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Resumen ejecutivo
Esta investigación busca medir los efectos que tienen diversas variables sobre la decisión de cumplimiento de las regulaciones ambientales, para ello, se realizó un experimento donde estudiantes de diferentes programas de estudio de la Universidad de Concepción, tomaron el rol de gerente de una empresa. Esta empresa obtenía ganancias en cada uno de los periodos del experimentos, sin embargo, la cuantía de ellas dependía de si el gerente (estudiante) decidía cumplir con las normativas legales, que exigían tratar los residuos generados durante el proceso productivo antes de ser arrojados al rio, lo que conllevaba un gasto para la empresa que veía reducidas las ganancias del periodo. 
Las variables que fueron cambiando durante el transcurso del experimento fueron la probabilidad de inspección y la existencia de divulgación del comportamiento de los individuos, sin embargo, se realizo una encuesta al término del mismo, para captar características de los individuos que pudiesen influir en su comportamiento.
La importancia de esta investigación recae en la búsqueda de variables significativas al momento de tomar decisiones sobre regulación ambiental, las que podrán ser planteadas como posibles opciones a considerar al momento de diseñar marcos regulatorios ambientales.
El estudio econométrico realizado utiliza un modelo logit binomial para estimar la probabilidad de cumplimiento de los individuos dada las características de los individuos y de la situación experimental. Las variables usadas para capturar los rasgos de los individuos, son edad, sexo, preferencia por riesgo, habilidad matemática, programa de estudio al que pertenece y tendencia política, las variables controladas en el experimento fueron la probabilidad de inspección y la divulgación de los comportamientos de los individuos inspeccionados. 
Dentro de los resultados esperados en esta investigación, se encuentran la relación directa entre la probabilidad de inspección y el cumplimiento, a medida que aumenta la probabilidad de inspección también se incrementa la probabilidad de cumplimiento, también se espera que el efecto de la divulgación del comportamiento de las empresas inspeccionadas sea positivo, es decir, en el momento en que se den a conocer las identidad de quienes cumplen e incumplen, una mayor cantidad de empresas en la sesión experimental decidan cumplir con las normativas, igualmente se presume que las preferencias por riesgo juegan un papel importante al momento de tomar las decisiones, así un individuo que sea amante al riesgo tendrá una probabilidad de cumplir menor a un individuo averso al riesgo, además se prevé que pertenecer a un programa de estudio diferente al de área económica, no conlleva una diferencia significativa en el comportamiento adoptado por los individuos en el experimento económico.
Tras realizar la investigación, los resultados obtenidos fueron los esperados a distintos niveles de confianza. Cabe destacar la gran significancia de las variables probabilidad de inspección, preferencias por riesgo y divulgación del comportamiento, todas significativas al 1%. También se verifico que pertenecer a una carrera diferente a ingeniera comercial, no genera cambios significativos en las decisiones tomadas por los individuos. 

Además de obtener los resultados esperados, se encontró que pertenecer a un sexo determinado si influye en las decisiones de cumplimiento, así un individuo mujer tiene una mayor probabilidad de cumplir que un individuo hombre con características similares. También se hallaron diferencias en las probabilidades de cumplimiento entre individuos de distintas tendencias políticas, de esta forma un individuo con preferencias políticas de derecha, centro derecha y centro, presentan una menor probabilidad de cumplimiento en comparación a un individuo de tendencia izquierda y centro izquierda, esta probabilidad es menor entre más cercana sea su tendencia política a derecha. 




























1. Introducción
Durante las últimas décadas, los problemas ambientales han sido tema de debate internacional, debido a los daños que se han generado por el uso indiscriminado del medio ambiente, miles de fabricas vierten diariamente al entorno distintas sustancias tóxicas, los hogares producen residuos sólidos y emiten gases causados por combustión y millones de automóviles expulsan dióxido de carbono, lo que ha provocado graves problemas tanto al medio ambiente como a la salud de las personas. 
Esto advierte que en la vida real, los mercados no son capaces de mostrar el verdadero valor que poseen los recursos naturales, ni de crear los incentivos necesarios para su correcta utilización y conservación, de ahí que la regulación ambiental sea necesaria para enmendar estas fallas de mercado.
Controlar la contaminación provoca, desde un punto de vista social,un conflicto de intereses, ya que por un lado al reducir las emisiones disminuye el daño en las personas, pero por otro lado, para disminuirlas se requieren recursos que tienen un uso alternativo, Field (1995). Por este motivo, es necesario que exista una regulación que controle la contaminación de los agentes, ya que estos, al ser racionales intentaran obtener los máximos beneficios posibles, lo que obliga  a tener instrumentos que incentiven el cumplimiento de las normas regulatorias, tales como el monitoreo y las multas.
Desde un punto de vista económico, la economía ambiental se fundamenta en la teoría de las externalidades, donde la contaminación es considerada una externalidad negativa, puesto que el costo privado es inferior al costo social, debido a que se produce un daño a otro agente y no se considera al tomar decisiones, Sánchez (1993). De allí que sea un tema de estudio para la ciencia económica. 
Los instrumentos que utiliza la política ambiental para incentivar el uso eficiente de los recursos, pueden ser de tres tipos, primero están los de políticas descentralizadas (leyes de responsabilidad, persuasión moral), segundo se encuentran los de sistemas regulatorios basados en comando y control (estándares, permisos) y por último están los basados en el mercado (impuestos, subsidios, permisos de emisiones transferibles). Esta investigación se enfoca en  las políticas que utilizan el segundo tipo de instrumentos, también conocida como regulación directa, la cual consiste en disponer de estándares de distintos tipos para  lograr las mejoras en la calidad ambiental, los que se establecen mediante una ley.
Estas leyes pueden establecer tanto la tecnología a utilizar, los limites de contaminación o algún otro aspecto importante. En la vida real, las decisiones que toman las firmas respecto al cumplimiento o incumplimiento de una regulación ambiental, puede verse influido por las características inherentes de los encargados de tomar decisiones, como son sus preferencias por riesgo y su ética ambiental, además de lo que las personas piensen de ellos.  De ahí surge la idea que dentro de un marco regulatorio se establezca por ley informar al público los comportamientos infractores de las firmas.  
El objetivo de la investigación, es identificar los factores que influyen en la decisión de cumplimiento de los agentes sometidos a regulación ambiental. Para ello, se evaluó en un experimento económico como las preferencias por riesgo de los individuos afectan la probabilidad de cumplimiento de las regulaciones ambientales, se analizó el efecto de los distintos estudios universitarios en la toma de decisiones de cumplimento. Por último, se midió el impacto de una política de “divulgación” del incumplimiento sobre la decisión de cumplimiento de las regulaciones ambientales, conocida como persuasión moral.
Los factores estudiados se escogieron debido a que algunos sistemas regulatorios que contemplan monitoreo y diseño de sanciones, presentan fallas en su diseño, por esto, se busca medir si el efecto que estos factores tienen sobre el comportamiento de los agentes es significativo, ya que podrían ser considerados en el diseño, atendiendo a esto, fue tema de análisis el impacto de las preferencias por riesgo y el cambio del comportamiento si las conductas infractoras son dadas a conocer por el ente regulador a la opinión pública. 
La investigación está limitada geográficamente a la comuna de Concepción, Chile, específicamente a alumnos de la Universidad de Concepción. Respecto a la limitación temporal, los datos son de corte transversal y el experimento económico se aplicó durante Junio y Julio del 2011. La muestra a estudiar fueron 67 sujetos, distribuidos en 5 sesiones experimentales, de cinco diferentes programas de estudio de la Universidad de Concepción.
Las hipótesis incluidas en este estudio son:
1. Un aumento de la probabilidad de inspección afecta positivamente a la decisión de cumplimiento. 
2. Estudiar Ingeniería Comercial, en comparación con otros programas de estudio, no influye significativamente en la elección sobre cumplimiento o incumplimiento de la norma. 
3. Entre más averso al riesgo sea el individuo, menor será la probabilidad de que incumpla con la regulación. 
4. Al existir “divulgación” de los comportamientos infractores, la probabilidad de incumplir con las regulaciones es menor.

Las fuentes de información utilizadas en esta investigación son del tipo primarias y fueron obtenidas al aplicar el experimento, donde se obtuvieron 804 observaciones de 67 sujetos diferentes, ya que la sesión experimental posee 12 periodos. Además se recogió información por medio de una encuesta de caracterización realizada a los sujetos de prueba, posteriormente a la realización del experimento, obteniendo 67 observaciones.

Este trabajo se organiza de la siguiente manera.  En la sección 2 se realiza una revisión bibliográfica, en la sección 3 se presenta la metodología utilizada, en la sección 4 se realizan los análisis de estadística descriptiva e inferencia con los que se tratan los datos obtenidos. Por último, en la sección 5 se concluye el trabajo mostrando los resultados más importantes y se hace una breve reflexión sobre el aporte que el estudio implica al diseño de políticas de control de contaminación ambiental.

2. Revisión Bibliográfica
La siguiente revisión bibliográfica permite adquirir cierta inmersión en el tópico que compete a esta investigación, de forma de entender por qué se abarcan ciertos temas, en función de estudios previos.

Field (1995) especifica que los individuos tienen un mayor incentivo para adoptar el cumplimiento cuando ven la posibilidad de tener que desembolsar mayores sumas de dinero por concepto de multas, además señala que la tasa de cumplimiento aumenta si son asignados mayores recursos al monitoreo. Sin embargo, pueden lograrse niveles aceptables de cumplimiento con esfuerzos limitados en el monitoreo.
En el caso de estándares de emisión, Chávez (2009) señala que existe violación (vi) cuando las emisiones (ei) de la fuente son mayores al estándar (si), donde cada firma se enfrenta a una probabilidad de inspección πi, y en el caso de ser monitoreada y ser sorprendida incumpliendo, se le impondrá una multa en función de la violación F(vi), por lo tanto, el problema que debe enfrentar cada firma es elegir el nivel de emisiones que minimiza sus costos de cumplimiento esperados, estos incluyen tanto el costo de abatimiento como la sanción esperada.[footnoteRef:1] Esto implica que la firma elegirá el nivel de emisiones acorde con el estándar siempre que el costo de abatimiento sea menor o igual a la sanción esperada, como se ve en la ecuación (1). [1:  Costo de abatimiento: entendido como el costo de reducir las emisiones.] 




Uribe (2001) Señala que si las autoridades ambientales desean incentivar una mejor gestión ambiental en las empresas, deben fortalecer su capacidad de inspección, mejorar la imagen que proyectan a las firmas, divulgar la información acerca del desempeño ambiental de las empresas y buscar la legitimidad de las regulaciones ambientales que se adopten. En relación a los efectos que genera la comunidad en la toma de decisiones, menciona que esta puede presionar tanto al regulador como a las empresas para que se cumplan las normativas, mediante acciones de distinta índole, como lo son las legales, protestas, entre otras. Así también algunas pueden influir para que existan mayores estándares ambientales, estas presiones ejercidas por las comunidades dependerán de distintas variables tales como nivel de ingresos, educación, acceso a la información, etc.
En cuanto al caso de regulación ambiental de Colombia, incluye tanto incentivos económicos como de comando y control, como son los estándares de emisión. Donde para  incentivar su cumplimiento por parte de la industria, se utilizan diversos mecanismos como las penalizaciones, multas o cierres. Bajo esta situación la decisión que tomará la industria de reducir o no su contaminación dependerá de si los costos de abatimiento son menores que el valor de las multas o los costos de cerrar temporalmente la planta. 

 Anderson y Stanfford (2005), en su experimento económico guía  de esta investigación, presentan un juego en el que estudiantes universitarios eligen cumplir o no cumplir con regulaciones de contaminación. A las conclusiones que llega dicha investigación, es que los estudiantes universitarios son más sensibles a la gravedad de la multa, en comparación con su reacción a modificaciones en el cambio en la probabilidad de que sean inspeccionados.
Además proponen explícitamente la importancia de tomar en cuenta otras variables que pudiesen afectar la probabilidad de cumplimiento/incumplimiento de los agentes, como son las preferencias por riesgo de estos, la “divulgación” de los infractores, aplicación del experimentos a bienes públicos o la aplicación selectiva, donde a los agentes que se les ha sorprendido contaminando periodos anteriores seguirán siendo inspeccionados constantemente. Los detalles de la realización de este experimento se tratan en la sección Nº3.

Miranda, Núñez y Scavia (2009), en su experimento “Estudios de economía y cooperación social”, trata de mostrar nueva evidencia acerca de si la exposición a la teoría económica de los estudiantes universitarios, conducen a que estos muestren menor cooperación social, en comparación con individuos que estudian otras disciplinas, por ello, en este experimento se tomaron muestras de distintas carreras.
Los resultados de este estudio mediante el uso de un juego de confianza señalan que los estudiantes de economía tienen una menor tendencia a confiar en los demás y a su vez, mostrarse menos recíprocos cuando esta se les entrega. Lo interesante de ello para esta investigación, es la comparación que se hace entre estudiantes de otras disciplinas y quienes estudian economía, puesto que se hará un paralelo similar, pero considerando otra variable como es el incumplimiento de normativas ambientales.
Sin embargo, en su estudio, no utilizan un llamado abierto para obtener la muestra, si no que se hace de forma selectiva y además se plantean varias variables explicativas como por ejemplo, el ingreso mensual familiar y la habilidad matemática, ambas interesantes de considerar. La primera de ellas, ya que se utiliza para la medición del nivel socio económico de los participantes, y la segunda como variable explicativa del comportamiento en los experimentos en economía, donde por lo general las ganancias obtenidas por los sujetos experimentales se encuentran directamente relacionadas con sus acciones a lo largo del experimento. 

3. Metodología
Esta sección se divide en cuatro subsecciones. Primero se explica de forma sintética porque se utiliza la economía experimental, segundo se describe el diseño experimental en el que se basa este estudio y las modificaciones realizadas, tercero se especifican los detalles de la muestra y por último, se describe el modelo econométrico estimado.


3.1 Economía experimental
Ahora, entendiendo un poco más lo que implica la economía experimental, se puede identificar en ella cuatro elementos principales según Fatás y Roig (2004):
(a) El entorno; se establece un entorno económico sobre el cual se tiene el control de la información que circula, es decir, se establece una situación lo más controlada posible para poder aislar factores externos al experimento.
(b) La institución; es la cual modera la situación, establece las acciones que pueden llevar a cabo los sujetos y los beneficios o costos que resultan de estas, da a conocer las normas y explica el entorno. Este elemento es importante puesto que como dice Vernon Smith “Un descubrimiento bien establecido en la economía experimental es que las instituciones importan porque las reglas importan, y las reglas importan porque los incentivos importan.” Smith (2004).[footnoteRef:2] [2:  Smith V. (2004): «¿Qué es la economía experimental?», traducción de Marroquín A., Apuntes del CENES, Vol. 25, No. 39, 2005, pp. 13.
] 

c) Comportamiento; el comportamiento de los individuos, es decir, las acciones que se observan deben entenderse como el resultado de la exposición al entorno y la institución.
(d) Los resultados experimentales; los pagos finales y datos obtenidos.

Es importante señalar que el objetivo de utilizar esta metodología no es el de replicar la realidad de forma exacta y con toda la complejidad que ella trae. En este caso, se trabaja solo con algunos aspectos que permiten entender parte del complejo problema del incumplimiento de la regulación ambiental.
En relación a la validez externa, es sabido que los resultados empíricos son afectados por la cantidad de observaciones y por ende, se puede pensar que no son extrapolables por el hecho de que la muestra no es suficientemente grande. Sin embargo la economía experimental ha encontrado una respuesta a este problema, la replicación estacionaria. Para que una investigación en economía experimental sea tal, debe poseer suficientes detalles sobre la realización del trabajo experimental, para así permitir su replicación en distintos laboratorios de economía experimental del mundo, requisito para dar validez a los resultados, Fatás y Roig (2004).
3.2 Diseño experimental
Se utiliza como base el experimento de Anderson y Stanfford (2005). Este plantea a cada sujeto experimental que representa una empresa, la que en cada periodo genera tanto ingresos y desechos. Estos desechos deben ser vertidos al rio en cada periodo, sin embargo, cada empresa (individuo) tiene la opción de cumplir o no con la regulación que exige el tratamiento de los residuos, lo que conlleva una reducción de las ganancias de la empresa. Además, existe una autoridad fiscalizadora que inspecciona al azar una empresa en cada periodo, la que si es sorprendida contaminando recibe una multa. En el transcurso del experimento se van modificando tanto el nivel de control como la magnitud de la multa por incumplimiento. Las nuevas instrucciones del experimento, diseñadas para la presente investigación, se encuentran en el Anexo Nº1, además, en el Anexo Nº2 se puede encontrar los documentos que se le hacen entrega a los participantes del experimento para que indiquen su decisión de cumplir o incumplir.

En función de lo anterior, se han agregado dos variaciones significativas en el experimento:

1) Encuesta de caracterización[footnoteRef:3]: El desarrollo y aplicación de una encuesta posterior a la realización del experimento, permite conocer ciertas características relevantes de los individuos, variables que el experimento no logra capturar y que pueden ser significativas para explicar la conducta en el ámbito que nos compete. [3:  La encuesta de caracterización se encuentra en el Anexo Nº 3.] 

En esta encuesta las variables que se capturan son preferencia por riesgo, sexo, edad, nivel socioeconómico familiar, carrera que cursa, tendencia política y habilidad matemática[footnoteRef:4]. Considerar esta última variable se justifica puesto que el experimento requiere de cálculos matemáticos, si bien estos no son complejos, en el poco tiempo que poseen para la toma de sus decisiones, la agilidad matemática pudiese ser una variable influyente en las decisiones tomadas. Se tiene presente que al medir la habilidad matemática aproximada por el puntaje de la PSU/PAA de matemáticas, preguntada directamente a los individuos, es decir, auto-reportada, la que genera un sesgo dado que los sujetos tienen la posibilidad de ocultar la verdadera información, sin embargo, asumiendo la existencia de esta limitante se busco minimizarla al recalcar la confidencialidad de los datos. [4:  Esta variable se considerará aproximada por el puntaje de matemáticas de la PSU o PAA, dependiendo cual haya rendido el sujeto encuestado.
Si bien, los puntajes PSU y PAA no son exactamente comparables, éstos poseen puntajes mínimos y máximos similares, por esto, a efectos de análisis, no se hará diferencia. De igual forma, en el Anexo Nº 6 se entregan los resultados sin considerar el grupo donde hay sujetos que rindieron la PAA.
] 

Con respecto al cálculo de las preferencias por riesgo, es de interés conocerlas, puesto que el entorno experimental es una situación en condición de incertidumbre, donde los sujetos no tienen la certeza si van a ser inspeccionados. 
Para la medición de esta variable se ha incorporado un juego en la encuesta, que consta de cuatro opciones. Cada una de ellas tendrá dos resultados posibles, con una probabilidad de ocurrencia de un 50% cada uno. Esta situación se ejemplificará con el lanzamiento de una moneda. Así, los sujetos pueden elegir alguno de los cuatro lanzamientos (juegos) que tienen diferentes resultados asociados, como se muestra en la Figura 1.

Figura 1: Juego para medición de riesgo
[image: ]
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Fuente: Elaboración propia                                                                                                                                                                                                             Esta figura muestra cuatro juegos, de los cuales cada individuo debe elegir sólo uno como respuesta de la encuesta de caracterización, permitiendo identificar su preferencia por riesgo.
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La estadística, junto con la teoría económica entrega las herramientas necesarias para hacer que este juego dé como subproducto el grado de preferencia por riesgo de cada individuo. Los resultados (ganancia/pérdida) de cada juego se construyeron en función que tuviesen un mismo valor esperado y que solo las varianzas fueran diferentes, las que aumentan del juego uno al cuatro. Cabe explicitar que la varianza se utilizará como medida del riesgo, por ende, al mantener constante el valor esperado, pero no la varianza, se puede aislar el factor riesgo, que será el  que determinará la decisión a tomar por los individuos.[footnoteRef:5] [5:                
           ] 

                (2)



Además, se procuró que el cambio de la desviación estándar, de un juego a otro, es decir, de  a , de  a  y de  a  fuese proporcionalmente igual, siendo de un 300%
          (3)                             (4)
        (5)                        (6) 

2) Efecto de la “Divulgación” [footnoteRef:6]: La segunda modificación al diseño del experimento mismo, es la introducción de una de las sugerencias realizadas por las autoras, que consiste en evaluar el efecto de la “divulgación”, es decir, se refiere a como afecta el dar a conocer públicamente la identidad de quien fue sorprendido incumpliendo. [6:  “Divulgación” es una traducción libre del concepto conocido como disclosure en inglés. ] 

Para lograr lo anterior, se eligieron como individuos experimentales a estudiantes universitarios de diferentes carreras y programas de estudio. El experimento consta de 12 periodos, donde los primeros 6 son sin “divulgación”, para luego, aplicarla en los periodos restantes. Esto se realiza con el fin de observar los efectos de dicha medida en las decisiones.
La aplicación de esta regla en la realidad se puede interpretar como la realización de informes de difusión pública que contengan las irregularidades, y/o  “divulgación” por medios de prensa.
	Es importante justificar y entender porque se aplica “divulgación” en los últimos periodos y no en los primeros. Este tópico se abarca en el Anexo Nº4, explicando el condicionamiento de la conducta humana. 

3.3 Muestra objeto de estudio
Con respecto a la estructura de la muestra, está constituida por; estudiantes de Ingeniería Comercial de la UdeC[footnoteRef:7], estudiantes de Ingeniería Ambiental, de Derecho, de Ingeniería en Biotecnología Vegetal y estudiantes del programa de MBA de la misma casa de estudio[footnoteRef:8]. [7:  Universidad de Concepción, Chile.]  [8:  Referente al programa de Master in Business Administration (MBA) de la UdeC] 

La razón más simple para la elección de estas disciplinas, es la de observar la variación en los resultados experimentales por el solo hecho de ser áreas de formación distintas. Pero esta explicación es insuficiente. 
Ingeniería comercial se ha elegido para observar cómo afecta en las decisiones el estar expuesto a la teoría económica y al pensamiento ingenieril administrativo, en cuanto a obtención de utilidades.
Ingeniería ambiental se describe como una carrera con capacidad para realizar una gestión sustentable de los recursos naturales, humanos y tecnológicos, teniendo conciencia y responsabilidad ambiental, por lo mencionado, es de interés para nosotros incorporar una carrera que posea una formación que pone énfasis en la sustentabilidad ambiental y la conciencia de la misma, por la temática de nuestro experimento.
Por su parte, Los estudiantes de leyes son sujetos de interés por el hecho de considerar la conciencia legal y lo socialmente correcto. Observar si se expresa en el experimento y cómo reaccionan frente a él, donde existe un ámbito regulatorio evidente.
Ingeniería en biotecnología vegetal, es una carrera que forma profesionales que están directamente relacionados con el medio ambiente, en específico el área agrícola y forestal, pero también su formación va dirigida a la productividad de estas áreas. Por esto es de interés observar la influencia de estos dos puntos; el ámbito ambiental en el que se desempeñan y la productividad que deben generar.
Por último, el programa de MBA es un grupo interesante de analizar, puesto que son sujetos inmersos en la problemática empresarial, con su experiencia profesional. De esta forma podremos analizar su comportamiento en comparación con los estudiantes.
La selección de los sujetos de prueba se realizó haciendo un llamado por e-mail y afiches en las distintas facultades, también por intermediación de docentes de cada carrera. Los seleccionados son de quinto semestre de cada carrera universitaria en adelante, con excepción del MBA. El por qué de este límite inferior es para asegurar un grado aceptable de exposición por parte de los individuos a sus áreas respectivas de estudio[footnoteRef:9]. Y el que no se realizara exclusivamente a estudiantes de último año obedece a dos razones prácticas, la primera fue obtener la cantidad necesaria de sujetos experimentales y la segunda, es que probablemente para sujetos que están por titularse su costo de oportunidad de utilizar una hora de su tiempo fuese mayor que para estudiantes de años inferiores, y por este motivo, su costo de oportunidad de estar realizando el experimento sea mayor, por lo que el incentivo monetario que se entregó, podría no ser suficiente para ellos. Esto último no creó un límite superior para quienes deseaban participar, incluyendo estudiantes egresados interesados. [9:  Se entenderá como alumno de quinto semestre a quien cursa más de la mitad de los ramos correspondientes al dicho periodo, de acuerdo a su plan de estudio. ] 

Las ganancias finales de los individuos por participar de la sesión experimental fueron calculadas con un tope de $3.500. 

3.4 Modelo estimado
Con los resultados obtenidos se estimó la probabilidad de decisión de cumplimiento de los individuos, a través de un modelo logit. Gangadharan (2003) consideró paralelamente un logit binomial y uno multinominomial, para la estimación de la decisión de cumplimiento o incumplimiento en distintos casos, el primero modelo fue utilizado considerando cumplimiento e incumplimiento, y el segundo se empleo al incluir la opción de sobre cumplimiento a las antes mencionadas. Dado que las observaciones de esta investigación sólo consideran las decisiones de cumplimiento e incumplimiento, sin existir la opción de sobre o bajo cumplimiento, se utilizará el modelo logit binomial, el cual permite explicar la elección de una opción entre dos alternativas posibles, en función de las variables que la caractericen. Bajo este modelo la variable dependiente podrá tomar dos valores; 0 si el individuo decide incumplir con la regulación y contaminar, y 1 si decide cumplir con la normativa y no contaminar, Novales (1993), como se ve a continuación.

 
El modelo a estimar es:
  (6)

Las variables explicativas que se utilizarán en el modelo serán las preferencias por riesgo (Riesgo) la probabilidad de inspección (Inspección), edad, sexo, si existe “divulgación”, programa de estudio que cursa (Estudio), ingreso familiar mensual (Ingreso), tendencia política (Política) y la habilidad matemática. Las características del modelo y su derivación serán abarcadas en el Apéndice Nº 1.
Las variables explicativas dicotómicas que se consideran son las siguientes:

Sexo,               

Estudio, con 5 categorías, por ende 4 variables dummy, utilizando como categoría de control la carrera de Ing. Comercial.  

                 
                  
         
Tendencia política, con 4 categorías, por ende 3 variables dummy, utilizando como categoría de control los individuos con tendencia centro izquierda e izquierda.




Divulgación,


	Preferencias por Riesgo; esta variable se construyó agrupando los juegos 3 y 4 de la encuesta de caracterización (Anexo Nº3), en la categoría de Riesgo Alto y a los juegos 1 y 2 que poseen menores desviaciones estándar, en la categoría de Riesgo Bajo.



Las variables cuantitativas utilizadas son:
: Inspección: probabilidad de inspección en unidades porcentuales (%).
: Habilidad matemática: puntaje PSU/PAA en unidades de 100.
: Ingreso: ingreso familiar mensual en unidades de $10.000.
: Edad: en años cumplidos.

Con respecto a la medición de las preferencias por riesgo (), que ya se explicaron en la sección Nº 3.2, se utiliza el valor de la desviación estándar asociada a lo elegido en la encuestas por el individuo[footnoteRef:10]. Se cree que es el método que dará menos distorsión, en comparación con asignar variables dummy a cada nivel de riesgo. [10:  Elección referida a la pregunta 6 de la Encuesta de Caracterización, Anexo Nº 3] 

En el Apéndice Nº 2 se explica con detalle el trato a la interpretación de los datos en un modelo de elección binaria.

4.  Resultados
En la sección de resultados, se incluyen dos tipos de análisis, en primer lugar, se observa desde la estadística descriptiva  y de forma gráfica los resultados obtenidos. Y en segunda instancia se realiza la estimación del modelo descrito en la sección Nº 3.4.




4.1 Análisis comparativo: estadística descriptiva
En esta sección se analizan de forma descriptiva los datos obtenidos en las sesiones experimentales aplicadas a 67 estudiantes de distintas carreras y programa considerados. 
Los resultados aquí presentados, poseen validez limitada a la muestra. Sin embargo, son útiles para corroborar resultados de investigaciones ya realizadas, apelando a la replicación estacionaria, explicada en la sección 3.1, además de presentar primeros acercamientos a la importancia de métodos para inducir cumplimiento como la “divulgación”.
	El Gráfico 1 muestra el porcentaje del total de los individuos que participaron en las sesiones experimentales (67 participantes), que cumplieron la regulación ambiental para cada periodo. Lo primero que se debe recordar para la interpretación de estos datos es que la probabilidad de inspección aumenta cada 2 periodos, de un 5% en el periodo 1, a 15% en el 6. Luego, desde el periodo 7 al 12 se repite esta secuencia iniciando con un 5% nuevamente. Tomando esto en consideración podemos ver un claro aumento del cumplimiento a medida que aumenta la probabilidad de inspección, teniendo un primer acercamiento a la corroboración de la hipótesis de que esta variable incide en el cumplimiento. Resultado que se condice con lo observado en la investigación de Anderson y Stanfford (2005). Se definieron las estrategias económicamente óptimas que pueden seguir en cada uno de los 12 periodos de la sesión experimental, esto se encuentra en el Anexo Nº5.













Gráfico 1: Cumplimiento por periodo: total de la muestra
[image: ]
Fuente: Elaboración propia                                                                                                                                                                                                             Éste gráfico muestra el nivel de cumplimiento promedio del total de las observaciones para cada periodo de los 12 con los que cuenta el experimento.
En negro se muestran los periodos en los cuales no hay “divulgación” y en blanco los periodos en los que existió. Por su parte, sobre cada periodo, en porcentaje se muestra la probabilidad de inspección correspondiente a dicho periodo.

	Como segunda observación, y aún más relevante para nuestra investigación, es lo que se muestra en relación a la “divulgación”, considerando que del periodo 1 al 6 no existe “divulgación” y del 7 al 12 si la hay, se pueden comparar los periodos con y sin divulgar, pero equivalentes en probabilidad de inspección (ej.: 1 y 2 con 7 y 8). En relación a esto, se ve un aumento en el porcentaje de cumplimiento por efectos de la “divulgación”, siendo un resultado relevante, ya que este aumento es consistente para cada nivel de probabilidad de inspección. 
	Luego, al hacer un análisis global por carrera, el Gráfico 2.a indica que las carreras de pregrado que poseen formación en el ámbito del medio ambiente, como lo son Ing. Ambiental e Ing. Biotecnología Vegetal presentaron mayor cumplimiento, incluso mayor a lo mostrado por Derecho.






Gráfico 2: Cumplimiento promedio por carrera

Fuente: Elaboración propia                                                                                                                                                                                                             El Gráfico 2.a muestra el cumplimiento promedio por carrera. Para el Gráfico 2.b se ha calculado la diferencia entre el cumplimiento promedio de los periodos con “divulgación “(7 al 12) y los periodos sin ésta (1 al 6), entregando el efecto que genera en el cumplimiento la aplicación de la “divulgación” en cada grupo.

	En el caso de los estudiantes de MBA, que son ejecutivos, llama la atención que presenten mayor cumplimiento que alumnos con una formación similar, como lo son los estudiantes de Ing. Comercial. Esto se podría explicar por un factor de edad, que es la única variable observada que diferencia a ambos grupos, ahora bien, una característica que pudría tener incidencia en esto, es la mayor experiencia laboral del grupo MBA, variable que escapa al análisis realizado en esta investigación.
	El Gráfico 2.b nos entrega un análisis interesante, donde se observa que en Ing. Comercial es donde la “divulgación” tiene mayor incidencia, con un aumento promedio del 28% del cumplimiento por aplicación de ésta medida. En contraste, Ing. Biotecnología Vegetal, muestra la menor reacción, de solo un 10%, seguida de cerca por el MBA con un 12% como respuesta.
En el Gráfico 3, se muestra aún más información, para poder realizar comparaciones entre los distintos grupos, en los distintos periodos experimentales. Con esto podemos observar que el aumento del cumplimiento por mayor probabilidad de inspección no es solamente un resultado sobre el total, si no que al fraccionarlo en grupos, vemos que todos ellos presentan el mismo comportamiento. Es más, lo mismo sucede con la aplicación de “divulgación”.



Gráfico 3: Cumplimiento por periodo: separado por grupos de estudio
    
Fuente: Elaboración propia                                                                                                                                                                                                             En el gráfico se observan los niveles de cumplimiento promedio de cada carrera por periodo del experimento

	Llama la atención que al comenzar a divulgar (paso del periodo 6 al 7), casi todos los grupos mantienen o aumentan su nivel de cumplimiento, aún cuando la probabilidad de inspección baja un 66%. Esto es interesante ya que nos dice que la “divulgación” juega un papel igual o más importante que una mayor probabilidad de inspección (15%). La excepción a éste fenómeno es Ing. Biotecnología Vegetal, que presenta una baja en su cumplimiento en el periodo 7. Lo anterior se puede deber en parte, al alto nivel de cumplimiento que se observó por parte de éste grupo en comparación con los otros, en el periodo 6, siendo de un 90%.
	Por último, con respecto a éste gráfico, llama la atención que los 5 grupos, en el último periodo sufran una baja en su cumplimiento, aún cuando todas las variables implicadas se mantienen constantes (probabilidad de inspección y “divulgación”). En función de comentarios espontáneos de los mismos participantes, durante las sesiones experimentales, se cree que los individuos al jugar el último periodo, se arriesgan más que en los demás, por el solo hecho de terminar la sesión experimental.

4.2 Análisis Econométrico
Como muestra la Tabla 2, las variables que resultan ser significativas, con un grado de confianza del 99%, son las preferencias por riesgo, la probabilidad de inspección, el sexo, tener tendencia política de derecha, tendencia política de centro y por último la “divulgación” del incumplimiento. Al considerar un nivel de confianza del 95 % las variables significantes aumentan y se incorporan la edad, estudio de biotecnología y tendencias políticas de centro derecha.

Tabla 2: Resultados; estimación de cumplimiento
	Variable
	Coeficiente
	T

	Constante
	-1,9519
	-1,2911

	Riesgo
	-0,5103*
	-2,7500

	Inspección
	0,1432*
	6,4953

	Habilidad matemática
	-0,0928
	-0,6166

	Ingreso
	0,0015
	1,4218

	Edad
	0,1021**
	2,3431

	Sexo
	-0,7527*
	-3,7892

	Derecho
	-0,3057
	-1,1127

	Ing. Ambiental
	0,4162
	1,530

	Biotecnología
	0,7483**
	2,5085

	MBA
	-0,0803
	-0,2036

	Derecha
	-0,7837*
	-2,8423

	Centro derecha
	-0,6902**
	-2,5063

	Centro
	-0,6054*
	-2,5800

	Divulgación
	1,2109*
	6,7579

	Nº observaciones
	804
0,7525
0,1544

	Cuenta R^2
	

	R^2 ajustado
	


Fuente: Elaboración propia                                                                                                                                                                                                             
La tabla muestra los coeficientes obtenidos para cada una de las variables, además de los resultados del test de significancia individual.
- La variable “Estudio” se ha dividido en sus respectivas categorías: Derecho, Ing. Ambiental, Biotecnología y MBA.
- La variable “Política” se ha dividido en sus respectivas categorías: Derecha, Centro derecha y Centro.
Los coeficientes con *, son significantes con un 99% de confianza,
Los parámetros con **, son significantes con un 95% de confianza

	Con los resultados obtenidos de las estimaciones realizadas, considerando todos los programas de estudio observados, que se muestran en la Tabla 2, es posible corroborar la hipótesis correspondiente a la poca incidencia sobre el cumplimiento de las regulaciones ambientales que tiene el pertenecer a los diferentes programas de estudio capturados en la muestra, versus estudiar Ingeniería Comercial. Es decir, es estadísticamente cero, la significancia que posee sobre el cumplimiento, el estudiar algo diferente a Ing. Comercial. 
En relación a los coeficientes de las variables, éstos muestran el signo de los efectos sobre la probabilidad de respuesta, así se puede ver que a preferencias por riesgo más altas, la probabilidad de que se cumpla con las regulaciones es menor, también se puede observar que la variable “divulgación” tiene signo positivo, esto indica que al existir “divulgación” del comportamiento de los individuos, la probabilidad de cumplir aumenta,  además se puede observar que el coeficiente de la probabilidad de inspección tiene signo positivo, lo que muestra que a mayor probabilidad de inspección mayor es la probabilidad que el individuo cumpla con las regulaciones. Todos los parámetros anteriores presentan signos esperados que respaldan las hipótesis planteadas, corroborando además, los resultados analizados de forma descriptiva anteriormente. 
	Con respecto a la variable sexo, es interesante observar que los hombres tienden a incumplir más las regulaciones ambientales que las mujeres y que a mayor edad, también se genera mayor cumplimiento.
Por su parte, el análisis de las variables de tendencia política entrega información que llama la atención. Si observamos en conjunto las tres variables dummy relacionadas con esto (Derecha, Centro derecha y Centro), es posible percatarse que los individuos que presentaron mayor afinidad con la Derecha, incumplieron más que las de tendencia de Izquierda y Centro izquierda (categoría omitida), y que este comportamiento va disminuyendo a medida que la tendencia política se aleja de la Derecha. Cabe señalar que esta investigación no posee ningún interés político en particular, y que solo se busca entregar los resultados obtenidos como un análisis positivo, en ningún caso normativo. 
 Al evaluar la validez de la estimación, el valor del Pseudo-R2 Mc Fadden fue de 0,1544, siendo bastante bajo, donde mientras más cercano sea el valor de éste a 1, mayor es la capacidad del modelo de explicar las variaciones. Sin embargo, en los modelos donde la regresada es binaria, la bondad de ajuste es secundaria, y lo que cobra mayor relevancia es la significancia de las variables y el signo de los coeficientes. 
Otra medida de ajuste utilizada para este modelo, siendo más atingente, es la llamada cuenta R2, señalando las predicciones correctas realizadas por el modelo, que corresponden a un 75,25%.[footnoteRef:11] [11:  El estadístico Pseudo-R2 Mc Fadden y el cuenta R2 son explicados con mayor detalle en el Apéndice Nº2.] 

Los efectos marginales son funciones no lineales respecto de los parámetros estimados, por ello, el efecto de las variables sobre la probabilidad depende del valor de las variables explicativas que se considere. En este caso, se analiza el efecto marginal de una variable, considerando las demás evaluadas en sus respectivas medias. Así, el efecto marginal expresa el cambio de la variable dependiente, provocado por un cambio marginal en una de las independientes, manteniendo el resto constante. Con esto, la Tabla 2 muestra que si ocurre un cambio positivo de 1% en la probabilidad de inspección la probabilidad de cumplimiento aumenta en 2,6%, en el caso de la variable “divulgación”, al existir ésta, la probabilidad de cumplir aumenta en un 21,7% en comparación a si no existiese. También es interesante ver que ser hombre disminuye en un 13,3% la probabilidad de cumplir en relación a ser mujer. Otras variables que disminuyen la probabilidad de cumplimiento son poseer tendencia política de derecha y de centro derecha, la primera reduce la probabilidad de cumplir en un 16,1% y la segunda la disminuye en un 13,7 %, ambas con respecto a la categoría omitida, que en este caso es tener tendencia de izquierda o centro izquierda.
Con menor incidencia, se observa que si el individuo tiene preferencia por riesgo alto, la probabilidad de que cumpla con la regulación ambiental disminuye en un 9,4%. Y si estudia Biotecnología en ves de Ing. Comercial, la probabilidad de cumplir aumenta en un 11,6%.









Tabla 2: Efecto marginal sobre el cumplimiento
	Variable
	Efecto Marginal

	Riesgo
	-0,09372

	Inspección
	0,02576

	Edad
	0,01847

	Sexo
	-0,13317

	Biotecnología
	0,11594

	Derecha
	-0,16058

	Centro derecha
	-0,13716

	Centro
	-0,11658

	Divulgación
	0,21665



Fuente: Elaboración propia                                                                                                                                                                                                             
Esta tabla muestra los efectos marginales de las variables explicativas significantes, sobre la probabilidad de cumplimiento de la regulación ambiental.
- De la variable “Estudio” solo se muestra la categoría Biotecnología, puesto que fue la única con significancia estadística.
- La variable “Política” se ha dividido en sus respectivas categorías: Derecha, Centro derecha y Centro.

Para entender de mejor forma la importancia de los coeficientes, se ha realizado un análisis con individuos tipo, como se puede observar en la Tabla 3. En primer lugar, visualice a un individuo base, que es un hombre de 22 años de edad, estudiante de Ing. Comercial, que tiene tendencia política de Derecha, obtuvo 600 puntos en la PSU de matemáticas, que posee un ingreso familiar mensual de $800.000 y tiene una preferencia por riesgo alta[footnoteRef:12]. Este individuo es sometido a las condiciones del experimento, donde hay una probabilidad de inspección del 10%, y no existe “divulgación”, bajo dichas condiciones, la probabilidad de que cumpla con la regulación ambiental es del 38,89%. [12:  Al decir que el individuo posee preferencia por riesgo alta, se habla de un individuo que elegiría el juego 3 o 4 (con desviación estándar de $2.250 y $6.750 respectivamente) en la encuesta de caracterización, Anexo Nº3] 




Tabla 3: Probabilidad de cumplimiento para individuos tipo
	Variable
	Individuo Base
	Individuo 1
	Individuo 2
	Individuo 3
	Individuo 4
	Individuo 5

	Divulgación
	No se aplica
	Se aplica
	No se aplica
	No se aplica
	No se aplica
	Se aplica

	Prob. Inspección
	10%
	10%
	15%
	10%
	10%
	15%

	Sexo
	Masculino
	Masculino
	Masculino
	Femenino
	Masculino
	Femenino

	T. Política
	Derecha
	Derecha
	Derecha
	Derecha
	C. Izquierda
	C. Izquierda

	Edad (años)
	22
	22
	22
	22
	22
	22

	Puntaje PSU Mat.
	600
	600
	600
	600
	600
	600

	Estudio
	Ing. Comercial
	Ing. Comercial
	Ing. Comercial
	Ing. Comercial
	Ing. Comercial
	Ing. Comercial

	Ing. Familiar ($)
	800.000
	800.000
	800.000
	800.000
	800.000
	800.000

	Riesgo
	 Riesgo Alto
	Riesgo Alto
	Riesgo Alto
	Riesgo Alto
	Riesgo Alto
	Riesgo Alto

	Prob. de Cumplir
	31,93%
	61,15%
	48,97%
	49,89%
	50,66%
	93,74%



Fuente: Elaboración propia                                                                                                                                                                                                             
Esta tabla muestra distintos tipos de individuos, ficticios, diferenciados por sus características individuales o bien por las medidas tomadas en el entorno experimental (probabilidad de inspección o la aplicación de “divulgación”). Además, se entrega la probabilidad que posee el individuo de cumplir la regulación ambiental, dado sus características y el entorno. 
Los datos destacados (subrayados), son aquellas características que diferencian a cada individuo tipo.

Ahora, al considerar al individuo 1, con las mismas características que el individuo base, pero aplicando “divulgación”, la probabilidad de que cumpla con la regulación aumenta en un 29,22%, observación interesante, puesto que se establece una incidencia importante por el solo hecho de aplicar esta medida. Por otro lado, al considerar otro tipo de individuos, como el individuo 2, que es idéntico al individuo base, pero aplicando una probabilidad de inspección mayor (15%), al individuo 3, que es mujer a diferencia del primero, o el individuo 4 que tiene tendencia política de centro-izquierda en lugar que derecha, todos ellos presentan mayor nivel de cumplimiento de la regulación, yendo de un 48,97% a un 50,66%.
Por último es un ejercicio interesante observar al individuo 5, que posee todas las características de los individuos anteriores que generan mayor probabilidad de cumplimiento. Llegando a una probabilidad de cumplimiento de un 93,74% si es una mujer de tendencia política de centro-izquierda, a la que durante el experimento se le aplica “divulgación” y una probabilidad de inspección de un 15%, ceteris paribus.


5. Conclusiones
Los problemas ambientales han sido tema de debate internacional durante las últimas décadas, considerando la importancia que está teniendo la temática ambiental, sobre todo en la conciencia social, no solo en Chile, si no en todo el mundo, los países han intentado regular las emisiones que se descargan al medio ambiente a través del uso de diferentes herramientas, con distintos niveles de éxito. Es aquí donde se encuentra la importancia de conocer los factores relevantes que determinan el que un agente cumpla con la regulación, ya que entendiendo la raíz del problema, es la única manera de lograr una estrategia efectiva por parte de las entidades regulatorias.
	Con el desarrollo de esta investigación, se ha corroborado la hipótesis ya testeada en Estados Unidos, por Anderson y Stafford (2005), donde la probabilidad de inspección es un factor determinante en el cumplimiento de este tipo de normas, en un sistema regulatorio que inspeccione el cumplimiento de forma aleatoria (o que sea percibido como tal). Es más, se demuestra la robustez  de este resultado, ya que su significancia estadística es importante, incluso al agregar variables relevantes, como se ha hecho en este estudio.
	Por otro lado, la aplicación de la “divulgación” realmente ha demostrado ser una variable tanto significativa como importante en la magnitud de su efecto, teniendo un efecto marginal del 21,7% sobre la probabilidad de cumplimiento al estar siendo aplicada, sin duda un efecto a considerar por las autoridades políticas, legislativas y regulatorias, puesto que ya conociendo la relevancia de este factor, se debiese proceder a evaluar su costo de implementación, que pudiese ser bajo, en comparación con otras medidas que pudiesen tener el mismo efecto, como aumento de inspecciones o alzas en la cuantía de las multas. O inclusive pudiesen ser medidas complementarias.
	Con respecto a las preferencias por riesgo, resulto ser una variable significante para el modelo, corroborando la teoría económica y nuestra hipótesis basada en ella. A  mayor afinidad con el riesgo, se presentan mayores niveles de probabilidad de que se incumpla la regulación ambiental.
	No es menos relevante informar que las tres variables a las que ya se les ha hecho mención en esta sección, han demostrado ser robustas al momento de agregar nuevos grupos de individuos que cursan programas de estudio diferentes (puesto que no todas las sesiones experimentales se realizaron al mismo tiempo), manteniendo su significancia.
	En relación al área de estudio en la que se desempeñe académicamente o laboralmente el individuo, se encuentra un resultado esperado, pero no por eso menos interesante. Se verifica para este grupo muestra, que el estudiar las ciencias económicas y administrativas no genera menor cumplimiento, en comparación con otras áreas, como el estudio de Derecho o carreras del área ambiental. Comportándose de acuerdo a la teoría económica, como individuos económicamente racionales. 
	Recordemos que estos resultados, son válidos para el universo de estudiantes universitarios de ciertos programas de estudio de la Universidad de Concepción. Aún así, gracias a la replicación estacionaria de la economía experimental, nos es posible corroborar hipótesis testeadas en otros laboratorios del mundo, como el efecto de la probabilidad de inspección, y probar otras nuevas, como la “divulgación”, que sería de interés seguir testeando con otros grupos muestra.
	Finalmente, si bien en esta investigación se estudia el cumplimiento de regulación ambiental, el factor de “divulgación” es fácilmente extrapolable a otros campos regulatorios, por esta razón, animamos al lector a inmiscuirse en esto y poder testear si esta medida podría ser importante para la regulación de cumplimiento de manera más amplia de la que permite la presente investigación.












6. Referencia bibliográfica
Anderson L., S. Stafford (2005): «Does crime pay? a classroom demonstration of monitoring and enforcement», The College of William & Mary, Department of Economics, Working paper Nº 17.

Chávez C. et al (2009): « Costos de cumplimiento de regulación ambiental con información incompleta. Aplicación a fuentes fijas del PCE de Santiago, Chile », Estudios de economía, Vol. 36, No 2 pp. 165-190.

Coronado H. et al (2001): « La gestión ambiental y competitividad de la industria colombiana », Documento de trabajo, Proyecto andino de competitividad, Centro para el Desarrollo Internacional Harvard, Universidad de los Andes. 

Fatás E., J. Roig (2004): «Una introducción a la metodología experimental en economía», Cuadernos de Economía, LINEEX y Universidad de Valencia, Vol. 27, pp. 007-036.

Field B. (1995) «Economía ambiental, una introducción», McGraw-Hill, Santafé de Bogotá.

Gangadharan L. (2003): « Environmental Compliance by Firms in the Manufacturing Sector in México », Departamento de Economía, Universidad de Melbourne, No 881.

Greene W. (1999) «Análisis econométrico »,3ª Edición, Pearson Prentice Hall, Madrid.

Miranda L., J. Núñez, Scavia J. (2009), «Estudios de economía y cooperación social: Un estudio experimental con estudiantes universitarios en Chile», El trimestre económico, vol LXXVI(3), No 303, pp. 695-720, jul-sep 2009.

Novales A. (1993) «Econometría », 2ª Edición, McGraw-Hill, Madrid.

Palacios M., C. Chávez (2002): «Programa de compensación de emisiones, evaluación del diseño de fiscalización y su cumplimiento», Estudios Públicos, No 88, pp. 96-126.

Saavedra M. (1998): «Principios de Aprendizaje», 1ª Edición, Editorial Universitaria, Santiago de Chile.

Sánchez J. (1993) «Introducción al capítulo III», en «Medio Ambiente en Desarrollo», Centro de Estudios Públicos, Santiago, pp. 145-160.


Smith V. (2004): «¿Qué es la economía experimental?», traducción de Marroquín A., Apuntes del CENES, Vol. 25, No. 39, 2005.

Uribe E. et al (2001): «La gestión ambiental y competitividad de la industria Colombiana» Centro para el Desarrollo Internacional Hardvard, Universidad de los Andes, Bogotá Colombia.


Apéndice Nº 1
Modelo Logit

Se utiliza la función de distribución logística para representar la probabilidad de que un individuo elija la opción Yi=1, Novales (1993):

Tenemos  que:

La que puede reescribirse como

Al igual que la mayoría de los modelos de elección binaria este modelo se estimará utilizando el método de máxima verosimilitud. La probabilidad conjunta de un modelo con probabilidad de éxito F(xi’β) y observaciones independientes es, Greene (1999):



La que puede reescribirse como


Aplicando logaritmos



La condición de primer orden del problema de maximización es, 



Apéndice Nº 2
Modelo de elección binaria

Es importante recordar que en un modelo de elección binaria, la influencia que tienen las variables explicativas, en relación a la probabilidad de que se escoja cierta opción, no solo depende del valor que tengan los coeficientes, sino también del valor que tomen las variables explicativas, por eso los coeficientes no son directamente interpretables, pero si lo son sus valores relativos.
Como interesa conocer el efecto que xj tiene sobre la probabilidad de respuesta, es decir la probabilidad condicional. 
        
Se analiza esta expresión para el valor de las medias muestrales de xj, sustituyendo se obtiene.
       
Así se tendrá el efecto de un cambio unitario en xj.
El estadístico que se ocupará para medir la capacidad del modelo, de explicar las variaciones de la variable dependiente será R2 Mc Fadden, ya que la medida de bondad de ajuste R2 no es significativa para los modelos de regresión binaria.
 Pseudo-R2 Mc Fadden 
        
Se utiliza otra medida de ajuste llamada cuenta R2, definida como

Dado que en un modelo logit la variable dependiente toma valores 0 y 1, si la probabilidad predicha, es mayor a 0,5, se considera como 1, en cambio si la probabilidad es menor a 0,5 se clasifica como 0.
Anexo Nº 1
Instrucciones del Experimento

UNIVERSIDAD DE CONCEPCIÓN
FACULTAD DE CIENCIAS ECONÓMICAS Y ADMINISTRATIVAS

La actividad a desarrollar está basada y adaptada de:
Anderson, Lisa y Sarah Stafford. (2005) “Does crime Pay? A classroom Demonstration of Monitoring and Enforcement”. College of Willoam and Mary, Department of Economics, Working Paper Number 17.

Instrucciones:

Lea atentamente las instrucciones del juego en silencio, luego el encargado procederá a leerlas en voz alta.

Las unidades monetarias a las que se hacen referencia en el experimento, son unidades experimentales (UE), ficticias, que luego tendrán una tasa de conversión a pesos chilenos, donde el máximo que pueden obtener es de $3.500 chilenos que equivalen al máximo que se puede alcanzar en este experimento.

Es importante que entienda que cada decisión tomada por Usted durante el experimento, está directamente relacionada con las ganancias reales (dinero) que obtendrá por participar. Por esto es necesario que sea consiente de sus decisiones. 

El Contexto:

Usted es dueño de una empresa productora, que genera utilidades de 1000 UE por día.
Además, su producción genera residuos o desechos que se vierten al rio aledaño, por lo anterior, la autoridad exige que Usted deba tratar los residuos antes de verterlos al medio ambiente, para minimizar los efectos sobre este. El costo para Usted de realizar este tratamiento a los desechos es de 100 UE cada día, que se descontaría de sus utilidades diarias.

Para asegurarse de que esta regulación ambiental está siendo acatada por usted y  las demás empresas, la autoridad de su municipio nombró a un inspector, que cada día al azar, escogerá una empresa para inspeccionar. Si la empresa inspeccionada es sorprendida como infractora, se le multará con 1000 UE ese día.

El experimento consta de 12 días (periodos de juego).

Es su decisión el tratar los residuos o no hacerlo.

El inspector no posee las facultades legales para dar a conocer públicamente la identidad de la empresa que sea descubierta botando los residuos sin tratamiento. Por lo anterior el inspector nombrará a la empresa por su número, el que sólo conocerá quien lo posea y no deberá identificarse ante los demás.



Comenzando:

El asistente le entregará el número que lo identificará como dicha empresa (ej.: Empresa Nº 5), con el cual se debe quedar y no dejar que los demás lo vean, además recibirá 13 hojas de decisión, estas serán utilizados en el proceso.
Debe anotar su E-Mail bajo el Nº de su empresa, esto es para poder comunicarse posteriormente con Usted y hacer entrega de sus ganancias reales.

Posterior a esto se seguirán los siguientes pasos en cada periodo:
· La autoridad (municipio) definirá la multa y las inspecciones a realizar.
· Usted deberá elegir si ese periodo cumple o no cumple la regulación y marcar con una X esta decisión en la hoja de decisión que corresponda al día (periodo) en el que se está, de las 13 que se le entregó antes.
· Si su decisión fue cumplir, anote en la hoja de respuestas en la columna B, las 100 UE que le cuesta el tratar los residuos en dicho día.
· Entregue su decisión al asistente quien pasará retirándolas.
· La autoridad elegirá al azar una empresa y dirá su número a todos los participantes. 
· Se debe anotar en la hoja de respuestas, columna C, el monto de la multa que deberá pagar si es inspeccionado y no cumpliese con la regulación. O colocar 0 si no fue inspeccionado o si cumplió la regulación. 
· Luego, deberá anotar en la columna “Beneficio Diario”, el resultado de las columnas  
A-B-C.
· Por último podrá anotar en la columna D, el beneficio acumulado que lleve en cada momento (periodo). 
· A continuación se repetirán los pasos anteriores, para cada periodo.
Antes de comenzar, se realizará un periodo de prueba para mejor entendimiento del funcionamiento del experimento. Este no es parte de los 12 periodos reales.

Al finalizar los 12 periodos, debe anotar al final de la columna D, la suma de los montos de dicha columna, sin considerar el periodo de prueba.




















Hoja de Respuestas

	Día
	Utilidad Diaria (A)
	Costo de Tratamiento de Residuos (B)
	Multa por Incumplimiento (C)
	Beneficio Diario 
(A)-(B)-(C)
	Beneficio Acumulado (D)

	
Prueba

	
1.000
	
	
	
	

	
1

	
1.000
	
	
	
	

	
2

	
1.000
	
	
	
	

	
3

	
1.000
	
	
	
	

	
4

	
1.000
	
	
	
	

	
5

	
1.000
	
	
	
	

	
6

	
1.000
	
	
	
	

	
7

	
1.000
	
	
	
	

	
8

	
1.000
	
	
	
	

	
9

	
1.000
	
	
	
	

	
10

	
1.000
	
	
	
	

	
11

	
1.000
	
	
	
	

	
12

	
1.000
	
	
	
	



Anexo Nº 2
Hoja de decisión e identificación por empresa

Hoja de decisión por periodo:
[image: ]
Papel de Identificación de Empresa:
[image: ]
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Encuesta de caracterización
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Carrera:
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	
	Empresa Nº:
	 
	 

	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 

	 
	Responda las siguientes preguntas y  marque con una X cuando deba elegir entre varias opciones
	 

	 
	
	 

	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 

	 
	1) Sexo:
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 

	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 

	 
	Hombre
	
	 
	
	
	
	
	
	
	
	 

	 
	Mujer
	
	
	 
	
	
	
	
	
	
	
	 

	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 

	 
	2) Edad en Años (cumplidos):
	 
	
	
	
	
	
	
	 

	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 

	 
	3) ¿Cuál fue su puntaje en la PSU de Matemáticas (aproximado)?
	 

	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 

	 
	
	
	
	
	 
	 
	 
	
	
	
	
	 

	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 

	 
	4) Aproximadamente al mes ¿Cuál es el ingreso líquido total familiar, contemplando ingresos en dinero y otros, tanto del jefe de hogar como de otro integrante de la familia? 
	 

	 
	
	 

	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 

	 
	
	
	
	
	 
	 
	 
	
	
	
	
	 

	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 

	 
	5) ¿Cómo definiría su tendencia política?
	
	
	
	
	
	 

	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 

	 
	Derecha
	
	 
	
	
	
	
	
	
	
	 

	 
	Centro Derecha
	 
	
	
	
	
	
	
	
	 

	 
	Centro   
	
	 
	
	
	
	
	
	
	
	 

	 
	Centro Izquierda
	 
	
	
	
	
	
	
	
	 

	 
	Izquierda
	
	 
	
	
	
	
	
	
	
	 

	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 

	 
	6) Lea el documento que se adjunta, y suponiendo que debe realizar uno de los juegos que se presentan, elija uno de ellos e indique a continuación el Nº del mismo.
	 

	 
	
	 

	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 

	 
	Nº juego
	
	 
	
	
	
	
	
	
	
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 




Juego
Instrucciones: En una situación SUPUESTA Se le pide escoger SÓLO UNO de los 4 juegos presentados a continuación, en los cuales se simula el lanzamiento de una moneda. Suponga que una persona de su confianza le ofrece hacer 1 de 4 apuestas que le da a elegir, donde usted posee un monto inicial de  $6500. Con esto presente, existen 2 posibilidades:
1) Si sale cara usted gana la cantidad mostrada en la parte superior de cada juego.
2) Por el contrario, si sale sello en el lanzamiento, perderá la cantidad indicada en la parte inferior, (pérdida sobre los $6.500 con los que inicia).
Suponga que este juego lo puede realizar solo una vez.
Señale el juego que usted elegiría jugar en la encuesta entregada previamente. 
Cabe señalar que no hay respuesta correcta, solo depende de sus preferencias personales.


Juego Nº 1


Juego Nº 3     


Juego Nº 2


Juego Nº 4
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                Condicionamiento de la Conducta
Como se explica en la sección Nº3, en los primeros periodos del juego no existirá “divulgación”, y luego se aplicará en los periodos siguientes. Quizá el detalles del orden de la aplicación de la “divulgación” pudiese pasar inadvertido, pero es un tema de suma importancia en esta investigación y en los diseños experimentales con una estructura similar, por esto, nos detendremos para explicar el porque de aplicarlo en este orden y no con “divulgación” y luego sin ella.
Para entender esto, hablaremos sobre la corriente psicológica conocida como conductismo. Dicha escuela enfatiza la importancia de la experiencia como el factor que rige la conducta humana y el aprendizaje, Saavedra (1998).
Dentro de esta corriente existe una teoría llamada condicionamiento operante o instrumental, planteada por Burrhus  Skinner, Esta teoría habla de la relación; 
Estímulo (E)  Respuesta (R)  Refuerzo (Rf)
El individuo recibe un estímulo que da paso a una respuesta de este y luego a un posterior refuerzo. Se habla de condicionamiento operante o instrumental, ya que la respuesta (R) del individuo contribuye a la obtención del refuerzo. Llevándolo a nuestra investigación, tendríamos:
Situación del periodo (E)  Cumplir o Incumplir (R)  “Divulgación” incumplimiento (Rf)
Para entender lo siguiente, se tiene el supuesto de que la “divulgación” tiene alguna incidencia en el comportamiento de los individuos, con respecto a si cumplen la regulación o la quebrantan. Ceteris paribus.
El comenzar a aplicar “divulgación” en el séptimo periodo del experimento, junto con los demás factores existentes en el periodo que se está jugando, son el estímulo (E) para los individuos, al que reaccionarán y presentarán una conducta, que será cumplir o incumplir la regulación ambiental (R). Esto traerá una consecuencia para ellos, si incumplen y son sorprendidos en este acto, recibirán un refuerzo negativo, que consta de divulgar su conducta indebida (Rf). Por su parte, si cumple la regulación, al ser inspeccionado, no será castigado con la acusación pública, siendo esto un refuerzo positivo.
La teoría sostiene que frente a estímulos, los individuos reaccionan dando una respuesta al interactuar con el medio, que genera un resultado. Si este resultado es agradable (placentero), que en nuestro contexto es generar algún nivel de utilidad, se llama refuerzo positivo y el individuo tenderá a mantener dicha conducta o respuesta. Por el contrario, si el resultado de su conducta le genera malestar o des-utilidad, el sujeto tenderá a eliminar la conducta.
Según el condicionamiento operante, existen distintos programas de refuerzos que se pueden aplicar, en nuestro caso, estamos en presencia de un refuerzo intermitente, y específicamente de un programa de razón variable, ya que el refuerzo negativo de divulgar la identidad del infractor no se aplica siempre, puesto que depende de si es inspeccionado o no, siendo además, indeterminado el número de periodos que pasarán para que se le vuelva a dar el refuerzo negativo.
Según Saavedra (1998), al estar aplicando un programa de refuerzo intermitente como este, si se deja de divulgar el incumplimiento, es decir, se retira el programa, la conducta aprendida por los individuos, que es inhibir el incumplimiento por miedo a la “divulgación”, no desaparecerá de inmediato. Este fenómeno se llama efecto del refuerzo parcial en la extinción.
Este efecto se presenta pues el individuo, ha estado dando respuesta (no incumplir), sin ser divulgado siempre, realizándolo solo si lo inspeccionan, esto hace que los sujetos presenten mayor resistencia a la extinción de la conducta condicionada, 
ya que al quitar el refuerzo, la situación no es muy diferente a cuando recibían el refuerzo de forma intermitente.
En definitiva, con estos antecedentes, ahora se puede justificar y entender porque se aplica “divulgación” durante los primeros periodos y luego, se incorpora como estímulo. Si se hiciera lo inverso, se correría el riesgo de condicionar la conducta de los sujetos por la aplicación previa de la “divulgación” en los periodos que ya no existe, creando una distorsión en los datos obtenidos.








Anexo Nº 5
Estrategias Económicamente Óptimas

	Día
	Probabilidad de inspección
	Severidad de la multa
	Comentarios

	1
	1 de 20
	$1000
	El incumplimiento es el que maximiza el beneficio.

	2
	1 de 20
	$1000
	Igual que el día 1. Le permite ver si
cualquiera de las empresas cambiara la decisión

	3
	2 de 20
	$1000
	Incumplimiento proporciona el mismo beneficio esperado que el cumplimiento.

	4
	2 de 20
	$1000
	Igual que el día 3. Le permite ver si
cualquiera de las empresas cambiar la decisión, en particular la que fue inspeccionada en el periodo 3.

	5
	3 de 20
	$1000
	El cumplimiento es el que maximiza el beneficio

	6
	3 de 20
	$1000
	Igual que el día 5. Le permite ver si
cualquiera de las empresas cambiar la decisión, en particular la que fue inspeccionada en el periodo 5.

	Comienza la divulgación de los comportamientos infractores

	7
	1 de 20
	$1000
	El incumplimiento es el que maximiza el beneficio.

	8
	1 de 20
	$1000
	Igual que el periodo 7. Permite ver si
cualquiera de las empresas cambiará su decisión.

	9
	2 de 20
	$1000
	El incumplimiento proporciona el mismo beneficio esperado que el cumplimiento.

	10
	2 de 20
	$1000
	igual que el día 9. Le permite ver si
cualquiera de las empresas cambiar la decisión, en particular la que fue inspeccionada en el periodo 9.

	11
	3 de 20
	$1000
	El cumplimiento es el que maximiza el beneficio

	12
	3 de 20
	$1000
	Igual que el día 5. Le permite ver si
cualquiera de las empresas cambiar la decisión, en particular la que fue inspeccionada en el periodo 5.






Anexo Nº 6
Estimación Econométrica, sin considerar MBA

Tabla A: Resultados; estimación del cumplimiento, sin MBA
	Variable
	Coeficiente
	T

	Constante
	-3,5613**
	-2,0064

	Riesgo
	-0,6249*
	-3,1558

	Inspección
	0,1443*
	6,0484

	Habilidad matemática
	0,4573**
	2,3195

	Ingreso
	0,0003
	0,2862

	Edad
	0,0037
	0,0787

	Sexo
	-0,5733*
	-2,7990

	Derecho
	-0,0436
	-0,1540

	Ing. Ambiental
	0,5338***
	1,8924

	Biotecnología
	0,6978**
	2,3046

	Derecha
	-0,3767
	-1,2752

	Centro derecha
	-0,2047
	-0,6436

	Centro
	-0,2903
	-1,1444

	Divulgación
	1,2768*
	6,5636

	Nº observaciones
	672
0,7515
0,1481

	Cuenta R^2
	

	R^2 ajustado
	



Fuente: Elaboración propia                                                                                                                                                                                                             
La tabla muestra los coeficientes obtenidos para cada una de las variables, además de los resultados del test de significancia individual.
- La variable “Estudio” se ha dividido en sus respectivas categorías: Derecho, Ing. Ambiental, Biotecnología y MBA.
- La variable “Política” se ha dividido en sus respectivas categorías: Derecha, Centro derecha y Centro.
Los coeficientes con *, son significantes con un 99% de confianza,
Los parámetros con **, son significantes con un 95% de confianza
Los parámetros con ***, son significantes con un 90% de confianza

Con un grado de confianza del 99% las variables significativas son las preferencias por riesgo, la probabilidad de inspección, el sexo y la “divulgación” del comportamiento. Al considerar un nivel de confianza del 95 % es significante la habilidad matemática, estudiar Biotecnología y la constante. Por último, con un nivel de confianza de 90%, la variable carrera de Ing. Ambiental, son significativas. 
Los coeficientes de las variables, muestran el signo de los efectos sobre la probabilidad de respuesta, así se puede ver que a mayores preferencias por riesgo del individuo la probabilidad de que cumpla con las regulaciones es menor, también se puede observar que la variable “divulgación” tiene signo positivo, esto muestra que al haber “divulgación” del comportamiento de los individuos, la probabilidad de cumplir aumenta,  además se puede observar que el coeficiente de la probabilidad de inspección tiene signo positivo, es decir, a mayor probabilidad de inspección mayor es la probabilidad que el individuo cumpla con las regulaciones, todos los parámetros anteriores presentan signos esperados que respaldan las hipótesis planteadas. También se observa que la habilidad matemática posee un signo positivo lo que llevaría a aumentar la probabilidad de cumplir al existir una mejor habilidad matemática. El signo que acompaña a la variable sexo es negativo, esto señala que al ser hombre la probabilidad de cumplir es menor en comparación con ser mujer,  también disminuye la probabilidad de cumplir tener tendencia política de derecha en comparación con tener tendencia de izquierda o centro izquierda.
Tabla B: Efecto marginal sobre el cumplimiento
	Variable
	Efecto Marginal

	Riesgo
	-0,11959

	Inspección
	0,02694

	Habilidad matemática
	0,08534

	Sexo
	-0,10736

	Ing. Ambiental
	0,09232

	Biotecnología
	0,11529

	Derecha
	-0,07490

	Divulgación
	0,23622


Fuente: Elaboración propia                                                                                                                                                                                                             
Esta tabla muestra los efectos marginales de las variables explicativas significantes, sobre la probabilidad de cumplimiento de la regulación ambiental.
- De la variable “Estudio” solo se muestran la categoría Biotecnología e Ing. Ambiental, al ser las que presentaron significancia estadística.
- De la variable “Política” se ha dejado la categoría Derecha, al ser la única que presenta significancia.

Analizando los efectos marginales, la Tabla B muestra que si ocurre un cambio positivo de 1% en la probabilidad de inspección la probabilidad de cumplimiento aumenta en 2,7%, en el caso de la variable “divulgación”, al existir ésta, la probabilidad de cumplir aumenta en un 23,6% en comparación a si no existiese. También es interesante señalar que ser hombre disminuye en un 10,7% la probabilidad de cumplir en relación a ser mujer.
Otra variable que disminuye la probabilidad de cumplimiento es tener tendencia política de derecha, esta reduce la probabilidad de cumplir en un 7,5% con respecto a la variable de control, que en este caso es tener tendencia política de izquierda o centro izquierda. 
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a. Promedio de cumplimiento
Derecho	0.6602564102564169	Ambiental	0.76282051282052443	Biotecnología	0.8000000000000006	Comercial	0.66666666666666663	MBA	0.75757575757576423	
b. Efecto de la divulgación en mayor cumplimiento por carrera
Derecho	0.21794871794871798	Ambiental	0.24358974358974494	Biotecnología	0.10000000000000002	Comercial	0.28333333333333333	MBA	0.1212121212121223	
Derecho	0.53846153846153844	0.3846153846153848	0.53846153846153844	0.46153846153846512	0.84615384615385425	0.53846153846153844	0.53846153846153844	0.69230769230769273	0.84615384615385425	0.84615384615385425	0.92307692307692257	0.76923076923076927	Ambiental	0.46153846153846512	0.3846153846153848	0.76923076923076927	0.69230769230769273	0.84615384615385425	0.69230769230769273	0.76923076923076927	0.84615384615385425	1	1	1	0.69230769230769273	Biotecnología	0.60000000000000064	0.70000000000000062	0.70000000000000062	0.70000000000000062	0.9	0.9	0.70000000000000062	0.70000000000000062	0.9	0.9	1	0.9	Comercial	0.45	0.30000000000000032	0.55000000000000004	0.55000000000000004	0.70000000000000062	0.60000000000000064	0.65000000000000724	0.70000000000000062	0.8	0.8	1	0.9	MBA	0.63636363636364346	0.54545454545454541	0.63636363636364346	0.72727272727272729	0.90909090909090906	0.72727272727272729	0.72727272727272729	0.72727272727272729	0.81818181818182534	0.81818181818182534	1	0.81818181818182534	Periodos Experimentales
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