 28 fuentes
por ser reguladas.

Las fuentes consideradas como sujetos de regulacién en la situa-
cién base emitieron durante 2002 un total de 138 ton de mp. Ello su-
giere (ue se va a regular fuentes que en conjunto son responsables
de casi 14% de las emisiones anuales de Mp registradas preliminar-
mente en Talcahuano.

Los sectores industriales a los cuales pertenecen las fuentes re-
guladas consideradas en la situacién base son: pesquero (plantas
de proceso), refineria, siderurgica, industrias quimicas en general y
procesos afines. Un resumen de las caracteristicas principales de las
fuentes reguladas se presenta en el cuadro 2. Se observa alli la pre-
dominancia de las calderas tanto en procesos industriales como en

CUADRO 2. Caracterizacion de las fuentes reguladas

(Porcentaje)
7 Niimero Particinacié Emisi a Particinacié
em de fuentes articipacion misiones articipacién

Proceso

Caldera 24 86 89 65

Horno 4 14 48 35
Combustible

Petréleo ntiim. 6 15 43 52 38

Carbén 12 53 81 59

Lefia 1 4 5 4

FUENTE: Elaboracién propia con base en informacién de la Comisién Nacional del Medio
Ambiente, Direccién Regional del Bio-Bio.
4 Valor expresado en ton/afno de MP.

11 Lo anterior debido a que estos combustibles se consideran suficientemente limpios; tam-
bién se excluyen del analisis las fuentes que consumen combustible no identificado.
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participaciéon de emisiones. Ademas, se registra la alta incidencia del
carbén en el nivel de emisiones agregado.

2. Opciones tecnologicas y costos del abatimiento

Con base en la revision de la bibliografia del tema, concluimos
que existen dos opciones de abatimiento de emisiones para un pro-
ceso industrial determinado, éstas son: i) dispositivo de fin de tubo
y i) produccién limpia (véase por ejemplo, Bravo, 2000; O’Ryan y
Bravo, 2001). En relacién con los dispositivos de fin de tubo, éstos
consisten en la utilizacién de equipos de control de emisiones, en que
los contaminantes son captados desde el flujo de salida a la atmésfe-
ra. La produccién limpia consiste en reducir las emisiones a la atmés-
fera en el origen, por medio de cambio de combustible, remplazo de
materias primas o cambios en el proceso.”

Los costos del abatimiento representan el costo que implica redu-
cir las emisiones de una fuente determinada. La informacién res-
pecto a los costos del abatimiento y su metodologia de calculo para
dispositivos de fin de tubo factibles de utilizar en los procesos indus-
triales en la ciudad de Talcahuano han sido proporcionadas por Ca-
rrasco (2004)."” De acuerdo con dicha metodologia, los elementos
determinantes del costo total anual del abatimiento estan asociados
exclusivamente con el caudal del efluente, medido en m*/h. Los items
considerados para la estimacién de las funciones de costos del abati-
miento incluyen: i) costos de inversién vy ii) costos de operacion. Los
costos de inversion consideran los de adquisicién e instalacién del sis-
tema de control y sus correspondientes equipos auxiliares, asi como
los costos de terreno, edificios e instalaciones anexas. La incorpora-
cién de estos costos en las funciones de costos del abatimiento re-
quiere el calculo de una cuota anual, denominado usualmente costo
anual equivalente. Los costos de operacién corresponden a los de-

12 Sélo se consideran como opciones de abatimiento las tecnologias de fin de tubo. La opcién
de cambio de combustible no se utiliza debido a limitaciones de informacién.

13 Los resultados que se presentan en este articulo forman parte de un proyecto mayor cuyo
proposito es evaluar la factibilidad y costos de implantar politicas de regulacién ambiental para
reducir la contaminacién atmosférica en la ciudad de Talcahuano. Una primera etapa de dicha
investigacién ha estado destinada a determinar funciones de costos de abatimiento asociados con
el uso de dispositivos de fin de tubo para fuentes fijas en la ciudad referida (véase Carrasco,
2004).
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sembolsos efectuados a lo largo de la vida til del equipo de control.
Estos incluyen costos directos e indirectos. Los costos directos de ope-
racién dependen de los insumos, mano de obra y materiales de man-
tenimiento. Los costos indirectos de operacién son completamente
independientes del tratamiento de efluentes. Para efectos del célculo
de las funciones de costos del abatimiento, éstos se estiman como
60% de los costos de mantenimiento, incluyendo repuestos y la mano
de obra.

Debido a que la metodologia utilizada en el calculo de las funcio-
nes de costos de abatimiento para un equipo de control determinado
permite que éstos varien sélo con el caudal del efluente, la Gnica va-
riable que determina el costo de abatimiento, asociado a un determi-
nado equipo de control, es el nivel de caudal a ser tratado (medido
en m’/h). De esta manera, para la metodologia empleada, el costo to-
tal de controlar emisiones de un determinado equipo de control es
independiente del proceso asociado."

Segiin las caracteristicas técnicas de los equipos existentes, las tecno-
logias aplicables a las fuentes implicadas son: ciclones, multiciclones,
filtros de mangas, lavadores Venturi y precipitadores electrostati-
cos.”” Considerando la metodologia antes descrita, y de acuerdo con
el estudio desarrollado por Carrasco (2004), las funciones de costos del
abatimiento més apropiadas, segtin las caracteristicas de las fuentes
a ser reguladas, son:

i) Equipo de control 1: Ciclon.
CT = 493 *Q (13a)

14 La metodologia especifica utilizada para el cdlculo de las funciones de costos del abatimien-
to consiste en una adaptacién, a partir de una metodologia general, a las caracteristicas técnicas
particulares de las fuentes por regular existentes en Talcahuano. En este sentido es pertinente
sefalar que las funciones de costos aqui presentadas son validas sé6lo para los rangos de caudal
de efluente de las fuentes por regular en este trabajo. Por tanto no es posible aplicar de manera
directa dichas funciones de costos del abatimiento a otro tipo de fuentes. Ademas, y debido a po-
tenciales errores de medici6n en la estimacién de las funciones de costos del abatimiento utiliza-
das en las simulaciones numéricas, la seccién 1V incluye un anilisis de sensibilidad de los
resultados respecto a cambios en los costos del abatimiento. Agradecemos al dictaminador ané-
nimo por motivar este anélisis respecto a las funciones de costos del abatimiento y la posibilidad
de su aplicacién a otros casos de regulacién de contaminacién proveniente de fuentes fijas.

15 Cada uno de los dispositivos de fin de tubo presenta distintas eficiencias de reduccién de
contaminante. Dichas eficiencias son funcién de las caracteristicas del proceso y del equipo de con-
trol utilizado por la fuente.
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it) Equipo de control 2: Multiciclon.

CT =544%Q (13b)

iit) Equipo de control 3: Filtro de mangas.
CT =1.736*Q """ + 710 *Q + 14.939.000 (13¢)

iv) Equipo de control 4: Lavador Venturi.
CT =53.684%Q "> + 621 * Q + 18.430.000 (13d)

v) Equipo de control 5: Precipitador electrostdtico.
CT =129.971 *Q "+ 730 * Q +10.257.000 (13e)
vi) Sin equipo de control, opcién 6.

CT =0 (13f)
en las que CT = costo total expresado en pesos por ano y () = caudal,
expresado en m*/h/afio.

Ademas de las cinco opciones de control mencionadas lineas arri-

ba, se consideré la opcién “no hacer nada”, que implica costos 0y )
eficiencia en la reduccién de los contaminantes.

3. Simulaciones: Costos del cumplimiento

A continuacién se presenta la metodologia utilizada para desarro-
llar las simulaciones tendentes a obtener los costos agregados del
abatimiento.

a) Sistema de permisos de emision. El modelo programado es el
propuesto por O’Ryan y Bravo (2001). Para ingresar el modelo al
software de modelacién es necesario clasificar las empresas segin
tipo de proceso y opciones de abatimiento.'” E1 modelo particular
implantado se presenta a continuacién.

28 6
Miny ¥ CT;,X;, (14a)

i=1t=1

en el que CT, , = costo total anual de aplicacién de la tecnologia t a la
fuentei,y X = variable de decisién que determina el tipo de tecno-

16 Todas las simulaciones fueron realizadas utilizando el software LINGO V 6.0, que permite
optimar modelos por medio de programacién lineal.
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logia que se aplica a la fuente tipo i. La variable toma el valor 1 si la
tecnologia t se aplica a la fuente i y 0 en otro caso.
La restricciéon que se impone es la siguiente:

28 6
I % E,(1-EFF, )X;, <E (14b)
en la que E; = emisiones totales de la fuente i en ton/afo, y EFF, , =
eficiencia de reduccién de emisiones de la tecnologia t aplicada a la
fuente i y E = meta total de emisiones en ton/ano.

Un detalle de las eficiencias de reduccién de emisiones segin tec-
nologias de control de fin de tubo utilizada por tipo de fuente se pre-
senta en el cuadro 3.

CUADRO 3. Eficiencias de reduccién segiin equipo de control
y tipo de fuente

(Porcentaje)

Tecnologia de control®

Tipo de fuente 7 p 3 y P 5
Caldera de petréleo 5 30 99 86 94 0
Caldera de carbén 33 70 99 926 97 0
Horno de petréleo 5 30 99 86 94 0
Horno de carbén 40 82 99 98 99 0
Horno de lena 15 50 99 89 95 0

FUENTE: Bravo (2000).

a8 Indica el tipo de equipo de control: (1) ciclén, (2) multiciclén, (3) filtro de mangas, (4) lava-
dor Venturi, (5) precipitador electrostatico y (6) no aplicar opcién de control.

Un aspecto interesante que surge del analisis de la informacién
presentada en el cuadro 3 es que para un tipo de fuente dado el gra-
do de eficiencia en reduccién de emisiones entre los distintos equi-
pos de control exhibe diferencias importantes. Lo anterior indica
que la reduccion de los equipos de control se presenta en intervalos,
por ejemplo, si una caldera de petréleo pretende reducir sus emisiones
hasta 5% ocupara el equipo de control 1. Sin embargo, si esa misma
caldera pretende reducir 6%, debe utilizar el equipo de control 2,
pero el nivel de eficiencia en reduccion es de 30% (véase cuadro 3).

En relacién con la meta ambiental, en la situacién base se traba-
j6 con una reduccion en el nivel anual de emisiones de Mp de un tercio
con respecto a la situacién sin regulacion. Dicha meta es congruente
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con un nivel de emisiones agregado final de 92 ton/ano de material
particulado."

b) Norma de emision. El mecanismo de eleccion es el siguiente:
del conjunto de opciones de control que cumplen con la norma de
emision, la fuente elige la que minimice su costo de control. Sobre
esta eleccion se realiza el calculo del costo agregado de abatimiento
de la politica y el nivel de emisiones finales.

Se debe senalar que para comparar el SPET con la norma de emi-
siones, el nivel agregado de emisiones reguladas (meta ambiental)
debe ser el mismo para ambas politicas. En el caso de la politica de
normas de emisién aplicada en la situacién base, se implant6 una re-
duccién de las emisiones de al menos 15% para todas las fuentes regu-
ladas. Esta reduccion es equivalente a una meta ambiental definida
en términos de nivel agregado de emisiones de 92 ton/afio de mp.

¢) Costos de fiscalizacion segiin politica de regulacion. El costo
de fiscalizacién asociado con una politica determinada estd com-
puesto por el costo de una auditoria (w), la probabilidad minima de
supervision (1™")y el nimero total de empresas reguladas (V). Para
efectos de la valorizacién de los sistemas se supone (ue tanto el costo
de una auditoria como el niimero de fuentes por regularse es similar
en ambos sistemas. Asi, las diferencias en los costos de fiscalizaciéon
estaran representadas por las diferencias en la probabilidad mini-
ma de supervisién que aplique cada sistema de regulacién.

Segin lo anterior, el costo de fiscalizacién asociado con una politi-
ca j(CF) se expresa formalmente como:

CFj=w*n™ *N (15)

si j =1, indica costos de fiscalizacion de un sistema de permisos de
emision transables, si j =2, indica costos de fiscalizaciéon de una
norma a las emisiones.

Sustituyendo desde la expresién (10c¢) en (15), se tiene:

CF, - w*é*n (15a)

Ademas, debido a que la probabilidad minima de supervisién ne-

17 Se opt6 por esta meta ambiental debido a las caracteristicas de eficiencia de reduccién que
presentan los equipos de control.
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cesaria para inducir el cumplimiento de una politica normativa de
emision varia entre fuentes, la expresién para los costos de fiscaliza-
cién se puede escribir como:

CF, =W[C;(s)+ cé(s)+...+cfv(s)} (15b)
S S S

En la determinacién de los costos de inducir el cumplimiento de la
politica normativa no se dispone de la informacién de costos margi-
nales del abatimiento asociado a la norma para cada una de las
fuentes consideradas. Ello se debe a que las funciones de costo del
abatimiento dependen tinicamente del nivel del caudal y a la discon-
tinuidad en la eficiencia de reduccién de emisiones de las opciones
de control. Como una manera de resolver este problema, y conside-
rando los incentivos al cumplimiento que debe presentar el sistema
de fiscalizacién y multas, se decidi6 utilizar como aproximacién del
beneficio marginal de estar en no cumplimiento el costo medio (cm)
por tonelada de contaminante reducida, asociado con el equipo de
control seleccionado."

El valor de los parametros que componen el costo de fiscalizaciéon
de las politicas evaluadas y utilizados en las simulaciones se presen-
ta en el cuadro 4. Especificamente, el costo de una auditoria (w)fue
obtenido a partir de informacién de mercado para los items que
componen la actividad de fiscalizaciéon. Especificamente se conside-
ré: personal, movilizacién, muestreo isocinético y costos adminis-

CUADRO 4. Pardmetros del costo de fiscalizacion

Parametro Valor
Factor de sancién (o) 4.1
Precio? 3.3
Multa esperada (f)b 13.8
Costo de auditoria (w)® 0.78
Fuentes en regulacién (V) 28

FUENTE: Elaboracién propia.

8 Valor expresado en millones de pesos por tonelada de MP.
Valor expresado en millones de pesos por toneladas de MP.

¢ Valor expresado en millones de pesos.

18 Costo medio se puede interpretar como el costo promedio que tiene para la fuente utilizar
un determinado equipo de control de emisiones, expresado en pesos por tonelada reducida.
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trativos. Los items: personal, movilizacién y costos administrativos
fueron agrupados en el pardmetro horas/hombre."”

IV. RESuULTADOS

En esta seccién se presenta los resultados obtenidos de la implanta-
cién de la regulacién basada en un spET y la referida como de co-
mando y control. Primero, se presenta los resultados referidos a los
costos agregados de abatimiento asociados a ambas politicas de con-
trol. Segundo, se registra los resultados obtenidos para los costos
agregados de fiscalizacién, segin sea la politica de control; por lti-
mo presenta los resultados obtenidos para los costos agregados del
cumplimiento de ambas politicas.

1. Costos agregados del abatimiento segiin politica de control

Los resultados obtenidos para la implantacién de un sper en Tal-
cahuano indican que alcanzar la meta ambiental de 92 ton/aio de
MP, esto es una reduccién de un tercio en el nivel agregado de emisio-
nes respecto a la situacién sin regulacién, tiene un costo de abati-
miento agregado de 134.5 millones de pesos al afo (207 mil délares),
con un precio por tonelada de material particulado de 3.3 millones
de pesos (5 100 délares/ton). Con respecto a la politica de comando y
control, los resultados indican que alcanzar 92 ton/afio de Mp tiene
un costo agregado de abatimiento de 297.4 millones de pesos al afno
(458 mil délares).”

Los resultados indican que al utilizar una politica de control mas
rigida las empresas deben elegir algiin equipo de control. Dicha
eleccion no es 6ptima para todas las fuentes reguladas, lo que re-
dunda en un aumento de los costos agregados de abatimiento aso-
ciados a la politica normativa. Segin los resultados obtenidos, el
costo agregado del abatimiento del sistema de permisos de emisién
es 54.7% menor que el costo de la politica basada en normas de emi-
sién. Asi, la politica de mercado es costo-efectiva en la consecuciéon
del objetivo ambiental, si se considera sélo los costos agregados de
abatimiento.

19 Los valores corresponden principalmente a valores estandar utilizados en proyectos de in-

genieria.
20 El detalle de los resultados obtenidos se presenta en el apéndice.
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2. Costos de fiscalizacion y costos agregados del cumplimiento

Como se ha analizado, para obtener una evaluacién completa de la
propiedad de costo efectividad de una politica de mercado es necesa-
rio incorporar a los costos de abatimiento los costos de fiscalizacion
relacionados con cada politica de control. La estrategia de fiscaliza-
cién asociada a la politica de mercado indica que la probabilidad
minima de supervisién para asegurar el cumplimiento completo es
0.24. Esta estrategia representa un costo esperado para el regulador
de 5.3 millones de pesos al aio (8 mil délares).

En relacion con la politica normativa de emision, se puede senialar
que ésta tiene asociado un costo esperado de inducir cumplimiento
de 11.5 millones de pesos al afo (17 700 délares). Respecto a la pro-
babilidad minima de supervisién, ésta va a depender de la tecnolo-
gia de control elegida (cm). Asi, cuanto mayor es el cM, mayor es el
incentivo al no cumplimiento y mayor debe ser la probabilidad de
supervisién necesaria para asegurar el cumplimiento completo.

El anélisis de los resultados para los costos de fiscalizacién asocia-
dos con ambas politicas de control sugiere que la politica de merca-
do es mas barata que la estrategia asociada con la politica normativa.
Esta diferencia de costos se debe al esfuerzo aplicado en ambos
casos.

Finalmente, a partir de los resultados de las simulaciones calcula-
mos los costos agregados del cuamplimiento asociado con cada una de
las politicas consideradas. Dichos costos se presentan en el cuadro 5.
Observamos que mientras el costo de cumplimiento de reducir las
emisiones agregadas de las fuentes reguladas desde 120 ton/aiio a
92 ton/aiio asciende a 308.9 millones de pesos (475 mil délares)
cuando se establece igual porcentaje de reduccién entre las fuentes,
éste s6lo alcanza a 140 millones de pesos (215 mil délares) cuando se
utiliza un spET. Esto es, considerando la meta ambiental base, el cos-
to agregado de cumplimiento de la politica de mercado es 55% menor
que el costo de la politica de comando y control. Lo anterior con-
firma la hipétesis planteada en la bibliografia respecto al costo-efec-
tividad de una politica de mercado por sobre una politica normativa
a las emisiones aun cuando se consideran los costos de inducir el
cumplimiento.
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CUADRO 5. Costos agregados de cumplimiento,
segtin politica de control

(Millones de pesos por aiio)

” Costo del Costo de la Costo agregado
Politica de control L. L .,
abatimiento fiscalizacion del cumplimiento
SPET 134.8 5.3 140.0
IPR 2974 11.5 308.9

FUENTE: Elaboracién propia.

3. Anadlisis de sensibilidad

En esta seccidn se presenta los resultados del analisis de sensibilidad
realizado para evaluar la congruencia de los resultados encontrados
acerca de la propiedad de costo-efectividad y conocer la magnitud
en la cual ésta varia ante cambios en parametros de interés.

Las situaciones simuladas pueden dividirse en tres grupos segin
el parametro que fue alterado: i) con cambios en el objetivo ambien-
tal, i7) en la que se evalda la sensibilidad ante cambios en los costos
marginales de abatimiento y, finalmente, iii) con cambios en la san-
cién por incumplimiento.

a) Cambios en meta ambiental. Se estudia la magnitud de la pér-
dida de eficiencia para una situacién con una meta ambiental mas
estricta y menos estricta que la del caso base. Las metas ambientales
seleccionadas son 24y 72% de reduccién, debido a que representan
metas factibles de imponer.”'

Al analizar el efecto de una reduccién de la exigencia de la meta
ambiental con un SPET, se observa que el precio del permiso disminu-
ye 38.5% respecto a la situacién base, esto se explica debido al aumen-
to en la oferta agregada de permisos de emisién. Ademas, cuando se
incrementa la exigencia de la meta ambiental, el precio aumenta mas
de dos veces respecto a la situacién inicial, debido a la restricciéon en
la oferta de permisos de emisién disponibles. Asimismo, a medida
que aumenta la rigurosidad de la meta ambiental mayor debe ser el
esfuerzo de supervision necesario para asegurar el cumplimiento
completo, lo que redunda en mayores costos esperados de fiscaliza-
cion (véase grafica 1). Por ejemplo, nuestras simulaciones indican

21 Ademas, estas metas ambientales consideran las caracteristicas de reduccién discreta de
los equipos de control.
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GRAFICA 1. Costos agregados de la fiscalizacién,
segiin meta ambiental

(Millones de pesos al afo)
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FUENTE: Elaboracién propia.

que para una reduccién de las emisiones de 24%, los costos agrega-
dos de la fiscalizacién (cAr) ascienden a 1.1 millones de pesos al aiio
(1700 délares). En el otro extremo, ante una reduccién de 72% en el
nivel de emisiones agregado, los costos agregados de fiscalizacion
equivalen a 12.3 millones de pesos al afio (19 mil délares). Lo ante-
rior se produce debido a que ante metas ambientales mas exigentes,
el incentivo a transgredir la tenencia de permisos aumenta, y un ma-
yor esfuerzo de fiscalizacién es requerido para garantizar el cumpli-
miento perfecto, lo que en consecuencia incrementa los costos de
fiscalizacion (grafica 1).

Segun los resultados, los costos agregados del cumplimiento, al
igual que el precio del permiso de emisién, son sensibles a cambios
en la meta ambiental. Especificamente, observamos que variaciones
proporcionales en la meta ambiental inducen cambios mas que pro-
porcionales, tanto en los costos agregados de cumplimiento como
también en los precios de los permisos de emision.

En el caso de la politica de mando y control simulada, quiza sor-
presivamente, observamos que los costos esperados de fiscalizacion
disminuyen conforme aumenta la exigencia en la meta ambiental.
Dicho resultado indica que el esfuerzo de fiscalizacién disminuye
con metas ambientales mas ambiciosas (grafica 1). Este resultado es-
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GRAFICA 2. Costos agregados del cumplimiento
(Millones de pesos)
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FUENTE: Elaboracién propia.

ta determinado por la discontinuidad en la eficiencia en la reduc-
cion de emisiones de los equipos de control considerados para cada
una de las fuentes. Ello afecta la evolucién del precio del permiso de
emision que define la sancién en nuestra elaboracién empirica de fis-
calizacién y por tanto los incentivos a cumplir o no. No obstante, ob-
servamos que, de acuerdo con lo esperado para el caso de la politica
de mando y control, los costos agregados del abatimiento y los costos
agregados del cumplimiento aumentan conforme se incrementa la
exigencia de la meta ambiental. Los cambios en los costos agregados
del cumplimiento ante variaciones de la meta ambiental se presenta
en la grafica 2.

En relacion con la propiedad de costo-efectividad de la politica de
mercado, al disminuir la exigencia de la meta ambiental los costos
agregados del cumplimiento de la politica de mercado son 68.5%
menores que los costos que impone la regulacién basada en normas
de emisién. Ademads, al aumentar la exigencia de la meta ambiental
las ganancias de eficiencia de un SPET disminuyen y los costos de la
politica de mercado son 28% menores que los de mando y control. Lo
anterior indica que, en relacién con la situacién base, cuanto menos
exigentes son las metas ambientales las ganancias en términos de efi-
ciencia de la politica de mercado son mayores.

b) Cambios en los costos del abatimiento. En relacién con los
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costos del abatimiento se propone un anélisis de sensibilidad para
aumentos (disminuciones) de 20% en los valores de la situacién. En
este caso, no existe un cambio en la seleccién de tecnologias de con-
trol. El tinico cambio observado esta en el costo agregado del abati-
miento en el que se alcanza la meta ambiental propuesta, lo que
provoca, naturalmente, un cambio de los costos agregados del cum-
plimiento.

En esta etapa es interesante analizar la sensibilidad de los costos
agregados del cumplimiento respecto a cambios en los costos agrega-
dos del abatimiento. Observamos que al aumentar (reducir) los cos-
tos de las opciones del abatimiento en 20%, la respuesta en los costos
agregados del abatimiento para ambas politicas es la misma. Dichos
costos aumentan (disminuyen) en 20%. Sin embargo, al analizar el
cambio de los costos agregados del cumplimiento, la variacién obte-
nida difiere entre las politicas de control. Asi, los costos agregados
del cumplimiento de la politica de mercado, son relativamente sen-
sibles a una disminucién de los costos del abatimiento, pero insensi-
bles ante un aumento de los mismos. Esto se puede explicar debido a
que los costos de la fiscalizacién no cambian al variar los costos de
control, por tanto, las diferencias en la variaciéon de los caAc se debe a
la participacion relativa de los costos agregados de la fiscalizacion
en los cac.

Respecto a la propiedad de costo-efectividad, para el caso de una
disminucién en los costos de control, los costos de la politica de mer-
cado son 56.7% menores que los costos de la politica normativa. Pa-
ra aumentos de costos, la politica de SPET es 55.8% mas barata que la
politica normativa de emisién. Si comparamos estos valores con los
resultados de la situacién base se concluye que la propiedad de cos-
to-efectividad no es alterada mayormente por cambios en los costos
de las opciones de control.

¢) Cambios en la sancion por incumplimiento. En el caso de cam-
bios en la sancién por incumplimiento se realizé el anélisis para au-
mentos (disminuciones) de 20% en el factor de sancién con respecto
a la situacién base. Debido a que el factor de sancién es indepen-
diente de las elecciones de tecnologia por parte de las fuentes, no se
esperan cambios en los costos agregados del abatimiento. Sin em-
bargo, se esperan cambios en los costos agregados de la fiscalizacion.
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Cuando se aumenta el factor de sancién en 20% los resultados ob-
tenidos indican que los cAF disminuyen 17% para ambas politicas de
control. Lo anterior se debe a que al aumentar el factor de sancién
se incrementa la multa esperada, lo que aumenta los incentivos al
cumplimiento. Por otro lado, la probabilidad minima de supervi-
si6n necesaria para inducir el cumplimiento disminuye, reduciendo
asi, los costos agregados de fiscalizaciéon. Cuando se disminuye el
factor de sancién el efecto e incentivos operan en el otro sentido,
aumentando consecuentemente los CAF en 25% para la politica de
mercadoy en 19.2% en el caso de la politica normativa de emision.

En relacion con los costos agregados del cumplimiento, éstos aumen-
tan para disminuciones en el factor de sancién y disminuyen para
aumentos en el factor de sancion. Esta situacién ocurre para ambas
politicas en magnitudes inferiores a 1%. Respecto a la propiedad de
costo-efectividad de la politica de mercado, nuestros resultados in-
dican que los costos del abatimiento en el caso de un SPET son 54%
menores que el de la politica de mando y control para aumentos y
disminuciones en el factor de sancién. Por tanto, los cambios en el
factor de sancién no influyen de manera significativa en la propie-
dad de costo-efectividad de la politica de mercado.

CONCLUSIONES

En este trabajo se determinaron las ganancias de eficiencia asocia-
das a la utilizacién de regulacién ambiental basada en un sistema de
permisos de emision transferibles frente a la implantacién de una
politica de mando y control. La aportacién al analisis es el efecto de
la incorporacion de los costos agregados de la fiscalizacién, para in-
ducir el cumplimiento, en la evaluacién de la propiedad de costo-
efectividad.

Los resultados obtenidos para Talcahuano confirman la propie-
dad de costo-efectividad documentada en la bibliografia del tema.
En realidad, las ganancias de eficiencia se confirman para todas las
situaciones estudiadas, con variaciones pequenas en la magnitud
asociada. El analisis de los resultados obtenidos en la situacién base
indica que las ganancias de eficiencia de la utilizacién de una politi-
ca de mercado para mejorar la calidad del aire versus una de mando
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y control no difieren mayormente al considerar o no los costos agre-
gados de la fiscalizacién. No obstante la escasa diferencia se establece
que, para el caso de Talcahuano, la propiedad de costo-efectividad
de una politica de mercado es un poco mayor cuando se considera
los costos agregados de la fiscalizacién.

En la situacién base se encontré que los costos agregados de fisca-
lizacién de la politica de mercado son 53% menores que los costos de
fiscalizacion asociados a la politica basada en normas de emisién.
Esta diferencia sugiere que los costos de inducir el cumplimiento en
un sistema de permisos de emisién transferibles son menores que en
el caso de una politica de comando y control. La razén fundamental
para este resultado en el caso analizado es que no se requiere focali-
zacion en el esfuerzo de fiscalizacién (supervision), lo que redunda
en menores costos.

Ademas, es importante analizar la evolucién de los costos de la fis-
calizaciéon con respecto a la meta ambiental impuesta segin sea la
politica de control. Si se considera metas ambientales mas exigentes,
observamos en el caso de la politica basada en normas de emisién
que los costos de la fiscalizacién disminuyen (a partir de 34% de re-
duccién). Lo anterior se explica por las caracteristicas de la eficien-
cia en la reduccion de emisiones de las opciones de control, lo que
produce una relacién no lineal entre el precio del permiso y la meta
ambiental en términos de reduccién de emisiones a nivel agregado.
Ello afecta el incentivo al cumplimiento (sancién marginal esperada)
y por tanto el costo de la fiscalizaciéon. Lo contrario ocurre al consi-
derar la politica basada en un sPET. En efecto, en dicho caso las metas
ambientales mas exigentes tienden a aumentar los costos de inducir
el cumplimiento. Esto se debe a que en la politica de mercado, dada
la estrategia de fiscalizaciéon en que la sancién varia con el precio de
los permisos, los costos agregados de la fiscalizacién son indepen-
dientes de la multa esperada, lo que elude los problemas surgidos
por la discontinuidad en la eficiencia de la reduccién de emisiones
en las opciones de control que presenta la politica normativa.

La propiedad de costo-efectividad de la politica de mercado es s6-
lida y se mantiene practicamente inalterada en todas las situaciones
establecidas: cambio meta ambiental, costos de control y sancién
por incumplir. Aun mas, en dos de las tres situaciones propuestas
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(costos de control y sancién por incumplir) las ganancias de eficien-
cia presentan una variacién pequeia, respecto a la situacién base.

Finalmente, nuestros resultados indican la existencia de variacio-
nes importantes en la magnitud de los ahorros de costos entre politi-
cas para cambios en la meta ambiental. En este caso, para metas
ambientales mas exigentes, la relaciéon de costos disminuye a 28%.
En el caso de metas ambientales menos exigentes, la relacién de cos-
tos asciende a 68.5%. Lo anterior indica que la politica de mercado
es mas eficiente cuando se imponen metas ambientales menos ambi-
ciosas; ello es interesante pues sugiere que la eleccion entre instrumen-
tos de politica ambiental, que consideran los costos de fiscalizacién
para inducir el cumplimiento, depende de la meta ambiental que se
desea lograr.

APENDICE 1

En el siguiente cuadro se presenta el detalle de la simulacién correspondien-
te al SPET, para la situacién base.
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