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Resumen

168

En este articulo se discute la habilidad de las técnicas econométricas de
antecedente, para evaluar el impacto de las tasas retributivas como instru-
mento para el control de los vertimientos en Colombia. Con este proposito
se estima el efecto de las tarifas sobre la contaminacion a partir de dos es-
trategias, que difieren en cuanto al tipo de informacion que se utiliza como
variable de tratamiento. En la primera estimacion se emplea un conjunto de
datos panel, resultado de la implementacién de las tasas retributivas en la
jurisdiccion de CORNARE durante el periodo 2011-2014. En esta prime-
ra evaluacion, el precio a la contaminacion es la tarifa que cobra la autori-
dad ambiental. En el segundo caso, la informacion proviene de una encues-
ta aplicada a empresas con vertimientos en la ciudad de Bogota durante el
aflo 2014. Para este caso, la variable de tratamiento es el precio percibido
por los agentes contaminadores. Se encontr6 que la primera estrategia su-
bestima el efecto de las tarifas, porque no captura el efecto heterogéneo del
precio a la contaminacion, lo que genera estimadores sesgados e inconsis-
tentes de su impacto.

Palabras clave: tasas retributivas, control de vertimientos, endogeneidad.

Clasificacion JEL: Q53, C52, C10.
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Abstract

This article discusses the ability of traditional econometric estimates of the
impact of the retributive taxes as an instrument for spill control in Colom-
bia. For this purpose the effect of fees on pollution is estimated based on
two strategies that differ in the type of information that is used as a treat-
ment variable. The first estimate uses a panel data set resulting from the
implementation of the retributive taxes in CORNARE’s jurisdiction during
the period 2011-2014. In this first evaluation the price of the pollution is
the rate that charges the environmental authority. In the second case the in-
formation comes from a survey applied to companies with spills in the city
of Bogota during the year 2014. For this case the treatment variable is the
price perceived by the polluting agents. It was found that the first strategy
underestimates the effect of fees because it does not capture the heteroge-
neous effect of price to pollution and this generates biased and inconsistent
estimators of its impact.

Keywords: retributive taxes, spill control, endogenity.
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Resumo

170

Este artigo discute a capacidade de técnicas econométricas para avaliar a
histéria impacto das Tasas Retributivas como uma ferramenta para contro-
lar as descargas na Coldmbia. Para este efeito, o efeito de taxas de poluicao
de duas estratégias que diferem no tipo de informagdo que € usada como
uma variavel de tratamento ¢é estimado. Na primeira estimativa ¢ utilizado
um conjunto de dados de painel resultado a aplicagdo das Tasas Retribu-
tivas na jurisdicdo da CORNARE durante o periodo de 2011-2014. Neste
primeiro poluigdo preco de avaliagdo ¢ a taxa cobrada pela autoridade am-
biental. No segundo caso, a informacdo vem de um levantamento das em-
presas com vertimientos em Bogota durante 2014. Neste caso, a variavel
de tratamento € o preco recebido pelos poluentes.. Verificou-se que a pri-
meira estratégia subestima o efeito de taxas, porque nao captar o efeito he-
terogéneo de preco sobre a poluicdo e isso gera estimativas enviesados e
inconsistentes de seu impacto.

Palavras-chave: taxas de descarga, controle de dumping, endogeneidade.
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INTRODUCCION

Las actividades humanas productivas
y no productivas contaminan el medio
ambiente. Esta relacion entre el hom-
bre y el medio natural no se rige por el
mercado, asi que, sin la intervencion
del gobierno, el uso del medio ambien-
te como vertedero puede sobrepasar su
capacidad de asimilacion, producien-
do efectos negativos sobre el bienestar
de las comunidades, generando costos
a los productores y a los consumido-
res, y deteriorando los ecosistemas.
Dado que la contaminacion afecta el
bienestar y reduce la productividad,
los agentes que la generan deben asu-
mir los costos que implica eliminar
o mitigar los impactos negativos que
causan sus vertimientos.

Existen tres fuentes principales de
contaminacion del agua: las aguas ne-
gras domésticas, los e luentes indus-
triales y la escorrentia por el uso del
suelo. En la década de los noventa, en
Colombia ya se habia identi icado la
contaminacion hidrica como uno de
los problemas ambientales de mayor
gravedad para la sociedad colombia-
na (Villegas, Castiblanco, Berrouet &
Vidal, 2006). El vertimiento de aguas
negras de origen urbano y rural se
cuanti icd en un aporte de carga orga-
nica de 1.200 toneladas de DBO/dia,
debido a que el 95 % de aguas resi-
duales domésticas y agricolas se vertia
sin tratamiento alguno. El 85 % de las
aguas residuales industriales se vertia
sin tratamiento adecuado, resultando
en una contaminacion industrial de
520 toneladas de DBO/dia (O icina de
Analisis Economico del Ministerio del
Medio Ambiente, 1997).
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El tratamiento y la disposicion inade-
cuados de las aguas residuales gene-
raron una creciente problematica de
contaminacién ambiental y sanitaria,
principalmente en las fuentes abas-
tecedoras de agua, limitando asi la
disponibilidad del recurso hidrico y
restringiendo su uso en el pais. Para
obtener la calidad ambiental deseada
por la sociedad al minimo costo eco-
némico posible, la Ley 99 de 1993 y
el Decreto Reglamentario 901 de abril
de 1997 profundizan el uso del instru-
mento economico denominado tasa
retributiva.

El estudio nacional del agua del
IDEAM (2014) registra que en el
2012 se estim6 que la materia orga-
nica biodegradable (DBO) vertida a
los cuerpos de agua es de 756.945 to-
neladas/afo, mientras que la materia
organica no biodegradable, es decir,
sustancias quimicas, es de 918.670
toneladas/afio. También 205 tonela-
das/afio de mercurio son vertidas al
suelo y al agua de los rios en el am-
bito nacional. En cuanto a materia or-
ganic a, la cifra del 2012 supera las
627.800 toneladas/afio de DBO en la
década de los 90. Este crecimiento de
la contaminacidon por materia organi-
ca puede ser producto del aumento de
la contaminacion de origen domésti-
co generado por el incremento de la
poblacidn, también puede ser causado
por un incremento de la produccién o

un indicador de la ineficacia del pro-
grama de tasas retributivas.

Atendiendo al incremento registrado
en los vertimientos cabe preguntarse
si las tasas retributivas son un ins-
trumento eficaz para el control de la
contaminacion de los cuerpos de agua
en Colombia. La respuesta a esta pre-
gunta demanda determinar el efecto
que tiene la tarifa de la tasa retributiva
sobre la concentracién de sustancias
contaminantes en los vertimientos.
El principal aporte de este articulo
es desvelar y avanzar en superar las
limitaciones de las evaluaciones de
impacto de las tasas retributivas de
antecedente.

En teoria, los instrumentos de precios
a la contaminacion, como las tasas re-
tributivas, inducen a los agentes conta-
minadores a ejercer mayores esfuerzos
de reduccidn, porque entre mas alto
sea el precio marginal, el abatimiento
les resulta menos costoso que el pago
por contaminar. A propdsito, Rudas
(2005) advierte que para que las tasas
retributivas tengan el efecto deseado
de reduccion de la contaminacion, la
tarifa de la tasa se debe fijar en un ni-
vel que efectivamente induzca al usua-
rio a un uso mas eficiente del recurso.

Es obvio que el conocimiento de la ta-
rifa de la tasa es un elemento importan-
te para que los agentes tomen decisio-
nes Optimas' de abatimiento. Méndez

" Minimizadora de costos por contaminar, lo que comprende el pago por concepto de la tasa y el costo de

abatimiento.
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y Hernandez (2012) desarrollaron un
estudio exploratorio para identificar el
mecanismo de accion de las tasas re-
tributivas. Encontraron que el 94 % de
las empresas encuestadas no conocia
las tarifas de la tasa retributiva, por lo
tanto se deduce que este instrumento
de la normatividad ambiental colom-
biana no funciona de acuerdo con la
prediccion tedrica. Concluyeron que
las decisiones de reduccion de los
agentes contaminadores obedecen mas
a su percepcion de la tasa retributiva
como una sancioén por contaminar, que
al incentivo econdémico de precios.

Los hallazgos de Méndez y Herndn-
dez (2012) sugieren que el impacto
de la tarifa es heterogéneo entre agen-
tes contaminadores. El efecto es nulo
para las empresas que no se preocupan
por conocer su valor y si induce aba-
timiento en caso contrario. El efecto
marginal estimado de la tarifa tampoco
es el efecto promedio, porque es muy
probable que el efecto dependa de la
concentracion de la contaminacion o
la carga contaminante del usuario (en-
dogeneidad). Esto puede invalidar los
resultados de las evaluaciones de ante-
cedente, que asumen que el efecto de
la tasa sobre la contaminacion es ho-
mogéneo, como por ejemplo Galarza
(2009). Por tanto, este articulo preten-
de dar respuesta a la siguiente pregun-
ta subsidiaria ;la heterogeneidad en
el conocimiento y percepcion de las

tarifas de la tasa retributiva por parte
de los agentes contaminadores genera
estimaciones sesgadas de su impacto?

Para responder esta ultima pregunta,
el articulo presenta argumentacion
teodrica y evidencia empirica que pone
en duda la fiabilidad de las estimacio-
nes econométricas de antecedente. La
evidencia empirica que se expone en
este documento sobre el impacto de
las tarifas de las tasas retributivas en
el control de vertimientos, utiliza dos
conjuntos diferentes de informacion y
técnicas distintas de estimacion.

La informacion del primer conjunto de
datos proviene de CORNARE (Cor-
poracion Autéonoma Regional de las
Cuencas de los Rios Negro y Nare) en
Colombia. De su pagina web se descar-
g6 informacion para cada usuario con
vertimientos: el factor regional aplica-
do, el caudal vertido (en m*/afno) y las
cargas de DBO y so6lidos suspendidos
totales - SST (en kg/afio), desde el afio
2010 al 2014. El nimero de usuarios
es superior a doscientos en cada perio-
do. La estimacion del impacto de las
tasas retributivas se hizo utilizando
técnicas para datos panel. Se trata de
una regresion de la concentracion de
las sustancias contaminantes sobre los
valores reportados por CORNARE de
los factores regionales de la tasa re-
tributiva. Esta autoridad ambiental es
lider en el proceso de socializacion e
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implementacion de las tasas retribu-
tivas (Quintero, 2007; Ministerio del
Medio Ambiente, 2002) y la informa-
cion es abierta para el publico.

La segunda técnica de evaluacion del
impacto de las tasas retributivas se lle-
va a cabo mediante una regresion de
la reduccion de la concentracion de las
sustancias contaminantes en la planta
de tratamiento, sobre el incentivo eco-
ndémico de precio a la contaminacion.
La principal diferencia es que el regre-
sor toma el valor de cero si el agente
contaminador no conoce el valor de
la tarifa de la tasa. Para esto se aplico
una encuesta con el proposito de deter-
minar el conocimiento y la percepcion
de los agentes contaminadores sobre
la tasa retributiva. El nimero de en-
cuestados fue de 315 funcionarios del
departamento de gestion ambiental de
empresas con vertimientos en Bogota,
Colombia. Esta segunda aproximacion
permite que el efecto de la tarifa sea
heterogéneo, nulo para las empresas
que ignoran la tarifa y, por lo tanto, no
toman decisiones de reduccion de sus
vertimientos en funcion del precio a la
contaminacion, y tedéricamente positi-
VO en caso contrario.

En la primera estimacion se encon-
tr6 que la tarifa de la tasa de solidos
suspendidos totales (SST) si tiene
efecto sobre la concentracion de la
contaminacion de la misma sustancia
contaminante en los efluentes de las
firmas. Esto puede ser atribuido a que
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la tarifa de la tasa por SST alcanza
un valor promedio mas alto que la de
DBO y existe un mayor porcentaje de
firmas con tarifas de SST por encima
de la tarifa minima en comparacion
con las tarifas de DBO. En la segunda
estrategia de estimacion se encontrd
efecto positivo y significativo de las
tarifas por DBO y SST sobre la re-
duccion de la concentracion de estas
sustancias contaminantes en la planta
de tratamiento.

El articulo estd organizado de la si-
guiente forma: el primer apartado
define las tasas retributivas e ilustra
el efecto teodrico de la tarifa de la tasa
retributiva sobre la contaminacion.
También presenta un analisis desde la
teoria economica de la evolucion de
la normatividad sobre las tasas retri-
butivas. El segundo apartado explica
como, en teoria, el efecto dual de la
tarifa trae consecuencias sobre la esti-
macion econométrica del impacto del
precio a la contaminacion y discute la
literatura previa sobre la evaluacion de
las tasas retributivas. El tercer apar-
tado presenta las estrategias empiri-
cas para la evaluacion de impacto. El
apartado cuatro revela los resultados,
y en ultimo término se presentan las
conclusiones.

TASAS RETRIBUTIVAS

La tasa retributiva es un pago que co-
bra la autoridad ambiental competente
en Colombia, a quienes utilizan el re-
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curso hidrico como receptor de verti-
mientos puntuales directos o indirec-
tos (Velasquez, 2002).

Rudas (2008) aclara que el instrumen-
to tiene una doble funcion. Envia una
seflal de precio a los usuarios de los
recursos naturales, incentivandolos
a un uso mas eficiente del que harian
si pudieran acceder a ellos de mane-
ra gratuita. También se constituye en
fuente de ingresos para financiar la po-
litica ambiental, mediante la captacion
de recursos financieros pagados por
los usuarios directos de los recursos
naturales

El Decreto 2667 del 2012 es la norma
que contiene la reglamentacion vigen-
te sobre las tasas retributivas, y en el
articulo 18 precisa la féormula para el
calculo del monto por pagar MP por
concepto de la tasa retributiva:
MP=7%" T *FrxC, [1]

1

Donde:

T . Tarifa minima del parametro.

Fr:Factor regional del parametro
aplicado al usuario.

C: Carga contaminante del parame-
tro.

n: Parametros sujetos de cobro. Son
la demanda bioquimica de oxige-
no (DBO) y solidos suspendidos
totales (SST).

El producto T xFr, corresponde a

la tarifa de la tasa (precio de la con-
taminacion). Este par de factores le
permiten al instrumento funcionar de
acuerdo con el sistema de estandar y
precios de Baumol y Oates (1971).
El primer componente es una tarifa
minima que establecié el Ministerio
del Medio Ambiente en la Resolucion
273 de 1997 y se actualiza anualmente
de acuerdo con el indice de precios al
consumidor. El segundo es un factor
regional que puede incrementarse se-
mestralmente y tiene como propoésito
hacer mas costosa la contaminaciéon a
los usuarios paulatinamente, hasta que
sea posible alcanzar una meta de con-
taminacion definida por la autoridad
ambiental.

La Figura 1 ilustra un escenario pro-
bable para el efecto de la tarifa de la
tasa retributiva sobre la contaminacion
de las empresas. El eje El eje x corres-
ponde a la variable de contaminacion
e. Se asume la existencia de dos firmas
con costos marginales de reduccion de
la contaminacion CMR, y CMR, , con
los costos representados en el eje y.
Obsérvese que para la firma 2 es mas
costoso reducir cada unidad adicional
de contaminacion. Supongase también
que el nivel inicial de contaminacion
para ambas firmas es €°, ya sea porque
es su meta de contaminacion fijada
por la autoridad ambiental (una meta
baja) o porque su responsabilidad am-
biental la lleva a tener algun nivel de
reduccion de la contaminacién. Aho-
ra considere que la tarifa de la tasa es
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t=tm*Fr. Ante el cobro de este precio
a la contaminacion, las firmas minimi-
zadoras de costos reducen su contami-
nacion hasta el punto en que el precio
a la contaminacion iguala el costo
marginal de reduccion de la contami-
nacion. Obedeciendo a este criterio, la
contaminacion final sera e/,<e’ para
la firma 1 y ¢/,>e°. El impacto de la
tarifa de la tasa para la firma 1 es una

reduccion de la concentracion de la
contaminacion de magnitud e/,—e’. La
firma 2 no reduce la contaminacion,
sus costos marginales de reduccidon
son tan altos que para esta magnitud
de la tarifa de la tasa, la contaminacion
es mas alta que la meta, por lo tanto, la
tarifa de la tasa no afecta su comporta-
miento de reduccion.

s 4

t=tm=+Fr

v

e° e

(S

Figura 1. Efecto de la tarifa de la tasa retributiva sobre la contaminacion

Lo que se quiere resaltar con el ejem-
plo de la Figura 1 es que el efecto de
la tarifa de la tasa retributiva es hetero-
géneo. En niveles bajos de la tarifa de
la tasa retributiva, ese precio a la con-
taminacion no tendré efectos de reduc-
cion en firmas con costos marginales
de reduccion altos, pero si modificara
el comportamiento de reduccion de fir-
mas con bajo costo de abatimiento.

De alli también surge una explicacion
del porqué una proporcion significati-
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va de firmas no se preocupa por cono-
cer la tarifa de la tasa. El problema se
presenta cuando las metas de reduc-
cion de la contaminacién no son muy
ambiciosas y la tarifa de la tasa es la
tarifa minima, lo cual se da con mucha
frecuencia (Rudas, 2008). Empresas
con altos costos marginales de reduc-
cion se limitan a cumplir con su meta
individual de contaminacion, porque
la reduccién adicional es demasiado
costosa, por eso prefieren pagar la tasa
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a una tarifa minima. No es necesario
para estas firmas conocer el precio
exacto a la contaminacion, solo son
consientes de que la tarifa es tan baja
que su minimizacion de costos requie-
re cumplir con la meta de contamina-
cion individual para evitar la sancion
que implica la reliquidacion del exce-
so de contaminacion a una tarifa mas
alta, es decir, con un factor regional
superior a la unidad.

Evolucién de la normatividad sobre
las tasas retributivas

Las tasas retributivas tienen como ori-
gen el articulo 18 del Decreto 2811 de
1974 (Cédigo de Recursos Naturales
Renovables).

Articulo 18. La utilizacion directa o
indirecta de la atmosfera, de los rios,
arroyos, lagos y aguas subterraneas,
y de la tierra y el suelo, para intro-
ducir desechos o desperdicios agri-
colas, mineros o industriales, aguas
negras o servidas de cualquier ori-
gen, humos, vaporosas y sustancias
nocivas que sean resultado de ac-
tividades lucrativas, podra sujetar-
se al pago de tasas retributivas del
servicio de eliminacion o control de
las consecuencias de las actividades
nocivas expresadas.

El articulo no es claro en cuanto a cual
es realmente el objetivo principal de
las tasas retributivas ;el control de la
contaminacion? o jestablecer un pago

para la eliminacion de sus consecuen-
cias? Parece que su intencion era que
el agente contaminador respondiera
por el dafio causado.

Diez afios mas tarde se expide el De-
creto 1594 de 1984, en un esfuerzo por
reglamentar el articulo 18 del Decreto
2811. El instrumento definido en el de-
creto reglamentario no persigue la efi-
ciencia econdmica ni establece metas
de contaminaciéon que se puedan aso-
ciar con objetivos ambientales, solo se
define como un cobro a manera de re-
muneracion al Estado por la prestacion
de un servicio.

El articulo 18 del Decreto Ley 2811 de
1974 fue derogado por la Ley 99 de
1993, que en el articulo 42 redefinié
las tasas retributivas como un mode-
lo de optimalidad paretiana al preci-
sar los factores para el calculo de la
tarifa de la tasa: los costos sociales y
ambientales del dafio y los costos de
recuperacion del recurso afectado.
Desde el enfoque de la economia am-
biental, esta version de las tasas retri-
butivas puede ser catalogada como un
impuesto pigouviano, porque del equi-
librio entre ambos conjuntos de costos
se puede determinar el nivel 6ptimo de
la contaminacion y definir la tarifa de
la tasa como el impuesto pigouviano
que permita alcanzar dicho 6ptimo.

Posteriormente se expidio el Decreto

901 de 1997, que reglament6 el cobro
de las tasas retributivas con el tnico

177



El impacto de las tasas retributivas para el control de vertimientos en Colombia

Johanna Mildred Méndez-Sayago - JhonAlexanderMéndez-Sayago - Hugo Alfonso Hernandez Escolar

proposito de incentivar a los usuarios
de los cuerpos de agua como recepto-
res de vertimientos, a atenuar sus des-
cargas contaminantes. El Decreto 901
se apartd del modelo de optimalidad
paretiana y lo cambidé por un instru-
mento de eficiencia sin optimalidad
que, en esencia, sigue las recomenda-
ciones de Baumol y Oates (1971): fi-
jar una meta de reduccion de la carga
contaminante para el cuerpo de agua
y una tasa no pigouviana como precio
a la contaminacidn, que se ajusta pau-
latinamente hasta alcanzar la meta de
reduccion establecida.

La meta de contaminacion debe ser
definida por la autoridad ambiental
responsable del cuerpo de agua, para
un quinquenio de aplicacion de la tasa,
y la tarifa de la tasa es el producto de
multiplicar la tarifa minima de la tasa
por un factor regional con valor inicial
de uno. Ante el cobro del precio uni-
forme, las empresas decidirian cuanto
contaminar, igualando la tarifa de la
tasa al costo marginal de reduccion de
la contaminacion, con lo cual se ob-
tiene la equimarginalidad de costos de
reduccion de la contaminacion y se re-
duce la contaminacioén al minimo cos-
to. Si la suma de la contaminacion era
superior a la meta de contaminacion,
el factor regional aumentaba en 0,5
unidades cada semestre, incrementan-
do de esa forma el precio a la contami-
nacion y, por ende, la reduccion de la
contaminacion, hasta alcanzar la meta.
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Continuando con el registro historico,
el Decreto 901 fue derogado por el
Decreto 3100 de 2003. La reglamen-
tacion requeria que la autoridad am-
biental definiera una meta global de
reduccion de carga contaminante total,
y metas individuales y sectoriales para
entidades prestadoras de servicio de
alcantarillado y otros usuarios cuya
carga vertida fuera mayor al 20 % del
total de carga que recibia el cuerpo de
agua. El factor regional tenia un valor
inicial de uno y se ajustaba anualmen-
te a los usuarios que no cumplian con
la meta de reduccion. Con este nuevo
disefio de la tasa, a los contaminado-
res se les cobran diferentes precios,
violando asi el principio de equimar-
ginalidad, condicion bésica para la
reduccion de costo efectiva de la con-
taminacion. El Decreto 3100 es mo-
dificado parcialmente por el Decreto
3440 de 2004. La reforma reglamento
aspectos relacionados con la gestion
del cobro de las tasas retributivas por
parte de la autoridad ambiental, y la
presentacion de informes para evaluar
su efectividad.

Finalmente, el Decreto 2667 del 2012
(que en su articulo 28 derog6 el De-
creto 3100 de 2003) contiene la regla-
mentacion vigente de las tasas retribu-
tivas. Entre los cambios destacables,
el decreto incorpor6 una sancion para
las empresas que no cumplan con la
meta individual o grupal de reduccion
(articulo 17), que consiste en la reli-
quidacion del cobro de la tasa retribu-
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tiva, considerando la diferencia entre
el factor regional al final del afio, con
el factor regional del periodo causado.

Las metas individuales y la sancion
convierten el sistema en un hibrido
entre un instrumento econémico y uno
de comando y control, porque se esta-
blecen limites de vertimientos (meta)
que si no son respetados por las firmas,
estas son objeto de una multa que con-
siste en la reliquidacion de la tasa.

El problema de la evaluacion del
impacto de las tasas retributivas

Para responder la pregunta: ;son las
tasas retributivas un instrumento efi-
caz para el control de la contamina-
cion de los cuerpos de agua en Colom-
bia? es necesario estimar el impacto de
las tasas retributivas en la moderacion
de la contaminacion de los usuarios
con vertimientos. Para este proposi-
to, la aproximacién mas comun es la
implementada en estudios de Galarza
(2009) y Guerra (2014), en los cuales
se especifica un modelo econométrico
cuya variable dependiente es la con-
centracion de carga contaminante en
los vertimientos de las firmas {e} y la
variable explicativa de interés es la ta-
rifa de la tasa retributiva {¢}.

e= B, y*t +efecto de otros factores+ g,

[2]

El parametro y es el efecto marginal
de la tarifa de la tasa sobre la conta-

minacion. La teoria econdmica sugiere
que con el precio a la contaminacion,
la concentracion de las sustancias con-
taminantes en los vertimientos debe
caer, lo que condiciona el plantea-
miento de las hipotesis nula y alterna:

H:vy=0
H:v>0

Bajo la hipotesis nula, las tasas retri-
butivas son inocuas para el control de
los vertimientos. Si se rechaza la hipo-
tesis nula, se concluye que el instru-
mento de precios afecta el comporta-
miento de los agentes contaminadores
incentivandolos a tomar medidas para
el control de los vertimientos.

De la regresion de la variable depen-
diente indice de contaminacion e sobre
la tarifa de la tasa retributiva y otros
factores se obtiene el estimador del im-
pacto de la tarifa ;Como se interpreta
7? Dado que, como se advierte en el
apartado anterior, el efecto de la tari-
fa de la tasa sobre la contaminacion
es heterogéneo, podria pensarse que
dicho estimador es el efecto promedio
de la tarifa de la tasa retributiva sobre
la contaminacion, pero esta interpreta-
cién no es correcta. Para explicar esta
declaracion se reformula el modelo
[2], considerando la heterogeneidad
del efecto de la tarifa de la tasa sobre
la carga contaminante presente en los
vertimientos. Posteriormente se eva-
Iua el cumplimiento del supuesto de
exogeneidad de la tarifa de la tasa en
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la ecuacion [3]. Se omite el efecto de
otros factores sobre la carga contami-
nante por simplicidad.

e=P,ty, t1u, [3]
e=B, Ty, tHyttu—yt,
e=P tyttuty t—yt,
e=Byryttutt, (v-y)
e=B, vt te,
g=utt (v-y)
E(e,| )=E(u, | tFE(t(v~y) | 1)

Por el teorema condicional de la ley de
expectativas iteradas?:

E(Si | ti):E(ul | ti)+ti E(Yi_y) | ti)

Si (2b) no tiene errores de especifi-
cacién, como por ejemplo variables
omitidas correlacionadas con la tarifa
de la tasa, se tiene que E(u, | £)=0. Sin
embargo, E(y~y | t)#0, porque como
se explico en el apartado anterior y,y 7,
no son independientes, ya que el efec-
to individual depende de la tarifa de la
tasa retributiva. Se tiene por tanto que
E(e, | t)#0, y dada la endogeneidad
de la tarifa de la tasa en la ecuacion
[2], el estimador ¥ es sesgado e incon-
sistente, y no es el efecto promedio de
la tarifa de la tasa retributiva sobre la
concentracion de la contaminacion.

2 E[g(x)ylx] = g(x)E(y|x).

Literatura previa sobre la eva-
luacion de las tasas retributivas

El Ministerio del Medio Ambiente
(2002) presento la evaluacion del pri-
mer quinquenio de aplicacion de las
tasas retributivas en Colombia, que
incluye los resultados de una primera
estimacion del efecto de las tasas re-
tributivas sobre las acciones de reduc-
cion de los agentes con vertimientos.
La informacién para la estimacion
econométrica fue de tipo datos panel,
sobre las firmas con vertimientos, para
los cinco afios de aplicacion de la tasa
retributiva (1997-2002).

Se estimo un modelo logit para pro-
babilidad de reduccion de la concen-
tracion de la contaminacion ante el
cobro de las tasas retributivas. La
conclusion general del estudio es que
los vertimientos reaccionan de manera
significativa al cobro de la tasa retri-
butiva. Sin embargo, la reaccioén no es
inmediata, se determind que la con-
centracion de las sustancias contami-
nantes en los vertimientos comenzaba
areducirse después de dos periodos de
rezago’. Por tratarse de un modelo de
respuesta binaria, el coeficiente de la
variable de precio no midi6é el impac-
to de la tarifa sobre la concentracion
de las sustancias contaminantes en los

3 Periodo comprendido entre el cobro de la tasa y la reaccion del agente contaminador, que lo lleva a escoger un

nivel de contaminacioén éptimo que minimice sus costos.
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vertimientos, lo que se determind es
que cobrar las tarifas si tenia un efec-
to positivo sobre la probabilidad de
reduccion de concentracion de la con-
taminacion en los vertimientos de las
empresas.

Rudas (2005) estimé una funcion de
costos de reduccion de plantas de tra-
tamiento de aguas residuales, para una
muestra de firmas del sector manufac-
turero en Bogota. A partir de la deri-
vada de la funcion de costos de reduc-
cion se obtienen los costos marginales.
El autor asume que si se cobran tasas
por contaminar, cada firma llevara sus
vertimientos de aguas servidas hasta
un punto en donde el costo marginal
por reducirlos sea igual a la tarifa de
la tasa. Asi se obtiene el impacto de la
tasa retributiva en la reduccion de la
contaminacion, comparando la situa-
cion inicial o linea base con la conta-
minacion eficiente después de aplica-
da la tasa. Posteriormente se simulan
escenarios para una muestra ampliada
de firmas, frente a distintos niveles de
tarifas de las tasas. El resultado que
se obtiene es que si se cobra la tari-
fa minima que fija la norma vigente en
Colombia, el impacto seria nulo;
pero con la tarifa maxima permitida,
se obtendrian reducciones netas de al-
rededor del 50 % de los vertimientos
actuales.

Para la estimacion de la funcion de
costos de reduccion se utilizo informa-

cion disponible para el periodo 1995-
2001 de firmas manufactureras que
operaban en la ciudad de Bogota y que
disponian de planta de tratamiento de
aguas residuales, con informacion téc-
nica sobre la magnitud y efectividad de
estas plantas reportada por los monito-
reos directos efectuados por el DAMA
(Departamento  Administrativo  del
Medio Ambiente) sobre los efluentes
de las firmas y con datos sobre las
inversiones y los costos de operacion
del tratamiento de aguas residuales de
la Encuesta Anual Manufacturera del
Departamento Administrativo Nacio-
nal de Estadisticas (DANE).

El problema con la evaluacion ex ante
del impacto de la tasa desarrollada en
Rudas (2005) es que asume racionali-
dad perfecta de los agentes contamina-
dores. Se necesita que estos conozcan
la tarifa de la tasa, asi como su funcion
de costo de reduccion de la contami-
nacioén y que tengan la habilidad para
resolver el problema de minimizacion
de costos por contaminar. Asi que esta
metodologia no es la indicada para la
evaluacion ex post del impacto, por-
que ya se tiene como insumo el cono-
cimiento de los niveles de contamina-
cion de las firmas después de aplicado
el instrumento.

Galarza (2009) analiza la efectividad
de las tasas retributivas en Colombia,
utilizando informacion de los usuarios
con vertimientos en la jurisdiccion de
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las corporaciones autonomas regiona-
les* CDMB (Corporaciéon Auténoma
Regional para la Defensa de la Meseta
de Bucaramanga), CORNARE (Cor-
poracion Auténoma Regional de las
Cuencas de los Rios Negro y Nare) y
CVC (Corporacion Autonoma Regio-
nal del Valle del Cauca). El nimero de
usuarios industriales fue de 186 em-
presas y se cont6 con informacion para
los 10 semestres del periodo 1998—
2002. El panel balanceado le permi-
ti6 estimar modelos en niveles y en
primeras diferencias del impacto de
indices de precios de las tarifas de
DBO y SST sobre indices de carga
contaminante de DBO y SST respec-
tivamente. En el modelo en primeras
diferencias, no se encontrd efecto de
las tarifas sobre la reduccion de car-
gas contaminantes (DBO y SST). Si
se encontraron efectos positivos en
el modelo en niveles, pero estos re-
sultados no son confiables, porque la
estimacion por minimos cuadrados
ordinarios con datos agrupados pue-
de ser sesgada e inconsistente debi-
do a los efectos fijos individuales no
observados.

Méndez y Hernandez (2012) evalua-
ron el impacto de la tasa retributiva en
la toma de acciones para el control de
vertimientos por parte de los agentes
contaminadores. Para esto aplicaron
una encuesta a los funcionarios del de-
partamento de gestion ambiental de 50

4 Autoridades ambientales.
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empresas con vertimientos en Bogota,
a fin de conocer su percepcion sobre
las tasas retributivas, y qué acciones
han tomado las empresas como res-
puesta al cobro de la tasa. El 54 % de
los encuestados respondio que percibe
la tasa solo como una sancién por con-
taminar y no como un incentivo eco-
némico que los conduzca a moderar
sus vertimientos en funcion de la tarifa
de la tasa. En cuanto al valor aproxi-
mado de la tarifa de la tasa retributiva
para los parametros de contaminacion
BBO y SST, el 94 % de los encuesta-
dos manifest6 no conocerlo.

Con los datos de la encuesta se estimo
un modelo probit para establecer los
factores por los cuales las empresas to-
maban acciones para el control de sus
vertimientos. Se concluyo6 que las em-
presas que autodeclaran sus vertimien-
tos y, al mismo tiempo, perciben las ta-
sas retributivas como una sancion y no
como un impuesto a la contaminacion,
son las que tienen mayor probabilidad
de tomar acciones para el control de
sus vertimientos.

Guerra (2014) estim6 un modelo eco-
nométrico para evaluar la efectividad
de las tasas retributivas utilizando da-
tos panel, con informaciéon sobre la
concentracion de DBO y SST en las
aguas residuales municipales como
variable explicada. La estimacion se
hizo por minimos cuadrados ordina-
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rios (MCO) aplicados a los datos agru-
pados. Se encontrod que la tarifa de la
tasa retributiva no tiene efectos sobre
la reduccion de la concentracion de las
sustancias contaminantes. Tampoco
tiene ningn impacto la implementa-
cion del plan de manejo y saneamiento
de vertimientos. El indice de recau-
do, definido como la relacion entre el
monto recaudado y facturado, si tiene
de efectos positivos y estadisticamen-
te significativos en la reduccion de las
concentraciones de DBO y SST en los
vertimientos.

Una explicacion para estos resultados
es que las empresas de servicios publi-
cos no tienen incentivos para reducir
la concentracion de la contaminacion
construyendo o mejorando sus siste-
mas de tratamiento de aguas residua-
les municipales, porque el monto por
el pago de la tarifa puede ser transfe-
rido a los usuarios (Méndez, 2010).
Por otra parte, la estimacion por MCO
también deja dudas sobre los resulta-
dos de la estimacién del impacto de las
tarifas, al no tener en cuenta la hetero-
geneidad individual no observada.

METODOLOGIA

La estimacion del impacto de las ta-
sas retributivas sobre los vertimientos
de los agentes contaminadores, de-
sarrollada en este articulo, sigue dos
aproximaciones diferentes. La primera
asume que el impacto del precio a la
contaminacion es homogéneo, o que
aun siendo heterogéneo el estimador

arroja el efecto promedio de las tari-
fas de la tasa sobre la concentracion de
sustancias contaminantes. El segundo
incorpora la heterogeneidad directa-
mente al modelo, al asumir que cuan-
do las empresas no conocen la tarifa
de la tasa, el precio a la contaminacion
no tiene efecto en las decisiones de re-
duccion de la contaminacion de estas
firmas. Las estrategias utilizan infor-
macioén de diferentes regiones, por-
que la informacién del Ecodirectorio
de la Secretaria Distrital de Ambiente
de Bogota facilitd la realizacion de la
encuesta para la estrategia 2, pero en
este conjunto de datos no existia la su-
ficiente variabilidad de la tarifa de la
tasa para implementar la estrategia de
estimacion 1, por eso se acudio a la in-
formacion de CORNARE.

Estrategia de estimacion 1

En esta primera aproximacion al pro-
blema se estima el efecto de las tarifas
de la tasa sobre la concentracion de las
sustancias contaminantes DBO y SST,
suponiendo que las tarifas de la tasa
retributiva son informacién conocida
por todos los usuarios con vertimien-
tos, y que estos toman sus decisiones
de reduccion de la concentracion de
la contaminacion en funcion de sus
precios. Esto es compatible con las es-
timaciones de antecedente ya resefia-
das, porque la informacién con la que
se estiman los modelos econométricos
para la evaluacion de impacto tiene ca-
racteristicas similares.
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Los datos para la estimacion del efecto
de las tarifas provienen de CORNA-
RE (Corporacion Autéonoma Regio-
nal de las Cuencas de los Rios Negro
y Nare). Esta autoridad ambiental es
lider en el proceso de implementa-
cion de la tasa, y tiene un sistema de
informacién ambiental que facilita la
concertacion de metas, facturacion,
monitoreo y no restringe el acceso al
publico a la consulta de informacion.
De su pagina web se descargd la in-
formacion de los usuarios con verti-
mientos, desde el afio 2010 al 2014.
Ellos son clasificados segun el codigo
del sector econdémico al que perte-
necen, y la cuenca y tramo en la que
realizan los vertimientos. Se dispone
de informacion como el tipo de meta
de reduccion que le impone la autori-
dad ambiental (global o individual), el
factor regional (para DBO y SST), el
caudal vertido (en m3/afio), las cargas
actuales de DBO y SST (en kg/afio), la
meta al final del quinquenio, la factu-
racion y el recaudo total. El nimero de
usuarios con vertimientos es superior a
200 cada afo.

La ventaja de utilizar la informacion
de CORNARE (Corporacion Auto-
noma Regional de las Cuencas de los
Rios Negro y Nare) es que es una au-
toridad ambiental que implement6 las
tasas retributivas desde el primer quin-
quenio de aplicacion del instrumento
(1997-2002), que desarrolla progra-
mas de socializacion del instrumento

y que no tiene restricciones de acceso
a la informacion, asi que las empresas
con vertimientos en la jurisdiccion de
CORNARE estan mucho mejor infor-
madas que el promedio nacional.

La especificacion del modelo eco-
nométrico de la primera alternativa es:

Concentraczoni’tl/_:BOJ_-i-alzj*FRi't‘j+ﬁ iy
p_}’:f;;F ai,j+8i,r,j [4]
Donde:

Concentracion,  : Concentracion de la
carga contaminante de la sustancia j,
del usuario i, en el periodo t (en kg/
m3).

FR, : Factor regional para la sustancia
j, del usuario i, en el periodo t. Esta
variable representa el nivel real de la
tarifa de la tasa.

p_rf,: Es la relacion entre el recaudo
total y la facturacion.

Se espera que a, < 0, porque a mayor
valor de la tarifa de la tasa, los usua-
rios tienen mayor incentivo para redu-
cir la contaminacion. f3,< 0 porque en-
tre mas rapido se les cobre a las firmas,
mas incentivadas estaran en reducir la
contaminacion.

Estrategia de estimacion 2

Para tener en cuenta la heterogenei-
dad del efecto de las tarifas de la tasa
sobre la reduccion de las sustancias
contaminantes, en esta segunda estra-
tegia se hizo una encuesta’ en la que se

5 Encuesta financia a por el proyecto “Efectividad de las tasas retributivas por contaminacién hidrica: el caso de la
ciudad de Bogota. D. C.”, de la Fundacién Universitaria Los Libertadores de Colombia.
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pregunta a los funcionarios del depar-
tamento de gestion ambiental de 315
empresas colombianas con vertimien-
tos, si conocen o no el precio marginal
de la tasa retributiva por DBO y SST,
y se les pide que respondan cual es su
valor exacto.

La idea es que si en la firma no cono-
cen la tarifa de la tasa, entonces se le
asigna un valor de cero a la variable
en el modelo de regresion, porque es
claro que la empresa no toma sus de-
cisiones de reduccion con base en el
precio a la contaminacion.

La encuesta se realiz6 telefonicamente
entre los afios 2014 y 2015, y la lista
de empresas fue tomada del Ecodi-
rectorio de la Secretaria Distrital de
Ambiente de Bogota. Se traté de in-
cluir empresas de distintas ramas de
la actividad econdmica, pero hacien-
do énfasis en industrias cuyo proceso
productivo incorporara visiblemente
la utilizacion de agua. Después de un
analisis de afinidad entre actividades,
se muestra en la Figura 2 la distribu-
cion de las empresas encuestadas.

Metales y acrilicos

Materiales permeables

Manejo de residuos

Hoteles

Hidrocarburos

Gestién de residuos
Farmaceuticos y quimicos
Estaciones de servicio

Equipos eléctricos y electrénicos
Envases y Empaques
Curtiembres

Comercializadora

Aseo, belleza y cuidado personal
Alimentos y Bebidas

Otros sectores

0 10

30 40 50 60 70 80

Figura 2. Distribucion de la actividad econdémica de las empresas.
Fuente: elaboracion propia con base en datos de encuesta.

El segundo modelo econométrico estima el impacto de las tarifas de la tasa retri-
butiva sobre la reduccion de la carga contaminante en las plantas de tratamiento
de aguas residuales de las firmas. La especificacion del modelo es:

K=1

K=1

rC CZ.J=BOJ+BUQ[+Z;6 kJ*sectork+a1J*lj+I§X,q*tj*sectork+

BL,-*S“”CIO”,-JFBZJ responsabzlldadl_-i-si,j [5]
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Donde:

i: Es el subindice de firma.

j: Es el subindice para la sustancia
contaminante DBO o SST.

rCC Es la razén entre las cargas
contaminantes de salida CCs y en-
trada CCe a la PTAR de la empresa
contaminadora i, (CCs/ CCe) para la
sustancia contaminante j. Esta variable
corresponde la remocion de la conta-
minacion de la sustancia j.

Q.. Caudal de agua tratada por la
firma i.

sector: conjunto de variables binarias
que representan a qué sector economi-
co pertenece cada firma contaminadora.

1: tarifa de la tasa retributiva para la
sustancia contaminante j. Variable
cuantitativa medida en $. La variable
toma el valor reportado en la encuesta
por la empresa; si la empresa no cono-
ce el monto de las tarifas de la tasa re-
tributiva para las sustancias contami-
nantes, su valor es de cero, porque en
ese caso, en la practica, la tarifa no es
un incentivo para el esfuerzo de reduc-
cion de las firmas. Por otra parte, solo
a las firmas que realizan autodeclara-
cion de vertimientos se les cobra en
funcion de sus vertimientos, es decir,
son las que tienen un incentivo para
reducir la contaminacion ante el cobro
de las tasas retributivas. Por tanto, solo
las firman que hacen autodeclaracion
y reportan la tarifa de la tasa para cada
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sustancia contaminante, son las que
tienen valor no nulo en esta variable.

Sancion: variable que toma el valor de
uno, si la firma percibe la tasa retribu-
tiva como una sancion.

Responsabilidad: variable que toma
el valor de uno, si la firma respondio
que la responsabilidad ambiental es su
principal motivo para el control de los
vertimientos.

Se espera que o, < 0, porque a mayor
valor de la tarifa de la tasa reportada
por la encuesta, los usuarios tienen
mayor incentivo para reducir la conta-
minacion

RESULTADOS
Primera estimacion

Estadisticas descriptivas de las em-
presas con vertimientos en el area de
Jurisdiccion de CORNARE

La Tabla 1 presenta estadisticas des-
criptivas de los factores regionales
DBO y SST aplicados por CORNARE
(Corporacion Autonoma Regional de
las Cuencas de los Rios Negro y Nare)
a las empresas con vertimientos en su
jurisdiccion, durante los afios 2011-
2014. Se advierte que, para todos los
afos, a la mayoria de las empresas se
les cobra como tarifa de la tasa la tarifa
minima, es decir, que el factor regional
aplicado es de 1. Se puede observar
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también que los factores regionales ca-
yeron en el afio 2012 en comparacion
con el afio 2011, para después incre-
mentarse en los afios 2013 y 2014. Se
puede ver, ademas, que historicamente
los mayores incrementos en el factor
regional y por tanto en la tarifa real en
la tasa se dan en los sdlidos suspendi-
dos totales.

La Tabla 2 muestra las estadisticas
descriptivas de la concentracion de las
sustancias contaminantes DBO y SST
en los e luentes de las empresas en el

area de jurisdiccion de CORNARE. Se
observa que la tendencia en la concen-
tracion de las sustancias contaminan-
tes es decreciente, lo cual tedricamen-
te es compatible con el incremento
del precio a la contaminacion para los
solidos suspendidos totales, pero para
la demanda bioquimica de oxigeno no
se puede asegurar que exista correla-
cion lineal entre el precio promedio de
la contaminacién por DBO y concen-
tracion de la contaminacién promedio
por DBO.

Tabla 1. Estadisticas descriptivas de los factores regionales DBO y SST

aplicados por CORNARE
Porcentaje de empresas con tarifa de la tasa
igual a la tarifa minima

FR-DBO FR-SST
2011 60.4 % 76.1 %
2012 85.2 % 84.7%
2013 79.62 % 59.2 %
2014 76.40 % 53.4 %

Media y desviacion estandar del factor regional
FR-DBO FR-SST
Promedio D. estandar Promedio D. estandar

2011 2.25 0.13 1.83 0.12
2012 1.56 0.11 1.62 0.12
2013 1.73 0.12 2.21 0.13
2014 1.80 0.12 2.81 0.16
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Tabla 2. Estadisticas descriptivas de la concentracion de las sustancias

contaminantes DBO y SST
Media y desviacion estandar de la concentracion de la contaminacion
(en mg/1)
FR-DBO FR-SST
Promedio D. estandar Promedio D. estandar
2011 210 40 130 10
2012 170 20 120 10
2013 160 20 120 10
2014 160 20 110 10

Estimacion del modelo 1

Los resultados de la estimacion de los
efectos de las tarifas de la tasa retribu-
tiva sobre la concentracion de sustan-
cias contaminantes por efectos fijos y
aleatorios se presentan en la Tabla 3.
La misma tabla muestra los resultados
del test de Hausman para las ecuacio-
nes de DBO y SST. Sobre la ecuacion
de DBO, el test de Hausman no en-
cuentra diferencias estadisticamente
significativas entre efectos fijos y
alea-torios (p valor = 037 > a =
0.05). En cuanto a la ecuacion de
SST, el test de Hausman haya
diferencias
significativas entre efectos fijos y
aleatorios, lo que favorece la estima-
cion por efectos fijos

(p valor =0.009 < a = 0.05).

estadistica-mente
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En la ecuacion de carga contaminante
de la demanda bioquimica de oxigeno
DBO, el coeficiente del factor regional
de la tasa por DBO (valor real de la
tarifa) tiene el signo esperado, pero el
efecto de la tarifa no es significativo
en las estimaciones por efectos fijos y
aleatorios. Lo que evidencian las es-
timaciones es que la reduccion de la
concentracion de carga contaminante
de DBO depende de la facturacion y
cobro de la tasa retributiva, porque la
relacion entre el recaudo total y factu-
racion a la empresa si resulta significa-
tiva hasta el 1 %.

En la estimacion por efectos fijos de
la ecuacion de carga contaminante de
solidos suspendidos totales (SST) ele-
gida mediante el test de Hausman, se
obtuvo que tanto el coeficiente del fac-
tor regional de la tasa por SST, como
la facturacion y cobro de la tasa retri-
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butiva tienen el signo esperado y las va-
riables son significativas al 5 % y 1 %
respectivamente.

Lo que se concluye de este primer
ejercicio econométrico es que la tari-
fa real de la tasa retributiva no tiene
efecto sobre carga contaminante de
materia organica (DBO). Por otra par-
te, aumentar el factor regional de SST
en una unidad, lo que implica el incre-
mento de la tarifa de la tasa retributi-
va en una cuantia igual a la magnitud
de la tarifa minima para SST, tiene un
efecto de reduccion sobre la concen-
tracion de la sustancia contaminante
de 10 seglin la estimacion por efectos
fijos. La concentraciéon promedio de
SST de las empresas es de 133, asi que
la reduccion promedio seria del 7.5 %.
También se concluye que la factura-
cion y cobro de la tasa retributiva si
induce en los agentes contaminadores
un comportamiento mas cooperativo
con el medio ambiente.

Los resultados no sorprenden, porque
siguen la linea de la explicacion tedri-
ca del apartado dos. El porcentaje de
firmas a las cuales se les cobra una ta-
rifa por encima de la tarifa minima es
superior para los so6lidos suspendidos
totales, en comparacion con la deman-
da bioquimica de oxigeno, asi que mas
firmas estarian incentivadas para redu-
cir SST que DBO. También la tarifa
real promedio de la tasa alcanza valo-
res mas altos en solidos suspendidos
totales, asi que el nivel promedio del
incentivo es mas alto para SST. Esto
explica por qué el efecto del precio a la
contaminacion sobre la concentracion
de sustancia contaminante es signifi-
cativo en la ecuacion de SST.

Por otra parte, a partir de las estadisti-
cas descriptivas no se puede concluir
que exista correlacion lineal entre
la tarifa promedio de DBO y la con-
centraciéon promedio de DBO en los
efluentes.

Tabla 3. Estimacion con datos panel. Variable dependiente:
concentracion de sustancia contaminante

Concentracion de DBO Concentracion de SST
Regresores
: Efectos fijos Efectqs Efectos fijos Efectqs
aleatorios aleatorios
Factor regional para DBO -.009 -. 004 - 010** -.007*
[. 007] [. 006] [. 005] [. 004]
Recaudo * %Kk _ * kK _ * KKk _ *%
total/facturacion - 089 - 081 - 062 054
[. 031] [. 028] [. 023] [. 021]
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Intercepto . 268 . 257 .195 77
[. 026] [. 036] [. 020] [. 024]
Numero de observaciones: 742 742 742 742
Numero de grupos: 194 194 194 194
R-cuadrado: 0.0227 0.0222 0.0227 0.0432
Test de Hausman: p _valor = 0.3782 p _valor = 0.0099

Errores estandar robustos entre paréntesis.
*¥**p-valor<0.01, **p-valor<0.05, *p-valor<0.10

Estrategia de estimacion 2

Resumen de los resultados de la en-
cuesta

Ante la pregunta ;cual es el valor
aproximado de la tarifa de la tasa re-
tributiva para DBO y SST? el 79 % de
los encuestados manifestdé no conocer-
la. Solo 66 de las 315 firmas conocen
y reportan las tarifas de la tasa retribu-
tiva. En todos los casos, el valor repor-
tado coincide con las tarifas minimas
por DBO y SST para el afio 2014 o el
valor del afio 2013. Esto evidencia que
realmente las firmas no conocen la ta-
rifa de la tasa, que es el producto de
la tarifa minima por el factor regional.

La encuesta encontr6 que la mayoria
de empresas realiza sus vertimientos a
la red de alcantarillado (98 %), y solo
el 2 % de las empresas son usuarios
directos de los cuerpos de agua como
receptores de vertimientos. Esta in-
formacion es importante, porque los
usuarios directos son considerados el
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sujeto pasivo por la normatividad de
las tasas retributivas, es decir, pagan
directamente el monto de la tasa a la
autoridad ambiental. Cuando las em-
presas realizan vertimientos a la red
de alcantarillado, el sujeto pasivo es la
empresa de servicios publicos (ESP), y
esta traslada el cobro de la tasa a sus
usuarios, segun lo dispuesto en la Re-
solucion 287 de 2004 de la Comision
Reguladora de Agua Potable y Sanea-
miento Basico (CRA). Esto ultimo re-
quiere que la ESP exija a sus usuarios
la autodeclaracion de sus vertimientos,
pues, de lo contrario, el cobro de la
tasa serd sobre unos niveles de conta-
minacion presuntivos.

El 39 % de las empresas encuesta-
das no realiza autodeclaracion de sus
vertimientos de DBO y SST. La nor-
matividad ambiental obliga a las au-
toridades ambientales a solicitar au-
todeclaraciones de contaminacion al
sujeto pasivo de la tasa. Sin embargo,
cuando el sujeto pasivo es la empresa
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de servicios publicos, esta exigencia
parece ser relajada en muchos casos,
como lo demuestra la encuesta. Bajo
esta limitacion administrativa, la tasa
retributiva no funciona bien como un
incentivo econdémico para la reduccion
de la contaminacion.

La Figura 3 revela cudl es la percepcion
de los encargados del departamento de
gestion ambiental de las empresas so-
bre el instrumento tasas retributivas.
Obsérvese que una gran cantidad de

empresas (71 de 315) percibe la tasa
retributiva como una sancion por con-
taminar, y no como lo que se preten-
de, que sea un incentivo econdémico
(precio a la contaminacion), que los
lleve a tomar acciones que conduzcan
a moderar sus vertimientos en funcioén
de la tarifa de la tasa. Un numero de
25 de 315 empresas percibe las tasas
retributivas como un cobro simboélico,
asi que seria logico que estas empresas
no tomen acciones para modificar su
contaminacion.

Sancién

Precio a la contaminacién

Cobro simbdlico 25

71

219

0 50

100 150 200 250

Figura 3. Percepcion sobre las tasas retributivas

Como resultado de la aplicacién de
las tasas retributivas, el 26 % de las
empresas encuestadas manifiesta que
han cambiado insumos para moderar
su contaminacion, el 22 % ha modi-
ficado sus procesos productivos, y el
33 9% realiz6 inversiones para mejorar
sus sistemas de tratamiento. Se reco-
nocio por parte de los encuestados que
en los casos en que las repercusiones
ambientales motivaron un cambio es-

tratégico, ello tuvo origen principal-
mente en la responsabilidad ambiental
(81 %) y no por el cobro de la tasa re-
tributiva (19 %).

Estimacion del modelo 2

La reduccion de la concentracion de
las sustancias contaminantes se reali-
za en la misma planta de tratamiento
para cada firma, asi que existe un solo
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proceso de descontaminacion conjun-
to, y por tanto, es posible que existan
factores inobservables o no medidos
en la encuesta, que afecten al mismo
tiempo la reduccion de DBO y SST.
Estos factores no observados, al no ser
incluidos en las regresiones especifi-
cadas por la ecuacion [4], generan co-
rrelacion contemporanea entre el error
de la ecuacién de reduccién de DBO y
el error de la ecuacion de SST. La esti-
macién eficiente de los pardmetros de
la ecuacion [5] requiere, por tanto, una
técnica de estimacion que incorpore
dicha correlacion contemporanea. El
estimador de minimos cuadrados ge-
neralizados factibles que aprovecha
esta informacion disponible es el sis-
tema de ecuaciones aparentemente no
relacionadas SUR de Zellner (1962).

Sin embargo, antes de realizar la es-
timacion SUR es importante estable-
cer la existencia de correlacion “con-
temporanea” entre los errores de las
ecuaciones de reduccion de DBO y
SST®. En esta aplicacion solo hay un
corte transversal, asi que no existe
correlacion contemporanea, lo que

se evaluaa es si los errores de las dos
ecuaciones de reduccion de la conta-
minacién (DBO y SST) estan corre-
lacionados.

El valor del estadistico de prueba es
2=109.07. Como este valor es supe-
rior a y  ,45,=3-84 se rechaza la hipo-
tesis nula y se concluye que si existe
correlacion entre los errores de las dos
ecuaciones y se debe utilizar el estima-
dor SUR.

Los resultados de la estimacion de las
ecuaciones de reduccidén de las con-
centraciones de las sustancias conta-
minantes DBO y SST en la planta de
tratamiento mediante la técnica SUR
se presentan en la Tabla 4. Los efectos
son los esperados (positivos) y ademas
son significativos. Un incremento de
$1 en las tarifas de DBO y SST tiene
un efecto de reduccion de la concentra-
cion de DBO del 0,089% vy del 0,17 %
para SST. La responsabilidad ambien-
tal también tiene efecto positivo y sig-
nificativo en las reducciones de DBO
y SST.

® La hipétesis nula de la prueba de correlacion contemporanea asume su no existencia: H:c =0

H :al men os una de las covarianzas no es cero

El estadistico de prueba es I=7%"_ "' r? ~c

1y

192

2
M(M-1)/2"

Donde * =s * /ss, y M es el nimero de ecuaciones.

i Do
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Tabla 4. Estimacion SUR. Variable dependiente: reduccion de la concen-
tracion de las sustancias contaminantes en la plata de tratamiento
(en porcentaje)

Variables Reduccion de DBO Reduccion de SST
Tarifa de la tasa .00089** .00170**
[.00031] [-00053]
Responsabilidad ambiental .08969** .05485**
[.00328] [.02557]
Binarias de sector
Alimentos y bebidas 51239 .66733
Aseo, belleza y cuidado personal .58927 .76533
Comercializadora .55639 77962
Curtiembres .64330 77163
Envases y empaques 55176 .65589
Equipos eléctricos y electrénicos .56014 72445
Estaciones de servicio 41690 67955
Farmacéuticos y quimicos 48024 .6561
Gestion de residuos 63141 .75663
Hidrocarburos 40811 .63556
Hoteles 46807 .67661
Manejo de residuos 57570 .68386
Materiales permeables .57169 72514
Metales y acrilicos .59392 .74266
Ofros sectores 50227 .68567
Namero de observaciones 296 296
R-cuadrado 0.43 0.47

Errores estandar robustos entre paréntesis. ***p-valor<0.01, **p-valor<0.05

Las tarifas minimas para el afio 2014
fueron de de DBO y de SST. La Ta-
bla 5 muestra que el incremento del
50 % de la tarifa minima reduciria la
concentracion de la contaminacion de

DBO en 5.29 % y de SST en 4.31 %.
Un incremento del 100 % de la tarifa
minima reduciria la concentracion de
DBO en 10.58 % y de SST en 8.63 %.
Un incremento del 200 % de la tarifa
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minima reduciria la concentracion de
la contaminacién de DBO en 21.16 %
y de SST en 17.25 %. Pero esto solo
para las empresas que realmente per-
ciben la tasa retributiva como un in-
centivo economico para el control de

la contaminacion. Para encontrar el
efecto promedio deben multiplicarse
estos efectos por el porcentaje de em-
presas que si toman sus decisiones de
reduccion en funcion del precio a la
contaminacion.

Tabla S. Simulacion de incrementos del precio de la tasa

Incremento como porcentaje de la tarifa minima

Efecto marginal del
precio de la tasa

50 % de la TM

100 % delaTM | 200 % delaTM

DBO SST DBO SST DBO SST DBO SST
Porcentaje
.00089278 | .00170204 | de reduc- | 5,29% | 4,31 % | 1058 % | 8,63 % | 21,16 % [ 17,25 %
cion
CONCLUSIONES relacion entre tarifas y contaminacion

Este articulo presenta argumentos
tedricos y evidencia empirica que
demuestra que las estimaciones eco-
nométricas tradicionales utilizadas
para estimar el impacto del precio de
la contaminacion sobre la concentra-
cion de las sustancias contaminantes,
pueden arrojar estimaciones sesgadas
e inconsistentes de su efecto debido
a la endogeneidad de la tarifa de la
tasa en la ecuacion de concentracion
o reduccion de carga contaminante.
La endogeneidad tiene origen en la
heterogeneidad del efecto del precio a
la contaminacién sobre la contamina-
cion de las firmas. El problema es que
los efectos individuales de las tarifas
sobre la concentracion de la contami-
nacion (nulo o positivo) dependen de
la magnitud de las tarifas, asi que la
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es bidireccional.

La encuesta desarrollada evidencia
que no todas las empresas se preocu-
pan por conocer las magnitudes de las
tarifas de la tasa retributiva por DBO y
SST. Es posible que las empresas que
tienen costos marginales de reduccion
altos y enfrentan tarifas de la tasa pe-
quenas como la tarifa minima, se limi-
ten a cumplir con su meta individual
de contaminacion porque la reduccion
adicional es demasiado costosa, por
eso prefieren pagar la tasa a una tari-
fa minima. No es necesario para estas
firmas conocer el precio exacto a la
contaminacion, solo son consientes de
que la tarifa es tan baja que su minimi-
zacion de costos requiere cumplir con
la meta de contaminacion individual
para evitar la sancion que implica la
reliquidacion del exceso de contami-
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nacion a una tarifa mas alta, es decir,
con un factor regional superior a la
unidad. Para estas empresas, el efecto
de la tarifa sobre los esfuerzos de con-
taminacion es nulo.

Al realizar la estimacion tradicional,
asumiendo que las firmas tienen co-
nocimiento exacto del precio a la con-
taminaciéon y por tanto su efecto es
homogéneo, se encontrd que solo la
tarifa de la tasa de solidos suspendi-
dos totales (SST) tiene efecto sobre la
concentracion de la contaminacion de
la misma sustancia contaminante en
los efluentes de las firmas. Esto puede
ser atribuido a que la tarifa de la tasa
por SST alcanza un valor promedio
mas alto que la de DBO y existe un
mayor porcentaje de firmas con tarifas
de SST por encima de la tarifa mini-
ma, en comparacion con las tarifas
de DBO. Esta es una conclusién que
coincide con el supuesto hecho sobre
cudles firmas realizan esfuerzos de re-
duccion de la contaminacion ante el
cobro de la tarifa de la tasa retributiva.

Cuando se estimd el impacto de la
tarifa de la tasa retributiva sobre la
reduccion de la concentracion de las
sustancias contaminantes en las plan-
tas de tratamiento, asumiendo que el
precio a la contaminacion no es la tari-
fa real sino el conocimiento del precio
que tiene el agente contaminador, se
encontr6 evidencia estadistica de que
el efecto de las tarifas es significativo
para DBO y SST. Sin embargo, estos
no son los efectos promedio de las ta-
rifas de la tasa sobre la reduccion de la

concentracion de DBO y SST, son los
efectos sobre las firmas que perciben
las tasas retributivas realmente como
un precio a la contaminacion.

Con ayuda de los efectos marginales
encontrados en el modelo con las ca-
racteristicas descritas anteriormente,
se determind que lograr reducciones
adicionales en la concentracion de los
contaminantes requiere grandes in-
crementos en las tarifas de la tasa re-
tributiva. Considerando que las tari-
fas minimas para DBO y SST para el
afio 2014 fueron, en su orden, 118.52
($/kg) y 50,68 ($/kg), un incremento
del 50 % de la tarifa minima reduciria
la concentracioén de la contaminacion
de DBO en 5.29 % y de SST en 4.31 %.
Un incremento del 100 % de la tarifa
minima reduciria la concentracion de
DBO en 10.58 % y de SST en 8.63 %.
Un incremento del 200 % de la tarifa
minima reduciria la concentracion de
la contaminacion de DBO en 21.16 %
y de SST en 17.25 %.

Se puede concluir que las tasas retri-
butivas si logran modificar el compor-
tamiento de las firmas y las inducen a
tomar acciones destinadas a moderar
sus vertimientos, por diferentes ra-
zones. Una es la responsabilidad am-
biental, la otra se presenta cuando las
empresas realmente perciben que la
tasa retributiva es un precio a la conta-
minacion. También resulta importante
el proceso de facturacion y cobro de
la tasa, pues sin el buen desempefio
administrativo, el instrumento pierde
efectividad.
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