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Introduccion

La teoria microeconémica de la politica ambiental sostiene que la
puesta en préactica de un canon de emisiones de la magnitud adecuada
siempre llevara a una reduccién socialmente 6ptima en el flujo de
contaminacién de las empresas o actividades que producen una
externalidad negativa. La teoria microeconémica demuestra que, en
presencia de tales dafios externos, la solucién exige que los productores
se enfrenten a un coste marginal de sus emisiones idéntico al dafio
marginal causado por ellos al nivel eficiente de contaminacién. Los
impuestos pigovianos y los mercados de derechos de emisiones, no son
mads que instrumentos para poner en préctica estos principios teéricos
(véase, por ejemplo, Baumol y Oates, 1988). Sin embargo, aunque los
impuestos ambientales resultan convincentes en el marco de la teoria
econémica, éstos son raros, acaso inexistentes, en el mundo real. En la
préctica, las autoridades prefieren la normativa ambiental a los instru-
mentos de mercado y a los incentivos econémicos. '

Lecturas de Economia No. 53. Medellin, julio - diciembre 2000



Teoria econémica de los impuestos pigouvianos: informacién y eficiencia

Este fracaso relativo de los economistas en el intento de ganar
audiencia para sus propuestas de politica ambiental es, en gran medida,
una consecuencia directa de la gran distancia existente entre la teoria
abstracta, de los que se derivan tales propuestas, y los mercados concre-
tos, en los que se deben aplicar las recomendaciones de politica econé-
mica. En otros términos, aunque los impuestos de Pigou, puedan ser
racionales en el contexto del andlisis de equilibrio general, también
pueden resultar imposibles o muy dificiles de aplicar en el mundo real.
Esto se debe a los problemas informacionales y tecnolégicos que, al
reducir el poder de los reguladores publicos, crean incentivos perversos,
que permiten a las empresas evadir con éxito el cumplimiento de las
metas ambientales.

El objetivo del presente trabajo es contribuir a acortar la distancia
entre la teoria y la practica de la politica ambiental.! Para ello tendremos
en cuenta los problemas de implementacién, que se definen en la
siguiente seccién de este trabajo (seccién I), para incorporarlos luego en
un modelo general de andlisis. Por otra parte, también queremos demos-
trar que ninguna de las dificultades reales para la aplicacién de los
impuestos de Pigou, autoriza la conclusién de que estos deben abando-
narse en beneficio de otras alternativas supuestamente més practica-
bles, tales como sistemas de depésito y devolucién, o subsidios por buen
desempernio, etc.

A diferencia del modo tradicional de investigacion teérica més
abstracta, nuestro objetivo no consiste en la biisqueda de los impuestos
pigovianos ideales, sino de los impuestos mads eficientes dentro de
aquellos que sean susceptibles de ponerse en préctica.? Esto también

1 Formalmente una politica ambiental esta formada, en primer lugar, por un objetivo en materia de
contaminacion y, en segundo lugar, por un conjunto de instrumentos disefiados para la consecucién
de tal objetivo. Un objetivo puede definirse como un nivel de emisiones y, mas exactamente, como
una funcién que define el nivel esperado de emisiones de cada una de las empresas o fuentes de
contaminacién. Los instrumentos de politica son, por ejemplo, impuestos ambientales, inspecciones
a las empresas, sanciones por incumplimiento, etc.

2 En algunas situaciones generales las soluciones plenamente eficientes pueden ser también
aplicables. Esto sera tema de discusion en la seccién V.
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implica que, en nuestro caso, no podemos optar por la via habitual de
definir, primero, el nivel 6ptimo de la externalidad ambiental para, a
continuacién, elegir la mezcla adecuada de instrumentos (tales como
impuestos, sanciones, probabilidades de inspeccidn, etc.) que permitan
conseguir el objetivo propuesto. En nuestro trabajo, la Agencia Ambien-
tal s6lo puede elegir entre objetivos que sean aplicables. Por este motivo,
una vez presentado el modelo basico de regulacion (en la seccién II), nos
preguntaremos cudles son los objetivos alcanzables por la politica am-
biental dadas las restricciones tecnolégicas y de informacién que debe
enfrentar la Agencia Ambiental (seccién III), y continuaremos identifi-
cando cudles son los instrumentos 6ptimos de politica ambiental que
permiten obtener tales objetivos (seccion IV). Estos objetivos alcanzables
con sus instrumentos 6ptimos, nos permitirdn identificar cudl es la
mejor politica ambiental (seccién V), asi como discutir diferentes casos
particulares del modelo general y plantear las ineficiencias que resultan
de las restricciones y problemas de implementacién de la politica
ambiental. Las principales conclusiones se presentan en la iltima
seccién y en el apéndice se demuestran formalmente las condiciones
necesarias y suficientes para que una politica ambiental sea
implementable.

I. Los problemas de aplicacion de la politica ambiental

Cualquiera que sea el objetivo marcado por la Agencia Ambiental,
éste debe ser, simultdneamente, alcanzable y tan eficiente como sea
posible dadas las restricciones impuestas por el marco institucional. En
esta seccion damos un repaso a los diferentes problemas que debe
superar la Agencia Ambiental y que se presentaran tanto en el momento
del disefio como durante la aplicacién de la politica ambiental. En
términos generales, durante la etapa de disefio los problemas maés
importantes provienen de la existencia de informacién privada y de la
posible colisién entre los objetivos publicos de mejorar la eficiencia
econémica reduciendo la contaminacién y, al mismo tiempo, de recaudar
una cantidad elevada de dinero via tasas ambientales. Por su parte, en la
etapa de implementacién los problemas provienen principalmente del
coste de aplicacién y de las limitaciones de la tecnologia de vigilancia.
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Miés concretamente, entre los problemas de disefio tenemos los
siguientes:

e Primero, la Agencia no conoce perfectamente la informacién
necesaria para el disefio de la politica ambiental. Esta informacién es,
basicamente, propiedad de las empresas a regular y se refiere a los
costes de oportunidad de reducir el nivel de emisiones. En consecuencia,
la Agencia deberd arbitrar algiin mecanismo que permita la revelacién
honesta de tal informacién.

e Segundo, los gobiernos habitualmente no consideran la politica
ambiental como un modo de resolver un problema exclusivo de eficiencia
econémica, también se ve en ello la posibilidad de recaudar un volumen
importante de ingresos (véase p. ej. Tietenberg, 1992 y Opschoor y
Turner, 1993). En efecto, los impuestos recaudados tienen un valor
positivo para el gobierno y por ello, podrian comprometer la eficiencia
econémica.

Para abordar estos problemas, en el trabajo desarrollamos una
extensién del modelo basico de regulacién con informacién asimétrica
(véase Baron y Myerson, 1982; Fudenberg y Tirole, 1991; y Laffont y
Tirole, 1992) que también se ha aplicado al disefio de instrumentos de
politica ambiental (p. ej. Dasgupta et al., 1980, y Spulber, 1988). Este
contexto también es adecuado para estudiar la relacién entre objetivos
de eficiencia y objetivos recaudatorios ya que, en presencia de informa-
cién privada, la agencia reguladora puede “extraer” rentas de informa-
cién de las empresas (véase: Laffont y Tirole, 1992, cap. 10). Vale la
pena mencionar que, en este trabajo, también demostraremos que la
existencia de informacién privada y de otros problemas de
implementacién no son condiciones suficientes para descartar las
soluciones de primer 6ptimo; para ello es indispensable que la Agencia
asigne un objetivo recaudatorio a los impuestos y las multas por
contaminacién.

Si el disefio de la politica ambiental es una materia dificil, no menos
complicada es su puesta en practica. En la fase de implementacién
aparecen los siguientes problemas:
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e En primer lugar, para observar el comportamiento de las em-
presas es necesario gastar dinero en vigilancia de las fuentes de
contaminacién.

« En segundo lugar, sin observar las decisiones de las empresas, los
incentivos de las empresas para declarar honestamente su comporta-
miento pueden ser muy débiles. La solucién obvia es la vigilancia, pero,
dado el caracter “fugitivo” de las emisiones,® esto solamente puede
efectuarse a-posteriori. El tinico modo, entonces, de medir las emisiones
es a partir de autodeclaraciones de las empresas que puedan ser
contrastadas a través de un nimero limitado de inspecciones (véase, p.
ej. Harford, 1987, and Malik, 1993).

e En tercer lugar, en los casos relevantes, la tecnologia disponible
de vigilancia es mds bien primitiva. De momento no se dispone de un
filtro, o de algin dispositivo de final de tuberia, que informe sin ambigiie-
dad sobre la cantidad y la composicién del efluente que pasa a través de
él. De hecho, la vigilancia de las empresas debe depender de experimen-
tos o muestreos, cuyos resultados debe interpretar la Agencia, dando
lugar a los errores estadisticos conocidos. En la préactica, la Agencia
puede incurrir en dos tipos de fallos cuando, sobre la base de la
tecnologia de vigilancia disponible, sanciona a una empresa que cumple
o se abstiene de sancionar a una empresa que incumple.*

o Finalmente, a causa de todo lo anterior, la Agencia sélo puede
determinar si una empresa cumple o no y, salvo casos de incumplimiento
flagrante, es incapaz de determinar con precisién la magnitud de la
desviaciéon de emisiones con respecto al nivel aceptable.’

3 Con el término “fugitivas” se quiere poner de manifiesto que, una vez que una particula contaminante
abandona la fuente emisora o se disuelve en el medio receptor, es imposible para la Agencia Ambiental
recuperar el camino recurrido por la misma y, en consecuencia, atribuir su responsabilidad a una
empresa particular.

4 Se asume que no existen restricciones legales que impidan cobrar efectivamente las muitas
ambientales.

5 Este problema no es relevante en nuestro modelo de analisis. Como se vera mas adelante, la
solucion 6ptima para la Agencia consiste en cobrar siempre la multa maxima para penalizar cualquier
exceso de emisiones.
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Este tipo de problemas ha sido analizado, por ejemplo, por Martin
(1984), Russell, Harrington y Vaughan (1986), y por Russell (1990). El
propésito de estos autores consistia, sin embargo, en disefiar politicas de
inspeccién de minimo coste para obtener un nivel de emisiones definido
exégenamente. En consecuencia, en ese tipo de andlisis se deja de lado
el tratamiento de la eficiencia de la politica ambiental.® Nuestro propé-
sito, mds ambicioso que el anterior, consiste en formular una teoria
general en la que se traten simultdneamente los problemas de disefio y
de aplicacién de la politica ambiental. Por ello incorporamos las imper-
fecciones de la tecnologia y las restricciones de informacién en el
problema general de la regulacién ambiental, lo que se consigue adap-
tando el enfoque propuesto por Laffont and Tirole (1992, cap. 10) para
estudiar los problemas de auditoria con maquillaje de costes.

II. Diseio y aplicacion de la politica ambiental: el modelo basico

A partir de ahora estudiamos en problema de regulacién ambien-
tal en el contexto de la teoria del diseno de mecanismos. Asi, la
politica ambiental se define como un equilibrio bayesiano de Nash de
un juego de revelacién que consta de las siguientes tres etapas: (a) en
la primera etapa, la agencia disefia un mecanismo, o0 menu de contra-
tos, en el que se especifican los distintos niveles de emisiones por los
que pueden optar las empresas y el impuesto correspondiente que
deben pagar por cada uno de ellos; (b) en la segunda etapa, las
empresas deciden si participan o no en el juego y, en caso de hacerlo,
declaran el que sera su nivel de emisiones para el periodo siguiente
y pagan por adelantado los impuestos correspondientes; (¢) en la

6 Xepapadeas (1992), Govindasamy, et al. (1994) y otros autores ofrecen una aproximacion alternativa
en la que la Agencia se limita exclusivamente a controlar el nivel de calidad del medio receptor (fijando
lo que se conoce como un estandar ambiental) sin necesidad de vigilar el comportamiento de las
empresas particulares responsables del mismo. En ese contexto, tipico de los problemas de
contaminacién difusa, se acepta que el comportamiento de las empresas es imposible de observar.
Por ello, tales autores se ven obligados a disefiar un sistema de sanciones aleatorias que se ponen
en marcha cuando no se alcanza el estandar de calidad ambiental. En este trabajo tratamos de evitar
ese tipo de alternativas, interesantes desde el punto de vista teérico pero incompatibles con cualquier
marco juridico plausible. Por ello, preferimos suponer que la vigilancia ambiental a las empresas,
aunque imperfecto y costoso, es una alternativa practicable.
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tercera etapa, las empresas producen y contaminan y la Agencia
ambiental les inspecciona, con una probabilidad conocida, que depen-
de del nivel declarado de emisiones, y sanciona a aquellas empresas
que obtengan una auditoria ambiental desfavorable.

Para simplificar el andlisis, asumimos un tnico agente (una
empresa) que interactiia con un principal (la Agencia Ambiental). Sin
embargo, como es bien sabido en la literatura, los resultados se
pueden generalizar a una situaciéon con multiples agentes indepen-
dientes (véase, por ejemplo, Laffont y Tirole, 1992, y Fudenberg y
Tirole, 1991, cap. 7).

A. Los costes de oportunidad como informacién privada

Para el modelo basico consideramos solamente una empresa indivi-
dual cuyos costes de produccién (¢ (x,6)” dependen negativamente del
nivel de emisiones de contaminacién (x) y positivamente de un pardmetro
(8), que resume la informacién privada de la empresa. Asumimos, por
conveniencia, que ¢ es un nimero positivo cuyo valor es conocido por la
empresa, pero no puede ser observado directamente por la Agencia.
Entre los factores que determinan el valor de #se encuentran los precios
de los insumos. productivos (p. €j. carbén o petréleo de distinto potencial
energético o contaminante), la demanda de los bienes finales que produ-
ce la empresa, el coste de oportunidad de poner en marcha los disposi-
tivos de control de emisiones, etc. Tales elementos son altamente
variables en el tiempo y, en consecuencia, la Agencia tiene una capacidad
limitada de aprendizaje. Por otra parte los costes de produccién son
decrecientes y céncavos en el nivel de emisiones y crecientes con el tipo
de empresa. En otros términos:?

7 Aparte de su sencillez matematica, esta funcién es compatible con una funcién de costes totales
separable en el nivel de emisiones. Este tipo de funciones es comun en la literatura y puede
encontrarse, por ejemplo, en: Swierzbinsky (1994), Russell (1990), Spulber (1988) y Nichols (1984).

8 A diferencia de otros trabajos (véanse las referencias de la nota anterior) en nuestro caso la variable
de decision de las empresas es un nivel de emisiones y no una reduccion con respecto a un nivel
méaximo de emisiones. También es facil comprobar que la funcién de costes definida arriba es
compatible con el supuesto general de costes marginales crecientes de reducciéon de emisiones.
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2 2
ac<0, E>O, —a£>0, £>O
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Siguiendo la metodologia estdndar, y para facilitar la interpretacién
de los resultados, definimos los signos de las siguientes derivadas:

d%c o’c

<0, ~——>0
oxo8 ox’06

(2

Ademas, en ausencia de una politica ambiental, la empresa elegira
siempre el maximo nivel econémico de emisiones (x™ (#); es decir, aquel
que le permite obtener el coste méds bajo de produccién. Asi, la funcién
de costes de produccién puede definirse de modo tal que el coste minimo
sea igual a cero (es decir: c(x™ (8, 8=0).

Finalmente, la Agencia conoce los valores maximos y minimos de &

oe (q, 9)

y la funcién de distribucién deferenciable F(6) cuya densidad es (4. Sin
embargo, como hemos dicho, la agencia es incapaz de asignar un tipo
especifico a la empresa.

B. Instrumentos de la politica ambiental

La Agencia utiliza su poder para fijar un mecanismo, o menu de
contratos, con los siguientes cuatro instrumentos:

a. Una funcién, o perfil, de decisiones, x(#), que define el nivel de
emisiones deseable para cada tipo (# de empresa;

b. Una funcién de impuestos, o de transferencias directas (t(x(8),
que especifica la cantidad de dinero que la empresa debe pagar por
adelantado de acuerdo con el nivel declarado del que sera su nivel de
emisiones durante el periodo siguiente (x°);
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¢. Una funcién A(x’(#)) que define la probabilidad de que la empresa
sea sometida a una auditoria ambiental, dependiendo del nivel declara-
do de emisiones; y, finalmente,

d. Una multa, o sancién financiera, m(x’(4), que debera pagar la
empresa en caso de que obtenga una auditoria ambiental negativa.

C. Costes de cumplimiento de la empresa regulada

Los costes de la empresa sometida a regulacién pueden provenir
entonces de la produccién, de los impuestos ambientales y de las
sanciones financieras. Los dos primeros conceptos ya han sido definidos
arriba. Ahora debemos definir con propiedad los costes de las sanciones
financieras.

Como se mencioné en el segundo apartado, la tecnologia de
vigilancia es imperfecta. La Agencia no puede medir las emisiones de
la empresa; sélo le es posible contrastar si lo que la empresa declara
es 0 no cierto, y su dictamen sobre esta cuestién debe basarse en el
andlisis de muestras limitadas con instrumentos de medida que no
son fiables al cien por cien. En consecuencia, la Agencia puede juzgar
de un modo incorrecto el comportamiento de las empresas sometidas
a una auditoria; diremos que esto ocurrird con una cierta probabili-
dad z (0<z<1).?

Si asumimos que la empresa es neutral al riesgo y, en consecuencia,
la funcién de costes es cuasilineal en las transferencias esperadas, el
coste esperado de la empresa que declara y cumple honestamente con un
nivel de emisiones (x’); estard dado por:

9 Unejemplo puede aclarar el significado de esta probabilidad z. La tecnologia imperfecta de vigilancia
puede conducir a la Agencia a cometer dos tipos de errores: primero los instrumentos pueden
reportar una medida incorrecta, lo que ocurre con una probabilidad conocida (1-a); y, segundo, la
Agencia, al interpretar tales medidas estadisticamente, puede aceptar la medida obtenida (con una
probabilidad b) o rechazarla (con probabilidad 1-b). En este caso, z, la probabilidad de juzgar
equivocadamente el comportamiento de las empresas, sera entonces igual a z=a(1-b)+(1-b)a. Esta
probabilidad también fue definida, aunque en un contexto diferente de regulacién, por Laffonty Tirole
(1992, cap. 12). Una amplia justificacién de este razonamiento, aplicado a la politica ambiental, puede
consultarse Russell (1990).

Lecturas de Economia No. 53. Medellin, julio - diciembre 2000



Teoria econémica de los impuestos pigouvianos: informacion y eficiencia

#Hx',0)=c(x'(0),0) + t(x'(0)) + Ax'"(@)mz

El incumplimiento de la regulacién ambiental ocurre cuando la
empresa declara un nivel de emisiones (x’) y, a continuacién, emite una
cantidad superior. En este caso, la decisién légica de una empresa que
decide arriesgarse a violar la regulacion consiste en emitir el nivel
méaximo (en ese caso, c(x (6)=0). El coste esperado de una empresa que
declara x’; y emite x™ (6) estara dado por:

#(x",0)=t(x'(6) + Ax'(€))m(1-2)

De acuerdo con el principio de revelacién (véase: Gibbard, 1973;
Green y Laffont, 1977; Dasgupta et. al., 1979; y Myerson, 1979), la
Agencia debe limitarse a utilizar los mecanismos que consigan, primero,
que las empresas revelen honestamente su tipo (6 cuando declaran su
nivel de emisiones del periodo siguiente (x), y, a continuacién, que en la
tercera etapa del juego cumplan exactamente con lo declarado. En
consecuencia, las soluciones del juego de regulacién se pueden caracte-
rizar por el cumplimiento de las siguientes condiciones necesarias:

(3.a) Ax(#),0)+t(0)+mA(O)z< (x(¢),0)+ & )MA(E)z Compatibilidad de incentivos

(3.b) A x(0),0)+t0)+ mi(8)z< t(6)+ mA(O)(1- 2) Aplicabilidad

(3.c) c(x(8),60) + 1(6) + mA(O)(1- 2) <M Participacion

La condicién (3.a) significa que la funcién de decisiones, x(6), es

incentivo compatible. Es decir, que la empresa resuelve su problema de
minimizacién de costes eligiendo precisamente el nivel de emisiones (x)
que el regulador desea que elija ese tipo especifico (§) de empresa. En
otras palabras, la empresa no tiene incentivos financieros para mentir
acerca de su informacién privada.

La condicién (3.b) significa que, una vez que la empresa ha anunciado
sus emisiones para el periodo siguiente, su estrategia 6ptima consiste en
comportarse de acuerdo con lo declarado a la Agencia.'

10 Como la Agencia sélo puede determinar si la empresa cumple o no, las multas no pueden depender
de un nivel observable de emisiones.
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Finalmente, la condicién (3.c), también conocida como condicién de
racionalidad, significa que todas las empresas deciden participar en el
juego. Normalmente las empresas tienen un coste de reserva (6"), que
asumimos independiente del tipo de empresa, por encima del cual
toman la decisién de retirarse del mercado. En la mayor parte del trabajo
asumiremos que esta restriccién no se satura y solamente la introduci-
remos como un caso particular en la discusién de los instrumentos y
objetivos de la politica ambiental 6ptima.

En las siguientes secciones procedemos a solucionar el problema de
regulacién, lo cual afrontaremos resolviendo sucesivamente las siguien-
tes tres preguntas centrales: primero ;jqué objetivos ambientales, o
funciones de decisiéon, son susceptibles de poner en préactica?. Segundo,
para cada objetivo practicable, jcudles son los instrumentos 6ptimos que
permiten aplicarlo?. Tercero, dentro de los objetivos aplicables, y supo-
niendo que estos se obtienen mediante instrumentos 6ptimos ;cudl es la
politica ambiental mads eficiente?.

II1. ;Cuadles son los niveles alcanzables de emisiones?

De acuerdo con la compatibilidad de incentivos, condicién [3.a],
podemos deducir que un perfil de emisiones (x(4) es aplicable si y sélo
si es no decreciente en el tipo de empresa. Este resultado es una
consecuencia de la condicién de clasificacién de Mirlees.!! Es decir, a las
empresas de tipos peores, con valores mds elevados de # o, lo que es
equivalente, con costes marginales mas elevados de reduccién de emi-
siones, se les debe permitir un nivel de emisiones al menos tan elevado
como a las demds empresas. La demostracién formal de este resultado
fundamental se encuentra en el apéndice.

No obstante, a continuacién se ofrece una explicacién intuitiva en un
caso simple en el que hay solamente dos tipos posibles de empresa: con
bajos o altos costes para reducir emisiones (con un valor de & bajo o alto).

11 Enelmodelo basico esta condicién necesaria de aplicabilidad es también suficiente dado que la relacion
marginal de sustitucién entre transferencias y costes de produccion es igual a uno (véase también
Guesnerie y Laffont, 1984).
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Objetivos practicables: el caso discreto

Supongamos que la empresa sélo puede ser de uno de dos tipos
posibles, con igual probabilidad, caracterizados por &, (tipo 1)y 4, (tipo
2), y que &, < 6,. Definamos, a continuacién, () como la transferencia
esperada que ha de hacer la empresa a la Agencia (impuestos més
multas), cuando la empresa se comporta honestamente (es decir:
¢ = t+Amz ). En la Figura 1, se utilizan las curvas de isocoste para
ilustrar los contratos incentivo compatibles. El punto A es un contrato
disefiado por la agencia para el tipo de empresa mads eficiente (de tipo
6). El contrato estd formado por un nivel de emisiones deseable y un
nivel de transferencias esperadas. Una vez elegido este contrato, se
reducen las alternativas de posibles contratos que pueden ofrecerse al
tipo de empresa menos eficiente (de tipo 6,), por varias razones. En
primer lugar, el contrato de la empresa de tipo 2 no puede estar debajo
de la curva de isocoste de la empresa de tipo 1 (4). En ese caso, la
empresa de tipo 1 tendria incentivos financieros para declarar que su
tipo es el otro y, de ese modo, situarse en una curva de isocostes mejor.
En segundo lugar, la curva de isocostes de la empresa tipo 2 es maés
pendiente ya que su relacién marginal de sustituciéon entre transferen-
cias y emisiones es mayor. Por ello, el contrato que la agencia disefie
para la empresa tipo 2 no podra cruzar por ningin punto que se
encuentre en la vertical del punto A, ni podrd estar por encima de la
curva de isocostes ¢,. Si asi fuera, este tipo de empresa tendra
incentivos para mentir, aparentando ser del tipo 1 y ahorrando costes.
Los contratos factibles solo pueden estar entonces en la zona sombreada
de la Figura 1 y, en consecuencia, las emisiones de la empresa de tipo
2 s6lo pueden estar a la derecha de x,. En otras palabras, en cuanto
mayor sea el coste marginal de reducir las emisiones por parte de la
empresa (en cuanto mas elevado sea #) mayor seré el nivel de emisiones
que debe permitirsele.

IV. Instrumentos 6ptimos para objetivos practicables

Podemos ahora determinar los instrumentos éptimos que permiten
la puesta en practica de los objetivos factibles de la politica ambiental.
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Para cada objetivo factible definimos a continuacién, en primer lugar, las
probabilidades éptimas de inspeccién y las sanciones éptimas por in-
cumplimiento y, en segundo lugar, los impuestos ambientales 6ptimos
cuando se cumple y no se cumple la restriccién de participacion.

Figura 1
Politicas ambientales incentivo-compatibles

Pago esperado a la
Agencia Ambiental

1 16,
¢

16,

st

X, X Nivel de emisiones

A. Multas y probabilidades 6ptimas de inspecciéon

En primer lugar, de la condicién de aplicabilidad (3.b) podemos
deducir que la probabilidad de inspeccién y la sancién por incumpli-
miento estdn relacionadas del siguiente modo:

5 _c(x(9),9)
T m(8)(1-22)

Es decir, para una multa dada (m), la probabilidad de que la empresa
sea investigada tiene que ser como minimo igual al cociente entre el

A(6)
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ahorro de costes que consigue la empresa incumpliendo la regulacién y
la multa multiplicada por la probabilidad de que la empresa sea efecti-
vamente sancionada después de una auditoria.

Vigilar a las empresas tiene un coste positivo y cobrar multas no. Por
ello, entre vigilar e inspeccionar a un nimero elevado de empresas o
amenazar con multas muy elevadas, la Agencia optara claramente por la
segunda alternativa. En otras palabras, la Agencia siempre preferira
mantener la menor cobertura de vigilancia (1) posible. En teoria, esto
significa que siempre existird una multa, suficientemente elevada, que
permite conseguir que todos los tipos de empresa se comporten hones-
tamente, cualquiera que sea la cobertura de la vigilancia ambiental.

Sin embargo, esto no es realista. En la practica debemos aceptar que
existe una multa médxima, creible o aplicable, y que, en consecuencia, la
Agencia siempre optara por sancionar a la empresa que no cumple con
la maxima sancién financiera posible (véase al respecto, p.ej., Harrington,
1988). En consecuencia, aceptando que se cobra siempre la méaxima
sancién posible, el comportamiento racional de la Agencia, consiste en
elegir la minima cobertura de inspeccién que garantice el pleno cumpli-
miento por parte de todos los tipos de empresa. En consecuencia, de
acuerdo con (3.b) podemos decir que la politica 6ptima de vigilancia
ambiental estd dada por:

c(x(8),0)
m(1-2z)

@ A=

El objetivo de la politica de vigilancia consiste en garantizar que las
empresas ajustan su nivel de emisiones al que declaran en el periodo
previo. Sin embargo, como la tecnologia de vigilancia es imperfecta,
existe alguna probabilidad de que la empresa sea sancionada aun en el
caso de que se comporte con honestidad. Por ello, la solucién planteada
implica la imposicién y el recaudo de multas injustas. Podria pensarse
que estas multas no deben recaudarse, ya que en equilibrio todas las
empresas cumplen con lo prescrito. Sin embargo, todo el funcionamiento
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del juego de regulacién exige que las multas sean una amenaza creible y
su eliminacién no haria méds que eliminar los incentivos para la revela-
cion honesta de la informacién privada.

La solucién a la contradiccién que supone sancionar a empresas que
cumplen la ley, consiste en admitir que la Agencia debe comprometerse
a imponer algunas sanciones para preservar su reputacién. El origen de
este problema se encuentra en dos propiedades especificas del juego de
regulacién. La primera es la ausencia de una solucién estable de equili-
brio en estrategias puras. Si hay informacién privada y la agencia no
vigila, la mejor estrategia de la empresa es incumplir la politica ambien-
tal. Pero, si todas las empresas incumplen la ley la mejor estrategia de
la Agencia es inspeccionarlas. No obstante, si la Agencia investiga lo
mejor que puede hacer la empresa es cumplir la ley pero, si la empresa
cumple la ley lo mejor para la Agencia es no investigar. En segundo lugar,
inspeccionar permanentemente a todos los tipos de. empresa es
ineficiente y financieramente inviable. La solucién a este dilema consis-
te en admitir que sé6lo se puede aplicar la politica ambiental con una
cobertura limitada de vigilancia, para lo que es absolutamente indispen-
sable que existan sanciones creibles. Sin embargo, como la tecnologia de
vigilancia es imperfecta, debemos correr el riesgo de terminar sancio-
nando a alguno de los tipos de empresa que cumplen la ley.?

B. Impuestos 6ptimos

El siguiente paso consiste en obtener la funcién 6ptima de impuestos
ambientales que permiten conseguir un objetivo de emisiones. Para ello
utilizaremos el procedimiento propuesto por Mirlees (1971).

12 Podria ocurrir que, antes de hacer efectivas las multas, la Agencia Ambiental se viese obligada a
demostrar ante un tercer agente (v. gr. una corte judicial) que la empresa efectivamente incumple la
legislaciéon ambiental. En este caso, la evidencia estadistica (que no demuestra culpabilidad por
encima de toda duda razonable), podria resultar una prueba relativamente fragil. Sin embargo, si existe
alguna probabilidad positiva de que se acepte este tipo de evidencia, podria remplazarse el valor de
m por su valor esperado y el problema general no se veria afectado de un modo fundamental. Si, por
el contrario, la evidencia estadistica no constituye una prueba suficiente, entonces la existencia de
una tecnologia de vigilancia imperfecta hara imposible definir o aplicar un objetivo ambiental via
impuestos sobre emisiones.
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En primer lugar definimos el coste total esperado de la empresa de
tipo € que revela, al elegir un nivel de emisiones, ser del tipo & :

5) Cl,8)=c(x(6'),0)+t(8')+ mA(6')z

para que el esquema de impuestos sea incentivo compatible se
requiere que la mejor estrategia de la empresa consista en declarar su
verdadero tipo. Es decir, que, en la solucién privada de minimo coste, lo
declarado # sea igual a € Esta condicién puede representarse a través
de la siguiente funcién de valor minimo:

©6) o6O)= M;N c(x(6),0) + H(E') + mA(&')z = C(8,8) = C(8)

y, de acuerdo con el teorema de la envolvente:

op(8) _ C(8)

M o0é 06

lo que implica, integrando:

a
®  CO)=cO)+ %%dﬁ

8

Sustituyendo la expresion (8) y la cobertura 6ptima de vigilancia (4)
en la funcién de coste total esperado (5), obtenemos la siguiente funcién
6ptima de impuestos ambientales, para cada tipo de empresa, cuando la
restriccién de participacién no estd activa:

o
9 () = c(0) - c(x(6), 6?)( 11_—222] + g—id o
o

De acuerdo con esta ecuacion, el coste esperado total del tipo de

empresa més eficiente (es decir, aquel con el menor valor de & = 9, se
puede fijar con independencia de la condicién de compatibilidad de
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incentivos. A partir de ese valor, se puede diseiar una funcién de
impuestos ambientales de tal manera que ninguno de los tipos siguien-
tes de empresa pueda obtener beneficios aparentando ser de un tipo
distinto al que realmente es.

C. Una ilustracion de los impuestos 6ptimos

El ejemplo discreto con dos tipos posibles de empresa. puede
ayudarnos a entender los instrumentos 6ptimos definidos en las expre-
siones (4) y (9). Retomemos la Figura 1 y asumamos que la Agencia
desea que si la empresa es del tipo 2 ajuste su nivel de emisiones hasta
x,. Una posible solucién consistiria en ofrecerle a tal empresa el
contrato B. Sin embargo, aunque esta solucién es incentivo compatible,
no es eficiente desde el punto de vista del regulador. La Agencia podria
obtener més dinero eligiendo el contrato C (sobre la curva de isocoste
6,), y sin que ello implique que aparezcan incentivos negativos para
revelar la informacién privada.

Esta condicién es aun mas importante cuando existen mads tipos
posibles de empresas. Supongamos que existe un tipo de empresa nuevo
ain menos eficiente que el tipo 2 (4, > £). En ese caso, el contrato B no
sé6lo serd perjudicial porque es posible recaudar mds impuestos, sino
también porque limitard, atin mads, los contratos posibles que puedan
proponerse para las empresas de tipos superiores (dada la necesidad de
preservar la compatibilidad de incentivos).

D. Impuestos 6ptimos con restriccion de participacion

Puede ocurrir que los impuestos 6ptimos resulten tan elevados para
algunos tipos de empresa decidan retirarse del mercado. En ese caso,
estarda activa la restriccion (3.c) y puede ocurrir también, como es
frecuente en las legislaciones nacionales, que ninguna empresa, con
independencia de su tipo, pueda ser expulsada del mercado como
consecuencia de una regulacion ambiental. En ese caso, debemos
reformular la funcién de impuestos 6ptimos introduciendo la restricciéon
de que el peor tipo de empresa debe tener un coste esperado total igual
a su coste de reserva (es decir debemos introducir una restriccién en el
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tope de la funcién de distribucién). Este coste de reserva nos dara el
maximo nivel de impuestos que puede recaudarse de una empresa sin
expulsarla del mercado. Siguiendo el mismo procedimiento del aparta-
do B, se puede recalcular la funcién de impuestos que permita mantener
la compatibilidad de incentivos para los valores inferiores de 6. El
resultado es el siguiente perfil de impuestos 6ptimos:

il g
10)  16)=¢" —c(x(a),a)[ - ZZZ]— [eae
e

E. Recapitulando

En resumen: un perfil de emisiones es factible si es no decreciente
en el tipo de empresa. Para cada perfil factible de emisiones existe un
conjunto 6ptimo de instrumentos de politica ambiental que se conden-
san en una cobertura de vigilancia (ecuacién (4)) y en una funcién de
impuestos 6ptimos definido en la ecuacién (9), cuando no esté activa la
restriccion de participaciéon y por la ecuacién (10) cuando se debe evitar
el riesgo de expulsar alguna empresa del mercado como consecuencia de
la politica ambiental.

V. La politica ambiental 6ptima

Una vez definidos los objetivos posibles en materia de emisiones y
los instrumentos 6ptimos que permiten alcanzarlos, podemos abordar el
problema de seleccionar la politica ambiental 6ptima. Para ello defini-
remos, en primer lugar, la funcién objetivo de la autoridad ambiental.

El objetivo de la agencia ambiental

Como es natural, la Agencia debera elegir, entre todas las alterna-
tivas practicables, aquella que suponga el minimo coste para la sociedad.
Tal coste social debera incorporar, en primer lugar, todos los costes
reales de la calidad ambiental obtenida. Es decir, el coste privado que
supone para las empresas la reducciéon de emisiones, los costes de
oportunidad de aplicar la politica ambiental y, finalmente, el coste que
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impone a la sociedad el dafio imputable a la contaminacién residual. En
segundo lugar, desde el punto de vista publico, como hemos insistido, la
politica ambiental brinda la oportunidad de recaudar un conjunto de
recursos via impuestos y sanciones ambientales que, en nuestro caso,
también deben valorarse como un beneficio de la regulacién al que el
gobierno no es indiferente.

De acuerdo con lo anterior, la funcién objetivo de la agencia-estara
formada por la suma de los siguiente elementos:

e En primer lugar, por la funcién de dafo asociada al nivel de
emisiones de la empresa. Para ello, podemos asumir una funcién de dafio
ambiental (D(4 = D(x(8), ) creciente en el nivel de emisiones y creciente
y convexa en el tipo de empresa. Si el regulador es neutral al riesgo, la
funcién de dano ambiental esperado puede definirse como:

11 D= |D(x(8),0)f(6)dé

lm-_,w

o En segundo lugar, dada la incertidumbre de la agencia sobre las
caracteristicas de la empresa, podemos definir la funcién de coste
esperado de produccién de la empresa del siguiente modo:

(12) C=|C(x(0),0)f(&)dE

i%o-,%l

e En tercer lugar, si definimos y como el precio sombra de una
unidad de ingreso en manos del sector publico y v como el coste unitario
de inspeccionar una empresa, obtendremos la siguiente funcién para el
coste de vigilancia ambiental a una empresa tipo &:

c(x(8),6)
m(1-2z)

1(0)=(1+y)v
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De lo que podemos deducir la siguiente funcién de coste esperado
de la vigilancia ambiental:

c(x(6),6)
m(l-2z)

8
(13) I= j 1+ y)v f(6)de
a

e En cuarto lugar, asumiendo que no existen impedimentos legales
para que la Agencia imponga sanciones sobre la base de los resultados de
una inspeccién a la empresa, podemos definir el valor esperado de los
ingresos por multas ambientales como:

o 7elx(0).0)
M) = mzi(0) = ZE0:
(14) -j (O

o En quinto, y dltimo lugar, cuando no esta activa la restriccién de
participacién, el valor de los impuestos recaudados para cada tipo de
empresa y el valor esperado de tal dinero pueden definirse sucesiva-
mente como:

T(8)= ()= r[c(a) + j—f(a)da]

1-z % - F(8) oc
-2z f(¢9) o6

8
(1s) T = 7I[C(é’) - c(x(8),0) ]fw)de
g

Reuniendo todos los elementos anteriores, el objetivo de la agencia
consiste en elegir la funcién de emisiones (x(#)), que haga minimo el coste
neto de la politica amblental Este problema de eleccién piblica puede
escribirse como:
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MIN
D+C+I-M-T
x(6)

La condicién de primer orden de la solucién del problema de la
contaminaciéon 6ptima es:

(16) 8_D=_@_v_6_/l__@[){____v +IH+7—1_F(0) _320
ox ox ox ox| \(m(1-2z2) f(8) 080ox

Esta expresion es el principal resultado de este trabajo y define la
mejor politica ambiental practicable, dados los problemas tecnolégicos
e informacionales definidos en la segunda seccién. Los instrumentos de
politica ambiental, impuestos y probabilidades de inspeccién, que per-
miten aplicar tal decisién se pueden obtener directamente a partir de tal
nivel de emisiones definido implicitamente en la expresién (16).

Tal vez el mejor modo de interpretar la solucién propuesta consiste
en compararla con la solucién ideal de primer 6ptimo, con informacién
completa, costes de vigilancia nulos y tecnologias perfectas de inspec-
cién. En tal solucién ideal el nivel, 6ptimo de emisiones se define como
aquel para el que se consigue la igualdad entre el coste marginal de
oportunidad de reducir las emisiones (-dc¢/ 0x) y el dano marginal de la
contaminacién que ésta produce. En otras palabras, el nivel ideal de
emisiones se define como aquel para el que: dD/ox=-0c/0x. En la expre-
sién (16) tenemos definida la politica ambiental para una situacién mas
préxima al mundo real. Ademads de dafos y costes marginales, aparecen
un conjunto de términos adicionales que reflejan todas las ineficiencias
que resultan del marco institucional en el que ha de aplicarse la politica
ambiental.

Como puede observarse en el lado derecho de la expresion (16), el
coste marginal de reducir las emisiones (- dc/ 0x) se debe corregir, a la
baja, restando dos términos positivos y sumando uno negativo. Esto
significa que, para hacer frente a los problemas técnicos y de informacién
la agencia ambiental debe relajar los objetivos de la politica ambiental.
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Como el coste marginal de reducir las emisiones es creciente, reducir
ese coste marginal equivale a permitir un mayor nivel de emisiones. Es
decir, la Agencia ambiental tiene incentivos para permitir un elevado
nivel de emisiones con el fin de reducir el coste de oportunidad de una
politica ambiental que exige la vigilancia de las empresas con una
tecnologia ambiental imperfecta. En cuanto mayor sea el nivel permiti-
do de emisiones, menor serd la necesidad de investigar las empresas
(representado por la cobertura de vigilancia 1) y, en consecuencia,
menor serd el gasto publico en vigilancia y control. Esto queda recogido
en el segundo y el tercer término del lado derecho de la expresién (16).

Relajar los niveles de emisiones tiene otra ventaja adicional para el
presupuesto publico. Si son mayores las emisiones permitidas, mayores
seran también los ingresos de la agencia ambiental en concepto de
impuestos ambientales. Eso es precisamente lo que refleja el dltimo
término de la expresion (16). Si el gobierno utiliza la politica ambiental
con fines recaudatorios, y valora mas el ingreso en sus manos que en
manos de las empresas (lo que se refleja en un valor de y positivo), tendra
también incentivos para relajar los objetivos de la politica ambiental en
beneficio de una mayor recaudacién.

En suma, por los motivos mencionados arriba, los costes de transac-
cion y los objetivos recaudatorios, los niveles de emisiones son mayores
cuando se les compara con la solucién ideal de primer 6ptimo.

Una consecuencia fundamental de la politica ambiental 6ptima
descrita por la expresién (16) es que ninguna de las restricciones
impuestas por el marco institucional (tales como informacién asimétrica,
sanciones maximas aplicables y auditorias ambientales caras e imper-
fectas),-son suficientes para concluir que debemos resignarnos a renun-
ciar a objetivos de calidad ambiental plenamente eficientes. Al contra-
rio, la unica condicién necesaria y suficiente para que la politica de
primer 6ptimo no sea la mejor desde el punto de vista piblico es que el
gobierno aprecie las ventajas recaudatorias de los impuestos y las
sanciones ambientales. Si el gobierno aprecia mas una unidad de ingreso
en sus manos que en manos privadas, es decir, asigna un premio positivo
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a las transferencias de ingreso a su favor (y>0), entonces preferird una
politica de segundo 6ptimo.

Para demostrar lo anterior, supongamos un gobierno “benevolente”
o “neutral respecto a la distribucién del ingreso entre el sector piblico
y el privado”. En nuestro modelo esto equivaldra a un valor nulo de y.
Segin la expresion (16), en ese caso, se obtendré la solucién de primer
6ptimo a pesar de los demads problemas que impone el marco institucional.
Podria pensarse que, aunque el gobierno sea “benevolente” deberia
solamente preocuparse por mantener un presupuesto equilibrado. Sin
embargo, en la situacién mas plausible, los ingresos via multas e impues-
tos seran superiores a los gastos de aplicacién de la politica ambiental
y, en consecuencia, dificilmente una politica ambiental como la propues-
ta puede ser un factor que agrave el déficit piblico. En resumen, un
gobierno “benevolente” obtendra la siguiente politica ambiental de
primer 6ptimo, donde el dafio marginal es igual a la suma del coste
marginal privado de reducir las emisiones mds el coste marginal piblico
de vigilar a las empresas.

(16.a) a—Dz—@—in
ox ox ox

Asumamos que el gobierno persigue también objetivos recaudatorios
lo que se traduce en un valor de y positivo, y estudiemos algunas posibles
soluciones de segundo 6ptimo. En primer lugar, asumamos que la
tecnologia de vigilancia es perfecta (z=0) y que la empresa puede ser
inspeccionada sin coste alguno (v=0). En esta situacién simple todas las
distorsiones provendran exclusivamente de los objetivos recaudatorios
de la Agencia. La politica 6ptima implementable estard definida por:

o 2
(16.) a—D=—@1+7]+71 ALK
ox  ox f(6) 06x

Esta solucién no es otra que la del modelo basico de regulacién con
informacién asimétrica (Baron y Myerson (1982), Laffont (1992) y
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Fudenberg y Tirole (1992)), que aparece aqui como un caso particular.
Segun esta solucién, el regulador se preocupa por encontrar un compro-
miso entre dos objetivos contradictorios: por una parte, la bisqueda de
la eficiencia econémica (el primer término del lado derecho de la
expresion (16.b)) y, por otra, la extraccién de rentas de informacién
privada a las empresas (el segundo término del lado derecho de (16.b)).

Otro caso interesante resulta de considerar que no existe informa-
cién privada sobre los costes de oportunidad de reducir la contamina-
cion en el ambito de la empresa (el valor de & es informacién publica).
Aun asi, persistirdn los demds problemas y la solucién de segundo
6ptimo se puede obtener como:

(16.c) ?:—%—v%—% S,
X X X Ox m(1-22)

Es evidente que cuando la Agencia tiene informacién completa, las
rentas de informacién de las empresas y de la politica ambiental desapa-
recen y el dafio marginal de la contaminacién, en la solucién 6ptima, se
acerca al valor del coste marginal. Debido al valor positivo de las
transferencias a favor del sector publico, el nivel de emisiones, sin
embargo, sigue siendo mayor que el correspondiente a la solucién ideal
sin costes de transaccion. Tal nivel de emisiones serda mayor en cuanto
menor sea la sancién méaxima aplicable, mas elevado sea el coste de
inspeccién y mas imperfecta sea la tecnologia de vigilancia.'®

Finalmente podemos retomar el caso, tal vez no tan particular, en
que esta activa la restriccion de participaciéon para el tipo de empresa
menos eficiente (o aquella con el valor méaximo de 6). Como tal tipo de
empresa no puede ser enviada a la quiebra, sera ella, y su coste maximo
de reserva, la que defina el nivel mdximo de impuestos que podra

13 Un caso, ain-menos general, con tecnologia perfecta de vigilancia (z=0), permite obtener los
resultados de Baron and Besanko (1984).
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obtenerse mediante la politica ambiental. Todos los demés tipos de
empresa, de acuerdo con los resultados obtenidos, deberdan contaminar
menos y, por ello, pagar menos impuestos ambientales. Para encontrar
la politica ambiental 6ptima debemos utilizar la ecuacién (13), para
redefinir el valor de los impuestos esperados (algo similar a la ecuacién
(15)), y con ello reformular el problema de optimizacién de la Agencia.
Después de realizar tales pasos obtendremos que, cuando esté activa la
restriccién de participacion, la politica ambiental 6ptima estara defini-
da por:

(16.d) a_D=_§£_v%_ﬁ{,( v +1)J+7§@ o%c
Ox 1(0) 006x

Todas las conclusiones mencionadas se aplican también a esta nueva
situacién. Lo tdnico resefiable es el cambio en el valor de las rentas de
informacién que la Agencia ambiental puede obtener de cada tipo de
empresa. (i.e., el tercer término del lado derecho). Necesariamente, el
valor esperado de estas rentas sera inferior. Sin embargo, para cada tipo
particular de empresa, la diferencia dependera de la forma especifica de
la funcién de distribucién F(q). En este caso, toda la politica ambiental
(niveles de emisiones, impuestos, etc.) estara condicionada por el volu-
men de impuestos que la Agencia pueda obtener de la empresa menos
eficiente. En la practica. es muy posible que la empresa de tipo més
contaminante no pueda pagar una factura elevada de impuestos sin ir a
la quiebra, y, en situaciones plausibles, tales empresas suelen estar
cerca o por debajo del umbral de rentabilidad. En este caso, respetar el
statu quo, o el derecho a operar de las empresas existentes aunque sean
poco eficientes en términos ambientales, y renunciar a cerrarlas o
enviarlas a la quiebra, puede comprometer de un modo radical la
posibilidad de basar la politica ambiental en esquemas de incentivos
como los aqui propuestos.

Podria pensarse que una alternativa a lo anterior consistiria en
subsidiar algunas empresas (admitiendo impuestos ambientales
negativos). Sin embargo, no debemos olvidar que la compatibilidad de
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incentivos exige que las transferencias recibidas del tipo de empresa
menos eficiente han de ser mayores que las de las empresas de mejor
tipo. En consecuencia, si se subsidia a la empresa contaminante, debera
subsidiarse con una cantidad al menos igual a todas las demas; de otro
modo se crearian incentivos que harian imposible la revelacién honesta
de la informaci6n privada asi como la aplicacién de la politica ambiental
via impuestos, inspecciones y multas ambientales.

Conclusion

En los apartados anteriores presentamos un modelo general para
definir la politica ambiental cuando (i) el coste de reducir las emisiones
en el ambito de la empresa es una variable de riesgo moral, (ii) la
auditoria ambiental no es gratuita, (iii) la tecnologia de vigilancia
ambiental es imperfecta, (iv) la credibilidad de la politica ambiental, o el
sistema legal, imponen un méximo para las sanciones financieras apli-
cables y (v) puede o no existir un coste maximo por encima del cual las
empresas prefieren retirarse del mercado. Hemos demostrado que
ninguno de esos problemas y restricciones del marco institucional
impide la obtencién de la solucién de primer 6ptimo al problema de la
contaminacién ambiental a través de impuestos pigovianos, probabilida-
des de inspeccién ambiental y aplicaciéon de multas. Las soluciones de
segundo 6ptimo sélo aparecen cuando el gobierno valora positivamente
los ingresos que recauda a través de la politica ambiental.

También hemos demostrado que, cuando el gobierno estd movido por
objetivos recaudatorios, las asimetrias de informacién, los costes de
vigilancia, y los deméds problemas mencionados llevardn a niveles mas
elevados de emisiones y, en consecuencia, a una peor calidad ambiental
y a un mayor recaudo de impuestos ambientales. Si ademas de ello, es
necesario respetar el statu quo y no es posible excluir del mercado a las
empresas mds contaminantes, esto nos alejard atin mas de la solucién de
primer 6ptimo y, podria ser el caso que el objetivo de la politica
ambiental asi definida consista en mantener las emisiones en un nivel
muy préximo al de una economia sin regulacién ambiental. Sélo en esos
casos, las politicas de incentivos, como son los impuestos ambientales,
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pueden producir resultados muy pobres en materia de calidad ambien-
tal. Si, por el contrario, no se mezclan objetivos recaudatorios con los de
eficiencia econémica y el estado se permite la expulsién del mercado de
las empresas mas contaminadores, los impuestos ambientales siguen
siendo una herramienta poderosa para resolver eficientemente los
problemas de la contaminacién ambiental.

Apéndice
En esta seccion demostramos la siguiente proposicién:
Condicién necesaria de aplicabilidad de la politica ambiental.

Una funcién de decision x(6) es incentivo-compatible, o
implementable a través de un mecanismo de revelacién, si y sélo si
es no decreciente en 6.

Demostracion:

La prueba se deriva directamente de las condiciones necesarias y
suficientes que ha de cumplir la solucién del problema de minimizacién
de costes de la empresa.

e« Como primer paso, para simplificar el razonamiento, definamos
la siguiente funcién de transferencias esperadas de la empresa a la
Agencia:

(A.]) s(@)=t(&)+ A )mz

o En segundo lugar, utilizando (A1), podemos definir el problema de
decision de la empresa tipo & que debe elegir dentro del menu de
contratos propuesto por la Agencia, y, de ese modo, anunciar o revelar
que pertenece a un tipo 4. Este problema de minimizacién de costes se
representa como:

Min
(4.2) 2 #0,0') = p(x(6'),5(¢'),0)

o Cualquiera que sea el objetivo de la politica ambiental, es necesa-
rio que la empresa resuelva el problema (A2) anunciando honestamente
su tipo (es decir, que elijan #’=4) . Las condiciones necesarias y suficien-
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tes para que se produzca esta revelacion honesta de la informacién
privada son:

(43) _9P x| 09 O
(a 0 ox 00 og 06
(4.4) 54l 50
26°((6,6)

e Podemos ahora deducir las condiciones necesarias y suficientes
para que una funcién de decisién sea implementable, del siguiente modo:

- En primer lugar, diferenciamos completamente la condicién (A3)
y obtenemos:

og’
ol

(4.5)

(4, :9) 66’66’

Con lo que es posible representar la condicién de segundo orden (la

ecuacion (A4)) como:
(a¢) .2 (880
(A 6’) 00\ ox )od 06\ og )od

Utilizando la condicién de primer orden del problema de optimizacién
(la ecuacién (A3)) podemos decir que la funcién de transferencias espe-
radas debe cumplir la siguiente condicién necesaria:

op
(4.6) ——

o¢
0 _ _ox Ox
Al — =
i) 26 0400
os
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Y, finalmente, si introducimos la expresién anterior en la condi-
ci6én de segundo orden representada en [A.6], después de agrupar
términos obtendremos la siguiente expresién que también representa
la condici6én de segundo orden de la solucién del problema de
minimizacién de costes de la empresa, con revelacién honesta de la
informacién privada:

o¢
0 | ox | Ox
A8 — | LE | — <0
(48) 26| o4 |20
og

Segin este tltimo resultado, la politica ambiental es incentivo-
compatible, o conduce a la revelacién honesta de la informacién privada,
si la funcién de decisién (x(4)), o perfil de emisiones, y la relacién marginal
de sustitucién entre las emisiones de la empresa (x) y el pago esperado a
la Agencia ambiental ({) varian de un modo sistematico con el tipo de.
empresa (4. Como el coste esperado de la empresa es menor en cuanto
mayor sea el nivel de emisiones y mas elevado en cuanto mayores sean los
impuestos y demds pagos a la Agencia, podemos deducir que, para que se
cumpla la condicién (A8) es absolutamente necesario que la funcién de
emisiones x(#) sea no decreciente en el tipo de empresa.
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