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ABSTRACT

This article analyzes the impact of market power on a transferable
emissions permit system (TEPS). Theapplicationiscarried out for the case of the
“ Programa de Compensacién de Emisiones” inthecity of Santiago, Chile, using
data for 1997. In addition to the abatement costs, the costs of enforcing the
system are also considered. Specifically, the magnitude of the efficiency loss
caused by a non-optimal initial allocation of permitsis quantified. Our results
ow that the costs of inducing complete compliance are important and its
relevance depends on the target level of the aggregate emissions. Finally, the
results also suggest that the presence of market power causes a modest i ncrease
total compliancecosts. Theresultisrobust to different |evel sfor the parameters

used in the simulations.
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RESUMEN

Este articulo analiza desde un punto de vista empirico el impacto de la
presencia de poder de mercado en un sistema de per misos de emision transferi-
bles (SPET). La aplicacion serealiza para el caso del Programa de Compensa-
cion de Emisiones (PCE) dela ciudad de Santiago de Chile, utilizando datos del
afio 1997. El andlisis de este articulo considera explicitamente, ademas de los
costos de abatimiento de emisiones, 10s costos de fiscalizacion para inducir
cumplimiento delaregulacion. Especificamente, se cuantificalamagnitud dela
pérdida de eficiencia causada por asignaciones iniciales de permisos no épti-
mas. Nuestros resultados muestran que los costos de inducir un completo cum-
plimiento son importantesy su relevancia depende de la meta ambiental desea-
da. Los resultados sugieren, ademas, que la presencia de poder de mercado
produce un incremento modesto en |os costos totales de cumplimiento. Este
resultado es robusto para diferentes niveles de los parametros usados en las
simulaciones.

1. INTRODUCCION

El control delacontaminaciény el consecuente mejoramiento delacalidad
ambiental puede ser logrado através de diversas formas de regulacion. El interés
por el uso deinstrumentos econémicos como unaalternativa parael mejoramiento
de la calidad ambiental ha sido creciente, y se explica porque éstos ofrecen la
posibilidad de dichologro acostos menores que | os ocasi onados por alternativas
de regulacion tradicionales del tipo comando y control. Entre los instrumentos
economicosdisponiblesparael control delacontaminacion se destacanlos Siste-
mas de Permisosde Emision Transferibles (SPET). Dichossistemasestan basados
y dependen criticamente de |la creacién y adecuado funcionamiento de un mer-
cado.

Lapromesatedricade mejorar lacalidad ambiental delamaneramasbarata
posible mediante laimplementacién de un SPET puede ser amenazada, entre otros,
por dos problemas fundamental es. En primer lugar, |apresenciade poder de merca-
do puede afectar el desempefio de un mercado de permisos de emisién transferi-
bles. En efecto, en presenciade poder de mercado, ladistribuciénfinal de niveles
de emision puede no coincidir con aquella distribucion que minimiza los costos
agregados de abatimiento. Adicionalmente, en presencia de poder de mercado la
distribucion de niveles de emisién depende de la asignacion inicial de permisos,
pasando atener estaltimano sélo implicancias detipo distributivas sino también
de eficiencia. Hahn (1984) fue el primero en mostrar que el resultado principal de
Montgomery (1972) respecto al funcionamiento de un sistema de permisos trans-
feribles puede no cumplirse cuando el mercado de permisos no es perfectamente
competitivo. En presenciade poder de mercado, unafirma participante (dominan-
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te) posee la capacidad de manipular el precio de los permisos a través de sus
transacciones, alterandolo respecto de su nivel competitivo. Debido a que las
decisiones de abatimiento de | as restantes firmas parti cipantes (competitivas) de-
penden del precio de los permisos, la manipulacion del mismo puede ocasionar
que éstas alteren dichas decisiones, influyendo directamente en los costos de
cumplimiento delaregulaciény, por tanto, en lacaracteristicade costo-efectividad
delapolitica

En segundo lugar, la realizacion préctica de las ganancias de eficiencia
potenciales de un SPET depende de maneracriticadelos niveles de cumplimiento
logrados, los cualesasu vez estén determinados por el proceso defiscalizacion de
parte de las autoridades. En el andlisistedricoy empirico de politicas ambientales
basadas en un SPET, se hatendido aignorar aspectos referidos alanecesidad de
disefiar eimplementar estrategias parainducir adecuados nivelesde cumplimiento
departe delosagentesregulados. L aimplementaci 6n detal esactividadesinvolucra
costos paralaagenciareguladora; por tanto, cuando se ignoran |os requerimien-
tos parainducir cumplimiento de la politica, se tiende a subestimar |os costos de
cumplimiento de laregulacion.

Este articulo analiza desde un punto de vista empirico el impacto de la
presencia de poder de mercado en un sistema de permisos de emisién transferi-
bles. Laaplicacién serealizaparael caso del Programa de Compensacién de Emi-
siones (PCE) de la ciudad de Santiago de Chile en €l afio 1997. A diferencia de
trabajos previos, el andlisis de este articulo considera explicitamente, ademés de
los costos de abatimiento de emisiones, l0s costos de fiscalizacion para inducir
cumplimiento delaregulacidn. Especificamente, el proposito del trabajo es cuanti-
ficar los costos de cumplimiento de unaregulacion que reduce €l nivel de emisio-
nesagregadas en laciudad de Santiago mediante un SPET, considerando tanto | os
costos de abati miento comolos costos de asegurar cumplimiento. Adicional mente,
seestimael impacto en términos delos costos de cumplimiento originados por una
asignacioninicial de permisos que difiere de aquellague minimizalos costos tota-
les de cumplimiento.

Lamotivacion central de este trabajo es responder dos preguntas funda-
mentales. Primero, en qué magnitud son subestimados los costos totales de la
regulacion cuando no se consideran los costos de fiscalizacion de una politica
ambiental basada en un SPET; segundo, en qué medida asignacionesiniciales de
permisos no Optimas af ectan lapropiedad de costo-efectividad de un SPET, cuan-
do existe poder de mercado y se consideran explicitamentelos costos asociados a
asegurar adecuados niveles de cumplimiento del programa.

Enla seccidn 2 sepresentael marco conceptual quesirve debase paraeste
trabajo. Se describe brevemente alli el modelo tedrico desarrollado por Chavez y
Stranlund (2003) sobre el cual se basan las simulaciones desarrolladas. En dicho
trabajo los autores en primer lugar caracterizan unaestrategiade fiscalizaci6n que
es capaz de asegurar perfecto cumplimiento en el contexto de un SPET en presen-
ciade poder de mercado. Considerando como dada dicha estrategia de fiscaliza-
cién, en segundo lugar los autores caracterizan una asignacion inicial optimade
permisos alafirmacon poder de mercado cuando, ademés de considerar 10s cos-
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tos de abatimiento, se tienen en cuenta |os costos de asegurar completo cumpli-
miento delaregulaciént

Laseccion 3 contiene la descripcion de lametodol ogia empleada pararea-
lizar |as simul aciones que permiten la cuantificacién delos costos de cumplimiento
y delamagnitud de la pérdida de eficiencia derivada de una asignacion inicial de
permisos no optima. En esta seccidn, proveemos inicialmente una breve descrip-
cion del PCE dela ciudad de Santiago asi como de las fuentes que operaban bajo
este programa en 1997. Posteriormente se presenta una discusion acerca de la
especificacion funcional del modelo tedrico, con particular atencién respecto de
las funciones de costo marginal de abatimiento utilizadas en las simulaciones.
Especificamente, se muestra agui laformaen lacual, a partir de las funciones de
costo marginal de abatimiento agregadas reportadas en la literatura, se obtienen
las funciones de costo marginal de abatimiento para cada unade las fuentes con-
sideradas. Finalmente se describelasol ucién analiticadel model o tedrico asi como
la parametrizacién del mismo.

Enlaseccidn 4 reportamos| os resul tados obteni dos en nuestras simul acio-
nes numeéricas. Primero, se presentan y analizan los resultados obtenidos paralas
variables enddgenas del modelo a partir de las simulacionesrealizadas en el esce-
nario base. Segundo, se presentan’y comparan los resultados obtenidos con rela-
cion alos costos de cumplimiento en tres situaciones especificas: (1) asumiendo
que existe competencia perfecta e ignorando |os costos de inducir cumplimiento,
(2) suponiendo la presencia de poder de mercado, pero ignorando nuevamente
costos de inducir cumplimiento, y (3) considerando adicional a la presencia de
poder de mercado, los costos de fiscalizacién para inducir cumplimiento de la
regulacion. Tercero, se reportan los resultados obtenidos con relacion a la
cuantificacion del impacto en términos de pérdida de eficiencia ocasionada por
una asignacion inicial de permisos a la firma dominante diferente ala éptima. La
seccion concluye con la presentaci 6n delos resultados de un andlisis de sensibi-
lidad del valor dedichapérdidade eficienciafrenteavariacionesen|losparametros
exdgenos alas simulaciones.

Nuestros resultados muestran que | os costos asociados ainducir cumpli-
miento delaregulaciéné—costos defiscalizaciony emision dereportes, usua mente
ignorados en laliteratura— son importantes y su relevanciarelativadentro de los
costos de cumplimiento depende en gran medidadel objetivo ambiental deseado.
L os resultados sugieren, ademas, que la presencia de poder de mercado pro-
duce un incremento modesto en los costos de cumplimiento, lo que indica un
bajo impacto de la presencia de poder de mercado sobre los costos de cumpli-
miento parael caso del PCE. El modestoincremento en los costosde cumplimiento,
obtenido en la simulacién base a partir de asignaciones iniciales de permisos no

1 La determinacion de la asignacion inicial Optima es Gtil en el contexto de nuestro
trabajo porque nos permite fijar un escenario base para responder una de las preguntas
centrales, esta es, cudl esla magnitud de pérdida de eficiencia cuando se implementan
asignaciones alternativas (no 6ptimas). Es interesante notar que debido a problemas
de informacion que enfrenta el regulador, las asignaciones no Optimas de permisos
constituyen el escenario mas probable en el cual se desarrollalaregulacion.
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Optimas, es robusto para diferentes niveles de los parametros empleados en las
simulaciones con la Unica excepcion del parametro referido a la meta ambiental
deseada. Finalmente, en la seccion 5 se presenta un andlisis de los resultados
obtenidosy las conclusiones que se desprenden de este trabajo.

2. Pober be MErcaDO, INCENTIVOS PARA CuMPLIMIENTO Y COSTOS DE LA
RecuLACION

En esta seccion presentamos el marco conceptual quesirve de base parael
trabajo empirico2 Se describe brevemente el modelo tedrico desarrollado por
Chévez y Stranlund (2003) sobre el cual sebasan |as simulacionesimplementadas3

21.  Incentivos paracumplimiento en presenciade poder de mercado

El model o tedrico en el cual basamos |as simulaciones numéricasconsidera
la existencia de un conjunto de n firmas neutrales a riesgo participando en €l
mercado de permisos de emisién transferibles. Lafirmal (dominante) puede mani-
pular el precio de los permisos, mientras que las restantes n-1 firmas son compe-
titivas. Laasignacioninicial de permisosalafirmadominante sedenotacomol ,°.H
ndmero de permisos que lafirmadominante elige tener después delastransaccio-
nes serepresentacomo |,y si el cumplimiento esgarantizado, éste coincide con su
nivel final de emisiones, ;. El nimero total de permisos disponibles en el mercado
se denotacomo L y corresponde con lametaambiental, es decir, €l nivel agregado
de emisiones que se espera alcanzar con la regulacién. Las firmas tomadoras de
precios demandan permisos de acuerdo con sus decisionesfinales de emision, e;

El model o tedrico que sirve de base paralas simulaciones permite derivar estrategias de
fiscalizacién apropiadas para inducir un nivel de cumplimiento dado, considerando
poder de mercado sdlo en el mercado de |os permisos de emision. Una preocupacion
aternativa estareferidaalaposibilidad de que haya firmas que manipulen el mercado de
productos para ganar una posicion estratégica en el mercado de productos [ver entre
otros, Misiolek y Elder (1989), Innes, Kling, y Rubin (1991)]. Derivar unaestrategia
de fiscalizacion apropiada para dicho contexto y estudiar sus consecuencias desde el
punto de vista de la caracteristica de costo-efectividad de un SPET es, en nuestra
opinién, una extension interesante del trabajo tedrico. Naturalmente, ello esta fuera
del alcance de este trabajo, considerando su natural eza eminentemente empirica.
Otros autores que han examinado como la presencia de poder de mercado afecta
aspectos de lafiscalizacion parainducir cumplimiento en un SPET son van Egteren'y
Weber (1996), y Malik (2002). Van Egteren'y Weber realizan un andlisis respecto del
comportamiento de unafirmaen términos de su decision de cumplimiento en presencia
de poder de mercado, considerando la fiscalizacién como exdgena. Malik (2002)
analiza un mercado de permisos de emision transferibles en el cual una firma tiene
poder de mercado y una o mas incurren en no-cumplimiento delaregulacion. El autor
muestra que el poder de mercado puede ser socialmente deseable, ya que puede mitigar
|os efectos negativos del no-cumplimiento de las firmas; de igual modo, el no-cumpli-
miento delas firmas puede ser socialmente deseable, ya que éste puede reducir 10s costos
inducidos por la presencia de poder de mercado.
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este nivel final de emisiones coincide con la demanda final de permisos |, si el
cumplimiento es garantizado.

Unade las caracteristicas del modelo es que asume la existencia de reque-
rimiento de autorreportes de emisién a la autoridad reguladora de parte de las
firmas reguladas. En este contexto, existen dos formas en que una firma podria
encontrarse en violacion: (i) transmitiendo datos de emision errdneos (violacion
enreporte), y (ii) emitiendo unacantidad mayor al nimero de permisosque mantie-
ne (violacién en emisiones). Fiscalizar el programaparainducir cumplimiento, con-
siste en realizar auditorias para verificar las emisiones de las firmas, y en aplicar
sanciones por violacionesen lasemisionesy en losreportes, en caso de que éstas
sean detectadas. Desde el punto de vista de |a autoridad reguladora existen tres
variables bajo su control: (i) monitoreo o auditorias para detectar laocurrenciade
violaciones, (ii) sanciones en caso de violacion de reportes; y (iii) sanciones por
emisiones en exceso de latenencia de permisos.

En el contexto descrito, e modelo asume que cada firma elige €l nivel de
emisiones (e, ), € nivel dereportedeemisiones(r,) y lademandade permisos(l,) de
manera de minimizar sus costos esperados de cumplimiento. Denotamos las si-
guientes variables:

p(L—1)): precioal cual setransan permisos (funcion del nivel total de permisos
disponibles paralas firmas competitivas).

p(L-1)-p'L-I) ’ (I,—I°): precio efectivo delospermisos, esto es, el precio que
enfrentalafirmacon poder de mercado.

10 asignaciéninicial de permisosalafirmacon poder de mercado.

i
p' (L —1): pendiente delademanda por permisos de las firmas competitivas.
p: probabilidad de quelafirmai sea auditada.

f: sancién por unidad de violacion de emisiones.

g sancién por unidad de violacién de reporte.

Inducir cumplimiento de la regulacion requiere garantizar que las firmas
entregaran un reporte verdadero de sus emisiones, y adicional mente, asegurar que
dichas firmas no emitiran una cantidad mayor al nimero de permisos que €ellas
poseen. Asumiendo, ademas, que en el caso de que una violacion sea detectada
| as sanciones son aplicadas automati camente, entonces Chavez y Stranlund (2003)
muestran que en presenciade poder de mercado, laestrategiaparainducir perfecto
cumplimiento en un SPET esta dada por |as siguientes ecuaciones;

p(L-1y)- p&L-1;)" (1,-19)
g+f

(la  PPn=

min = p(L - Il) .

(1b) Pi g+f o =2, ..,0;

(1) femax[pL—I) pL-1)-pL-1)" (,-1)]
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Lascondiciones(18) y (1b) establecen requerimientos minimosde monitoreo
gue garantizan que cada firma emitira reportes verdaderos. Dichos niveles de
monitoreo son necesarios paragaranti zar que cadafirmael egiramantener un nivel
de permisosigual a nivel de emisiones. La condicién en (1c) garantiza que cada
firma mantendré un nivel de permisos suficiente para cubrir sus emisiones dado
gue éstas enfrentan incentivos apropiados para emitir reportes verdaderos. Para
demostracionesformalesy unadiscusion detallada de laintuicién de estos resul -
tados se sugiere consultar Chédvez y Stranlund (2003).

2.2, Poder de mercado, fiscalizacion y costos de cumplimiento

En el modelo antes revisado, |os costos de cumplimiento de laregulacion
(CT) corresponden ala suma de los costos agregados de abatimiento (CA) y los
costos de monitoreo (M). Los costos agregados de abatimiento (CA) estén com-
puestos por |os costos de abatimiento de lafirmadominante (c,) y lasumadelos
costos de abatimiento de |as firmas tomadoras de precio (c,), es decir, los costos
agregados de abati miento delas firmas competitivas, como se observaen laecua-
cion (2).

@  CAMD=C(, 09+ Ae (1)

Cuando esposible asegurar completo cumplimiento loscostosdefiscaliza-
cion estan determinados exclusivamente por |os costos de monitoreo. Denotamos
w como el costo de una auditoria; entonces, los costos de monitoreo pueden
escribirse como:

@ M) = wel™D)+ (- pM" (DY

En presencia de poder de mercado y considerando el objetivo de inducir
perfecto cumplimiento de laregulacion, los costos total es de cumplimiento de un
SPET son entonces funcion de la asignacion inicial de permisos; esto es,
CT =CA(19)+M (1?). Laasignacion inicial éptima de permisos ala firma con
poder de mercado cuando setienen en cuentacostos de fiscalizacion (19" ), sera
aquellaque minimice los costos totales de laregulacién.

En este contexto, Chavez y Stranlund (2003) encuentran que laasignacion
inicial de permisosalafirmacon poder de mercado que minimizalos costostotales
del programa esté determinada inicamente por lacondicion CA* (19) = M*(19). 4

Dichacondicion es necesariay suficiente, debido a que los costos de cumplimiento son
estrictamente convexos en | °, esto porque los costos agregados de abatimiento son
estrictamente convexos en 1° y 1os costos de monitoreo son convexos en 1°. Ver
Chévez y Stranlund (2003).
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Especificamente, |osautoresmuestran quetal condiciénimplicaquelaasignacion
Optima de permisos a la firma dominante cuando se incluyen en el andlisis los
costos de fiscalizacion de la politica (| f optcf ), puede consistir en hacer participar
adichafirmacomo compradorao vendedorade permisos. Laformaespecificaque
adopte dicha participacion depende directamente de si 10s costos de monitoreo
son crecientes o decrecientes en laasignacion inicial de permisos alafirmadomi-
nante.®> El poder de mercado puede ser utilizado parareducir los costos de fiscali-
zacion, debido a€llo, laasignacion inicial éptimabajo este esquemaesaquellaen
laque sedgjaparticipar alafirmadominante, yaseacomo compradorao vendedo-
raen el mercado de permisos.

L os resultados previamente descritos sugieren que si se implementa una
asignacioéninicial como sugiere Hahn (1984), deformatal quelafirmacon poder de
mercado no participe delastransacciones (If optHahn) ‘s5)0 seestagarantizandola
minimizacion de los costos agregados de abatimiento. Por tanto, la asignacion
inicial éptimaenun SPET en presenciade poder de mercado y cuando setienenen
cuentalos costos defiscalizacién parainducir cumplimiento, no coincide en gene-
ral con laasignacion inicial éptima de permisos cuando no se tienen en cuenta
dichos costos.

3. AprLicacion AL PCE pe Santiaco be CHiLE: AspecTos METODOLOGICOS

Esta seccidn contiene el detalle metodol 6gico de | as etapas consideradas
en larealizacion de las simulaciones. La seccion se ordena de la siguiente forma:
I'nicialmente se presentaunabreve descripcion del PCE delaciudad de Santiagoy
delasfuentes reguladas bajo este programaen el afio 1997. Posteriormentey con
base en el model o tedrico antes revisado, se presenta la especificacion funcional
requerida por el modelo tedrico con la cual se implementan las simulaciones®

5 De acuerdo con Chévez y Stranlund (2003), esto depende del grado de influenciade la
firma dominante sobre el precio de los permisos, |a pendiente de |a funcién de costos
marginal es de abatimiento delafirmacon poder de mercado, y el nimero de firmas que
participan en el mercado.

6 El modelo tedrico en el cual se basan |las simulaciones supone cumplimiento perfecto de
laregulacion; no obstante, dados|os costos de lasinspecciones, €l nivel de cumplimien-
to apropiado puede ser inferior a 100%. La pregunta referida a cuéd es el nivel
apropiado de cumplimiento no esta, en nuestro conocimiento, ni abordado ni resuelto
en laliteraturarelacionada. El objetivo de cumplimiento perfecto considerado en el
model o tedrico en que sustenta nuestro trabajo empirico, esté basado en laexperiencia
préctica de algunos sistemas de permisos de emision transferibles exitosos como el
Programa de Lluvia Acida— EPA SO,—y el Programa Regional Clean Air Incentives
Markets (RECLAIM) de Los Angeles, California, los cuales han logrado, respectiva-
mente, perfecto cumplimiento, y unaaltatasade cumplimiento desde suimplementacion
durante los afios noventa. Esto sugiere que en la préactica es posible disefiar dichos
sistemas con un objetivo de cumplimiento como el que supone en este trabajo. Antici-
pamos que estrategias de fiscalizacion consistentes con cumplimiento imperfecto re-
sultaran en una reduccion en el nivel de costos de cumplimiento de un SPET. Identi-
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Finalmente, se plantea la solucién analiticaa modelo tedrico con las formas fun-
cionales especificasy unadescripcion delos pardmetros usados en las simul acio-
nes.

31. El programa de compensacion de emisiones (PCE) de la ciudad de
Santiago

L adescripcion que a continuaci n se presenta esta fundamental mente ba-
sada en Monteroet al. (2001) y Palaciosy Chéavez (2002). El Programade Compen-
sacién de Emisiones (PCE) fue establecido por el Decreto Supremo N°4 (DS 4) en
marzo de 1992, para controlar |as emisiones de material particulado total en sus-
pensién (PTS) defuentesestacionariasdeorigenindustrial enlaciudad de Santia-
go de Chile. El DS 4 también instruy6 a Servicio de Salud del Ambiente de la
Region Metropolitana (SESMA) através de su Oficina parael Control de Emisio-
nes delas Fuentes Estacionarias (PROCEFF) (actual Subdepartamento de Calidad
del Aire) parafiscalizar el Programa de Compensacion. Las fuentes que estaban
registradas cuando el DS 4 se promul g6 (en adel ante fuentes existentes) recibieron
permisos de capacidad de emisién diaria a perpetuidad, de manera proporcional a
una tasa de emisiones (concentracion de emisiones) predeterminaday uniforme
paratodas | as fuentes (56 mg/ne).”

Lasfuentesbajo el PCE deben mantener suficientes permisos paracubrir €l
nivel méximo de emisiones proyectado, es decir, para cubrir la capacidad de emi-
sién delafuente. Esacapacidad de emision es determinada con base en el tamafio
delafuentey el tipo de combustible que utiliza. EI cumplimiento de la fuente se
evallla anualmente. Una fuente existente puede ser vendedora o compradora de
permisos de capacidad de emision dependiendo de si dicha capacidad esta por
debajo o sobre |os permisos que | e fueron asignados, respectivamente.

Las fuentes nuevas y las ampliaciones de fuentes existentes no reciben
permisosy deben cubrir su capacidad de emisién adquiriendo éstosen el mercado.

ficamos dos efectos. Primero, el cumplimiento incompleto requiere de un menor
requerimiento de fiscalizacion, reduciendo por tanto |os costos relacionados. Segundo,
bajo cumplimiento incompleto, las emisiones finales agregadas son mayores y por
tanto el esfuerzo de abatimiento que realizan las fuentes es menor; esto implica una
reduccién enlos costos de abatimiento. No obstante |o anterior, y quiza méas importan-
te, no es obvio el que, en este contexto, debiéramos esperar cambios significativos en
las pérdidas de eficiencia estimadas, una de las preocupaciones centrales de nuestro
trabajo empirico. Ello, debido a que el impacto sobre |la eficiencia debe ser calculado
controlando para un nivel dado de logro ambiental. Las estimaciones de impacto en
eficiencia que nosotros presentamos estan cal cul adas considerando cumplimiento per-
fecto, siendo ello consistente con las estrategias de fiscalizacion endgenas sugeridas
por el modelo tedrico. Agradecemos a dos arbitros anénimos de Cuader nos de Econo-
mia por motivar esta precision.

7 L os permisos de capacidad de emision diaria (EDI) fueron asignados segin la formula:
EDI (kg./dia) = F, (m%hr)*56(mg/m3)* 24(hr/dia)* 10°(kg./mg). Donde F, es el méxi-
mo flujo de emisiones seguiin lo declarado por la fuente @ momento del registro en
1992.
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Cada permiso de capacidad maxima de emision habilita para emitir un kilogramo
diario a perpetuidad. El limite agregado de emisiones es la suma de |os permisos
asignados a las fuentes existentes.

Lasfuentesexistentesy nuevas, anual mente deben demostrar cumplimien-
to delaregulacion mediante laentrega de un reporte al Subdepartamento de Cali-
daddel Aire. Dichoreportedebeincluir, entreotrainformaci én, unadeclaracion del
nivel de emisiones. Esta declaracién de emisiones es contrastada con la cantidad
de permisos que lafuente posee con el fin de determinar el estatus de cumplimien-
to de lafuente respecto de laregulacion.

El SESMA seencargade verificar laveracidad delas emisiones declaradas
por lafuente através de las auditoriasy laboratorios privados de medicion califi-
cados previamente por éste. Si se detecta que una fuente emite una cantidad
mayor a los permisos que posee, se ve sometida a la apertura de un sumario
sanitario y un procedimiento que podria concluir en laaplicacién de una sancién
monetaria que fluctla entre $ 2.850 (US$ 4,50) y $ 57.000.000 (US$ 90,000) o la
prohibicién del funcionamiento de lafuente.®

L as simulaciones cuyos resultados son reportados en este articulo fueron
realizadas utilizando la base de datos para el PCE correspondiente al afio 1997,
proporcionada por el SESMA. Del total de 870 fuentes presentadas en la base de
datos original para el afio 1997, fueron finalmente utilizadas en las simulaciones
s6lo aquellas fuentes que tenian informaci 6n completa con relacién alos siguien-
tes campos de informacién: tipo de equipo, combustible utilizado, concentracién
de emisiones, permisos de capacidad méxima de emision asignados, y emisiones
diarias declaradas. El nimero de fuentes que tiene tal informacion completa as-
ciende a 429, de las cuales 414 son existentes y 15 son nuevas. Del total de 429
fuentes, 113 poseen equi po de abatimientoy 316 no poseen éste. En el Cuadro 1 se
muestra una caracterizacion de las fuentes utilizadas en | as simul aciones segun el
combustibley tipo de proceso que utilizan, en ellapuede observarse que lamayo-
riade las fuentes utilizan petréleo como combustible (303 fuentes) y el generador
de vapor es el proceso més utilizado dentro de las mismas (213 fuentes).

Cuando se examina la base de datos existente para dicho programa, se
observa que en el afo 1997 el porcentaje promedio de permisos de capacidad de
emision poseidos por una fuente es 0,23%. Sin embargo, existe una fuente que
poseeel 11% delos permisos de capacidad de emision. Esto confirmalaconcentra-
¢ion existente respecto de la propiedad de los permisos de capacidad de emision,
y esunindicio dela posible presencia de poder de mercado.?

8 Para una descripcion detallada acerca del disefio de fiscalizacion del PCE, y resultados
en términos de su cumplimiento, ver Palaciosy Chavez (2002).
9 Respecto de este aspecto, esinteresante notar larelativa alta concentracion de permi-

sos de capacidad de emision observadaen 1997. En efecto, de acuerdo aMonteroet al.

(2001) la agrupacion de las fuentes segin su propiedad utilizando el nimero del RUT

mostraba que en 1997 el 50% de los permisos totales era poseido por 21 firmas;

mientras que 5 firmas poseian el 31% de los permisos. De acuerdo a estos autores, €l

mercado tiene un grado de concentracion que puede explicar, en parte, la escasa oferta
de derechos y su alto precio (Montero et al., 2001).
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CUADRO 1

CARACTERIZACION DE FUENTESUTILIZADASEN LA SIMULACION
Combustible NUmerode Tipo de proceso NUmero de
utilizado fuentes @ fuentes®
Petréleo 303 Calderaaguacaliente 4
Gas de cafieria 5 Caldera de calefaccion 76
Gas licuado 14 Caldera de calefaccion y agua caliente 7
Kerosene 12 Calderadefluido térmico 3
Aserrin 7 Calderagas 1
Carbén bituminoso 13 Caldera generadora de vapor 41
Lefa 26 Calderaindustrial 83
Superlef 33 Caldera superior 1
LMFO 180 7 Generador de vapor 213
Viruta 1
Skygard 4
Chil 2
Gas natural 2
TOTAL 429 429

Fuente: Elaboracién propia a partir de base de datos proporcionada por el SESMA para fuen-
tes en el PCE (1997).

Notas:

@ Numero de fuentes que utilizan cada tipo de combustible.

b NUmero de fuentes que tienen cada tipo de proceso.

3.2.  Funciones de costo marginal de abatimiento

Lacuantificacion delos costos de cumplimiento y de lapérdidade eficien-
ciaocasionada por unaasignaciéninicial de permisosdiferente alaéptima, cuan-
do se considera poder de mercado, y la necesidad de inducir cumplimiento de la
regulacién, es calculada usando las funciones de costos marginales agregadas
anualesparafuentes existentesy fuentes nuevas del PCE en Santiago en el afio de
1997, reportadas por Monteroet al. (2002).1° Estasfuncionesfueron construidas
por los autores basados en informacién de la literatura 'y en entrevistas a los
operadores de las industrias y vendedores de equipos de control (ver Montero
et al., 2001). El uso detalesfunciones presentalalimitaci én de que son agregadas
y no permiten captar la heterogeneidad en |os costos marginales de abatimiento
existente entre lasfuentes. Debido a€llo, parael desarrollo del presentetrabajo se
utilizan las funciones mencionadas como referencia, intentando captar la hetero-
geneidad entre las fuentes segln se explica a continuacion.

10 Se utilizan estas funciones por ser las reportadas en la literatura para este programay

porque, adicionalmente, cumplen con los requisitos del modelo tedrico que sirve de base
a esta aplicacion empirica. En efecto, el modelo tedrico supone funciones de costos
marginales de abatimiento lineales en €l nivel de emisiones.
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Laobtencién de las funciones de costo marginal de abati miento para cada
unade las fuentes a partir de |as funciones de costos marginal es de abatimiento
agregadas, requirid primero obtener una funcion base de costos marginales de
abatimiento paralas fuentes existentesy nuevas (CMb, y CMb,, respectivamen-
te). Con posterioridad, se incorpord adichafuncidn base un factor de correccién
que intenta captar |a heterogeneidad desde el punto de vista de costos de abati-
miento entre las fuentes. Este factor de correccidn depende de |as caracteristicas
del proceso tipo a cual pertenece lafuente.ll

Ladeterminacion del proceso tipo al cual pertenece cada fuente serealizo
segun se describe a continuacion. Inicialmente, y con base en informaci6n dispo-
nible en la base de datos del PCE para el afio definido, se clasificaron las fuentes
como existentes o nuevas. Posteriormente, en un procedimiento andlogo a utiliza-
do por Villenay Villena (1998), y dado que |os costos marginales de abatimiento
estan muy relacionados con €l tipo detecnologiaque se utiliza, lasfuentes existen-
tesy nuevas se subclasifican en 74 “ procesostipo” paralas fuentes existentesy
6 “procesostipo” paralasfuentesnuevas. El procedimiento considerael proceso
y €l tipo de combustible utilizado. Asi por gemplo, un “proceso tipo” son todas
aquellas fuentes existentes que utilizan generador de vapor y gas de cafieria. De
esta forma se obtienen entonces, partiendo de un total de 429 fuentes, 80 “proce-
sostipo”. Enel Anexo 1 se presentaladescripcion delos” procesostipo” paralas
fuentes consideradas.

Especificamente, las funcionesbase de costo marginal de abatimiento para
fuentes existentes y nuevas, respectivamente, son:

@) CMb, =360+1.05" n.” (e% - e;c)

©) CMby =23.73 ny” (€% - &n)

Donde CMb. y CMb,, representan el costo marginal de abatimiento base
parafuentes existentes y nuevas, respectivamente; n_y n, es el nimero de fuen-
tes existentesy nuevas, respectivamente; eQ y &), representan lasemisionesini-

1 El procedimiento es andlogo al utilizado por Westskog (1996) quien para calcular la
pérdida de eficiencia por poder de mercado en un sistema de permisos de emision
transferibles de CO, entre paises, utiliza unafuncion de costos marginal es de abatimien-
to como referencia; esta funcidn presenta la limitacion de no tener en cuenta que los
costos difieren entre paises cuando ellos quieren reducir el mismo porcentaje de emisio-
nes, diferencias que pueden deberse alos distintos sistemas de energia o uso de tecnolo-
gia. Paratener en cuentatales diferencias, inicial mente Westskog clasificalos paisesen
tres categorias diferentes dependiendo de laintensidad de carbdn que utilizan (paises que
tienen una intensidad menor, igual o mayor a 0.26 kg/$) y a la funcién de costos
marginales de abatimiento de referencia, le incorpora un factor de correccién que es
diferente para cada pais ya que depende de laintensidad de carbén que cada uno utiliza.
Este factor de correccién aumentalos costos marginal es de abatimiento cuando el pais
tiene una intensidad de carbdn inferior a parédmetro base, y los disminuye cuando
tienen unaintensidad superior atal parametro.
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ciales de las fuentes existentes y nuevas (emisiones sin regulacion); y e_y €,
son, respectivamente, las emisiones finales seleccionadas por cada una de las
fuentes existentes y nuevas. Adicional mente, tanto para el caso de fuentes exis-
tentes como nuevas, las emisionesinicial es corresponden alasemisionesreporta-
das por cadafuente en el afio 1997.12

El factor de correccién aplicado alas funciones base de costo marginal de
abatimiento fue construido utilizando informaci6n de concentracién delasemisio-
nes, expresada en mg/n¥, de cada uno de los procesosttipo identificados. El valor
de este factor de correccién es diferente para cada una de las fuentes ya que
depende directamente delaconcentracién de cadaunadeellas. El factor decorrec-
cion paracadafuentei (FC) se define como
g

Ci

® F9°

Donde i indexa la fuente; j indexa el “proceso tipo” al cual pertenece la
fuente; C, representalaconcentracion delafuentei; C esel promedio ponderado
de las concentraciones de las fuentes pertenecientes al “proceso tipo” j al cual
pertenece lafuentei.’® Lasfunciones base de costo marginal de abatimiento se
corrigen entonces con este factor y se obtiene la funcion de costo marginal de
abatimiento para cada una de las fuentes existentes y nuevas, respectivamente.
Estas son:

105" ng"eX 105 ng g
CMgg =360+ IE .
) 9e =

FC,

_ 23.73° nN' q)N ) 23.73° ny ’ €
FG FC

(8  CMgy

Las ecuaciones (7) y (8) sugieren una especificacién lineal de la forma
CMg.=b.+3." e;yCMg,=b, + g, e,parafuentesexistentesy nuevas,
respectivamente. Adicionalmente, en dicha especificacion el factor de correccion
incorporado tiene el mismo efecto que el que usa Westskog (1996) en su trabgjo;
esto es, aumental os costos marginal es de abati miento de aquell os procesostipos
cuyo promedio de concentracion es menor que el promedio de concentracién de
todas las fuentes (FC < 1); y disminuye aquellos para los cuales el promedio de
concentracion esmayor que el detodaslasfuentes (FC > 1). Laintuiciondetrasdel
procedimiento antes descrito es la siguiente: si una fuente invierte un monto
determinado de recursos para el control de la contaminacion de una unidad de
emisiones, por ejemplo unatonelada, |os costos de abatimiento de dicha unidad

12 El detalle metodol6gico para la obtencién de las funciones base de costo marginal de
abatimiento se presenta en el Anexo 2.
13 En dicho célculo se utilizacomo ponderador el porcentaje de laconcentracién total del

proceso tipo que se atribuye a cada fuente.
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seran menores amayor concentraci 6n de contaminante, |0 anterior porqueel nivel
de flujo asociado a dicha unidad de emisiones es menor.14

33, Solucién analiticay seleccién de pardmetros

Sedesarroll6 unasolucién analiticaparael modelo general defiscalizacidn
en presencia de poder de mercado de Chavez y Stranlund (2003) revisado en la
seccién 2. En dicha solucién analitica, se derivaron expresionesque: i) definenla
dotacioninicial 6ptimade permisosalafuente con poder demercado; ii) describen
la seleccion de emisiones por parte de la fuente con poder de mercado y de las
fuentes competitivas; iii) caracterizan las decisiones de cumplimiento por parte de
lasfuentes, es decir, aquellas queinducen a cadafuente aemitir un reporte verda-
dero de emisiones y emitir una cantidad de contaminante igual a nimero de
permisos que poseen; iv) determinan las probabilidades minimas de auditar eim-
poner sanciones necesarias para garantizar completo cumplimiento; y finalmente
V) permiten calcular los costos marginalesy totales de abatimiento y de fiscaliza-
cion, y consecuentemente, 10s costos de cumplimiento.

L uego de obtenidalasolucion anal itica, seprocedié adefinir los parametros
a ser utilizados en las simulaciones. Describimos a continuacion brevemente la
eleccion de dichos parametros. Los valores de éstos aqui presentados constitu-
yen el escenario base paralarealizacion de las simulaciones.

La determinacion de la fuente dominante se realiza de manera analoga a
Westskog (1996); es decir, seidentificacomo dominante alafuente que tiene el
mayor porcentaje de las emisiones total es. Especificamente, en el caso del PCE, y
considerando el afio 1997, dicha fuente posee un porcentaje de las emisiones
totalesqueasciendeaun 11.56% . En lassimulacionesrealizadas se consideraésta
como lafuente dominante.1®

Losvaloresdelos pardametros delafuncidn de costos marginal es de abati-
miento paralafuente con poder de mercado, esto es, a, y b, en la especificacion
lineal que sugiere la ecuacién (7), son calculados utilizando dicha especificacion
funcional y lainformacion provistaen labase de datosdel PCE. Deigual forma, 1os
parametros delafuncidn de costo marginal de abatimiento parafuentes competiti-
vas, esto es, a y b, secal culan utilizando | as especificaciones funcional es sugeri-
dasen (7) y (8) y lainformacién contenida en |a base de datos. Estos parametros
determinan lafuncion de demanda por permisos por parte de las fuentes competi-

14 Unaunidad de emisiones puede obtenerse de la multiplicacion entre el flujo de emisio-

nesy la concentracion de las mismas.

Idealmente laidentificacion de lafuente con poder de mercado debiera estar basada en
informacion relativaalastransaccionesy |os preciosdelos permisos. En el caso en que
las transacciones de una fuente determinada induzcan un cambio significativo en el
precio de los permisos, podria considerarse que dicha fuente posee poder de mercado.
Sin embargo, ello no fue posible dado que el mercado, en el marco de este programa, no
se hadesarrollado y no existe un nimero significativo de transacciones.

15
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tivas. Estafuncion, que esobtenidaapartir delasumadelasdemandasindividua-
les lineales, tiene una especificacion también lineal delaforma: d + k™ p.t6

L as emisiones agregadas finales que se tienen como objetivo depolitica(L)
se obtienen suponiendo una meta de reduccién de emisiones de 50% y conside-
rando como emisiones agregadas iniciales aquellas declaradas en el afio de 1997
(2,883 kg/dia). Estas emisiones agregadas finales corresponden con el nimero de
permisos de emision presentes en el mercado. Para el escenario base, el nimero
total de permisos existentes (L) es de 1,442 kg/dia. Con relacién a valor de las
sanciones por violaciones, la sancion marginal por violacion de emisiones (f) se
supone en un nivel equivalente al méximo entre el precio y el precio efectivo del
permiso. Se hace esta consideracidn teniendo en cuenta la estructura de sancio-
nes del PCE de la ciudad de Santiago descrita en la seccién 3.1, y considerando
que la imposicién de sanciones en este programa no ha sido estricta. Este es
precisamente uno de los pardmetros parael cual serealizaun andlisis de sensibili-
dad. Similar al disefio del PCE, no se considera ninguna sancion para el caso de
violacion en los reportes.

El costo unitario de las auditorias (w) se obtuvo considerando el costo de
un muestreo isocinético. Este asciende a aproximadamente US$ 870 (ddlares del
afio 1998). Estevalor seincrementd en un 40% paratener en cuentalos costos
indirectos relacionados con laauditoria. El costo final de laauditoria es entonces
alrededor de US$ 1,217.17

Considerando las expresiones derivadas de |a soluci6n analiticadel mode-
lo y los pardmetros correspondientes a las funciones de costos marginales de
abatimiento delasfuentes(a, y b;; i = 1,..n), lasemisiones agregadas que setienen
como meta (L), el valor delas sanciones marginales por violaciones de emisiones
(f), €l costo de unaauditoria(w), el nimero de fuentes que participan en el mercado
(n) y losparametros delafuncion de demanda por permisos por parte delasfirmas
competitivas(dy k), secalculdlaasignacioninicial dptimaalafuente con poder de
mercado (I,°°P), el precio demercadoy el precio efectivo delos permisos (precio
gue enfrentalafuente con poder de mercado), laeleccién del nivel de emision de
cada fuente, los requerimientos minimos de monitoreo a la fuente con poder de
mercado (p,"") y alas fuentes competitivas (p™"), |os costos agregados de aba-
timiento (CA), los costos de fiscalizacién (M), y los costos de cumplimiento. Los
costos agregados de abatimiento (CA) se calculan como la suma de los costos
total es de abatimiento para cadaunade las fuentes. Estos costostotal es de abati-
miento paracadaunadelasfuentes secal culan apartir delaespecificacion funcio-
nal delos costos marginal es de abati miento considerando €l nivel inicial y el nivel

16 En el Anexo 3 se presenta el detalle metodol 6gico para la obtencion de las funcion de
demanda por permisos por parte de las fuentes competitivas.

El incremento en un 40% se discriminade lasiguiente manera: 30% costos de personal,
7% de transporte de personal y equipo, 3% viaticos. Los porcentajes que representan
los costosindirectos fueron consultados a un laboratorio ambiental que realizamuestreos
isocinéticos.

17
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final de emisiones sel eccionado por cadaunadelasfuentes. Loscostosde cumpli-
miento del programa corresponden ala suma de los costos de fiscalizaciéon y los
costos de abatimiento.

4, REsuLTADOS DE LAS SMULACIONES

En esta seccion sereportan los princi pal esresultados obtenidos apartir de
las simulaciones. Primero, se muestran los resultados obtenidos en el escenario
base paralasvariables endogenas consideradas. Segundo, se comparan losresul -
tados paradiferentestipos de costos de cumplimiento delaregul acién. Tercero, se
presentan también |os resultados obtenidos con relacion ala cuantificacion del
impacto en términos de pérdida de eficienciaocasionadapor unaasignacioninicial
de permisosalafirmadominante diferentealadptima. Lassimulacionesrealizadas
son estéticas; es decir, solo se consideran los costos del programa para el afio
1997. Todos los val ores monetarios estan expresados en délares del afio 1998.

41. Resultadosdelas simulaciones en el escenario base

Se realizaron las simulaciones para €l caso en el cual sélo se considera
poder demercadoy el caso en el cual se consideran tanto lapresenciade poder de
mercado como |os costos de fiscalizacion parainducir cumplimiento. Las simula-
cionesfueron realizadas paradiferentesasignacionesiniciales. Seevaluaron asig-
nacionesinicialesmayoresy menoresaladptima. Dentro de estas asignacionesse
estudiaron dos casos extremos de asignacion: cuando no se le asigna ningin
permiso alafuente dominante (1,°= 0) y cuando seleasignan todos |os permisosa
lafuente dominante (1,°= L). Unasintesis de |os resultados obtenidos es provista
en el Cuadro 2.

4.1.1. Asignacioninicial 6ptimay demanda de per misosdelafuente dominante

Ladotacioninicial 6ptima de permisos cuando solo se considera poder de
mercado consiste en asignar a la fuente dominante 325 permisos, un nimero de
permisosigual a que lafuente elegira tener después de las transacciones. En €l
caso en el que, ademés de poder de mercado se consideran los costos defiscaliza-
cion, laasignacion éptimainicial alafuente con poder de mercado asciende a 243
permisos. Dado que lafuente elige tener 325 permisos después de | as transaccio-
nes, la asignacion inicial 6ptima cuando se consideran costos de fiscalizacion,
debierainducir alafuente dominante aactuar como compradorade permisosen el
mercado.

En el caso en el que se considera sdlo poder de mercado asi como cuando
se consideran ambos, poder de mercado y costos de fiscalizacion, |os resultados
sugieren que la fuente con potencial poder de mercado no modifica en forma
significativael nimero de permisos que deseatener después delastransacciones
antevariacionesen laasignacioninicial de permisos. Cuando el nimero de permi-
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sos que recibe inicialmente la fuente dominante es mayor que el nimero que reci-
biria en la asignacion optima, dicha fuente elige demandar un mayor ndmero de
permisos. Lo contrario sucede cuando laasignacion inicial de permisos es menor
gue ladptima. En dicho caso €l nivel de emisionesfinales de lafuente sera menor
gue el que tendria con una asignacion inicial éptima (ver Cuadro 2, columnas de
asignacion inicial diferente ala 6ptima).

El nimero minimo de permisos que la fuente dominante elige demandar
(321) se presenta cuando inicialmente no se le asigna ningin permiso; € ndmero
maximo de permisos que elige poseer (340), se presenta cuando inicialmente sele
asignan todos | os permisos.

4.1.2. Preciodeequilibrioy precio efectivo de los permisos

En el caso en el cual seconsiderasolo poder de mercado, dadaunaasigna-
ciéninicia dptima (325 permisos), el precio de |os permisos es aproximadamente
USS$ 3,647 kg/dial® Cuando la asignacidn inicial es mayor que la 6ptimay la
fuente con poder de mercado por consiguiente actiacomo vendedora, el precio de
equilibrio delos permisos aumenta. Lo anterior se debe a que con una asignacion
inicial alafuente dominante mayor que la 6ptima, ésta elige mantener un nimero
mayor de permisos después de las transacciones, haciendo que disminuya la
oferta de permisos a fuentes competitivas y aumente el precio de equilibrio. De
manera analoga, con una asignacion inicial a la fuente dominante menor que la
Optima, el precio de equilibrio de los permisos disminuye.

En el caso en el cual, ademas de tener en cuentala presencia de poder de
mercado se consideran los costos de fiscalizacion, si se hace una asignacion
inicial Gptima, €l precio de los permisos es aproximadamente US$ 3,642 kg/dia.
Similar al caso en que sdlo se considera poder de mercado, alteraciones en la
asignacioninicial 6ptimaproducen cambios, en el mismo sentido, aunque en dife-
rentes magnitudes, en el precio de equilibrio de los permisos.

El precio efectivo delos permisos esaquel que enfrentalafuente dominan-
te. Cuando sol o se considera poder de mercado, y laasignacion inicia es optima,
€l precio efectivo delospermisosesde US$ 3,648 kg/dia. Contrario alo que sucede
con €l precio de equilibrio, ante unaasignacién inicial menor (mayor) gque la pti-
ma, €l precio efectivo de los permisos aumenta (disminuye).

En el caso en el cual ademés de tener en cuenta el poder de mercado se
tienen en cuentalos costos de fiscalizacidn, el precio efectivo paralaasignacion
inicial éptima en la cual la fuente dominante actlia como compradora, es de
US$ 4,066 kg/dia. Igual que en el caso anterior, paraunaasignacion inicial menor
(mayor) que ladptima, el precio efectivo de |os permisos aumenta (disminuye).

18 Cabe mencionar que el orden de magnitud de los precios de los permisos en estas

simulaciones es arededor de un 20% més bajo que el reportado por Montero et al.
(2002) en sus simulaciones. El precio esperado de equilibrio, suponiendo un mercado
perfectamente competitivo obtenido por los autores referidos, es de US$ 4,600 kg/dia
aproximadamente.
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Se observa en | os resultados que mientras mayor sealadiferenciaentrela
asignaciéninicial Optimay laasignacioninicial que se hace delos permisos, mayor
seréladiferenciaentre el precio de equilibrioy el precio efectivo de los mismos.

4.1.3. Esfuerzo defiscalizacion

Dado quelas sanciones marginal es por violaci6n se suponen constantesy
uniformemente aplicadas, €l requerimiento minimo de monitoreo a las fuentes
dominante y competitivas esta directamente relacionado con el precio de equili-
brio y el precio efectivo de los permisos, respectivamente. En efecto, ante un
aumento en €l precio de equilibrio o el precio efectivo, se incrementa el requeri-
miento minimo de monitoreo que induce perfecto cumplimiento de parte de las
fuentes competitivas o de la fuente dominante. En los dos casos estudiados,
cuando alafuente dominante sele asignaunacantidad inicial de permisos menor
que la 6ptima, tal fuente debe ser auditada con una probabilidad mayor que la
requeridaen el caso deunaasignacioninicial optima. Dicho resultado esesperado
yaquesi seleasignan menos permisosalafuente dominante, el precio efectivode
los permisos aumentay el beneficio marginal por unaviolacion de emisiones sera
mayor, y consecuentemente, se requiere un mayor esfuerzo de monitoreo a la
fuente con poder de mercado paragarantizar cumplimiento. En este caso, lasfirmas
competitivas tienen més permisos disponibles en el mercado, lo que hace que €
precio de equilibrio de los permisos disminuyay con él su beneficio marginal de
violar, por tanto, el requerimiento minimo de monitoreo parainducir cumplimiento
disminuye con respecto al caso de asignacion inicial dptima.

Enel casoenel cua sesimulaunaasignacioninicial depermisosmayor que
la Optima, las fuentes competitivas tienen una menor oferta de permisos en el
mercado; esto hace queel precio delos mismosaumentey con ellotambiénlo haga
el beneficio marginal de unaviolacion de emisiones. Ello requiere que seanecesa-
rio un mayor esfuerzo de monitoreo a las fuentes competitivas para garantizar
cumplimiento y un menor esfuerzo de monitoreo alafuente dominante. El requeri-
miento minimo de monitoreo alafuente dominante al canza su nivel masalto cuan-
do inicialmente no sele asigna ninglin permiso a ésta. El requerimiento minimo de
monitoreo sobre dicha fuente se observa cuando en la asignacion inicial se le
otorgan todos | os permisos existentes. De maneraanal oga, el requerimiento mini-
mo de monitoreo alasfuentes competitivas se presenta cuando i nicialmente no se
otorga ningun permiso alafuente dominante, y el mas alto, cuando en laasigna-
cioninicial se dan todoslos permisos alafuente con poder de mercado.

42.  Costos de cumplimiento

Se presentan aqui los resultados obtenidos para diferentes conceptos de
costos de cumplimiento delaregulacion. Se estudiaatravés de simulacionescémo
varian los costos bajo diferentes niveles objetivo de abatimiento agregado. Esta
comparacion tiene como propdsito observar el impacto deignorar lafiscalizacion
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parainducir cumplimiento y presenciade poder de mercado sobreloscostosdela
regulacién y como varian dichos impactos con los niveles de abatimiento objeti-
VOs.

L os casos considerados son:

1. Competencia perfecta. En este caso, los costos totales de laregulacion
(CT,,) son los costos agregados de abatimiento de las fuentes participantes en el
mercado, esto es, CT=CA.

2. Poder de mercado. Cuando solo se considerala presenciade poder de
mercado, loscostostotalesdel programa(CT ), a igual queenel caso anterior, se
consideran como |os costos agregados de abati miento de | as fuentes, es decir, la
sumatoria de los costos de abatimiento de todas las fuentes participantes, de
acuerdo alaecuacion (2). Estos costos de abatimiento en este caso, son funcion
delaasignacion inicial de permisos alafuente con poder de mercado.

3. Poder de mercado y costos de fiscalizacién. En este caso, |os costos
totales del programa (CT ) estan determinados por lasumade |os costos agrega-
dos de abatimiento y los costos de fiscalizaci6n (que estan representados por los
costos de monitoreo). Los costos de abatimiento y los costos de monitoreo son
funcion de la asignacién inicial de permisos a la firma dominante. Se incluyen
ademas los costos en los que incurren las firmas para emitir sus reportes (CER),
gue estan representados por €l costo que tiene realizar unamedicion por parte de
un laboratorio calificado para ello. Estos costos de emitir reportes son indepen-
dientes del nivel de abatimiento y delaasignaciéninicial de permisos.

(9  CT4=CA(I§)+M(9)+CER

En el Cuadro 3 se muestran | os costos de cumplimiento que se obtienen, en
los tres escenarios, a partir de las simulaciones considerando una asignacion
inicial de permisosalafirmadominantediferentealadptima. En general, se consi-
derapoder de mercado | os costos delaregulacién cuando son levemente mayores
que parael caso de competenciaperfecta. Adicionalmente, enlasituacion en que,
ademas de considerar poder de mercado, se consideran costos de fiscalizacién y
de emitir reportes, |os costos de laregulacién son mayores que en los dos casos
anteriores. En el Cuadro 3 se presentan los costos para diferentes niveles de
abatimiento, desde 10% como meta de descontaminacion ambiental hasta 90%.
Cuando se considera, por g emplo, un nivel de abatimiento del 50%, |os costos
considerando competencia perfecta son de US$ 2.29 millones. Dado €l referido
objetivo ambiental, dicho resultado es muy similar alasituacién cuando se consi-
dera poder de mercado. En la situacion en la cual se consideran, ademas de la
presenciade poder de mercado, los costos de fiscalizacion y de emision de repor-
tes, los costos de cumplimiento de la meta de 50% de reduccidn de emisiones
ascienden aUS$ 3.33 millones; nivel equivalenteal1.5 veces|os costos de cumpli-
miento ignorando los costos de fiscalizacion.
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CUADRO 3
NIVELES DE COSTOS DEL PROGRAMA PARAASIGNACION INICIAL
DIFERENTEA LA OPTIMAY SEGUN NIVEL DEABATIMIENTO DESEADO

Abatimiento® CTe® CTpm CTer Indice de aumento
(milesde dblares) (milesde ddlares)  (miles de délares) en los costos

10 149.1 149.2 1,107 7.4
20 413.0 413.2 1,391 34
30 820.6 820.9 1,820 2.2
40 1,417.6 1,418.1 2,439 17
50 2,286.3 2,287.5 3,331 15
60 3,623.4 3,628.2 4,668 13
70 5,952.8 6,011.4 7,018 1.2
80 11,270.8 11,402.4 12,397 11
0 21,896.1 22,112.9 23,100 1.0

Fuente: Elaboracion propia.

Notas:

2 El nivel de abatimiento esta expresado en porcentaje de reduccion de emisiones

b Costos totales de lograr cumplimiento en competencia perfecta. Expresados en miles de
dolares

€ Costos totales de lograr cumplimiento en presencia de poder de mercado. Expresados en
miles de dolares

d  Costos totales de lograr cumplimiento en presencia de poder de mercado e incluyendo
costos de fiscalizacion. Expresados en miles de dolares.

€ Este indice muestra el nimero de veces en el que aumentaron |os costos de cumplimiento
cuando se tienen en cuenta los costos de fiscalizacion y de emitir reportes. Se calcula como
cr_/cT .

L os resultados reportados en el Cuadro 3 sugieren que la magnitud en la
cual se subestiman los costos de cumplimiento cuando no se consideran |0s cos-
tos de fiscalizacion es menor a medida que se incrementan | as exigencias del pro-
grama. Especificamente, cuando se tienen metas ambientales muy estrictas, los
costos de fiscalizacion 'y emision de reportes representan un porcentaje reducido
dentro de | os costos totales de cumplimiento.

43 Pérdidas de eficiencia

La cuantificacion de la magnitud de las pérdidas de eficiencia requiere
calcular los costos totales en | os que se incurre cuando, ademas de considerar la
presencia de poder de mercado, se consideran los costos de fiscalizacion para
inducir cumplimiento. Con losvaloresdelospardmetrosde entradaparael escena-
rio base, se realizaron las simulaciones para obtener |os costos totales de cumpli-
miento del programa para diferentes asignaciones iniciales, como se describio
anteriormente, y através de su comparacion con |os costos de cumplimiento para
unaasignacion inicial 6ptima, conocer lamagnitud de la pérdidade eficiencia. En
el Cuadro 4 se presentan los resultados obtenidos cuando sblo se considera la
presenciade poder de mercado, y laregladeasignacioninicial utilizada estabasa-
daen Hahn (1984).
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CUADRO 4
PERDIDAS DE EFICIENCIA CUANDO SOLO SE CONSIDERA PODER DE
MERCADO. ESCENARIO BASE

Asignacion Asignacion diferente ala 6ptima
Optima-Hahn

o Mayorala Mayorala Menorala Menorala
(1 qI:325) Optimaen O¢ptima—caso Optimaen Optima—caso

gO% @gtremo— 030% @(tréamcr
(1=423)  (1=1442)  (1:'=228) (1°=0)
Costos de Cumplimiento 2,286 2,287 2,318 2,287 2,290
Pérdida de eficiencia (%) ° 0.014 1.848 0.014 0.154

Fuente: Elaboracion propia.

Notas:

@ Costos considerando solo poder de mercado (en miles de délares).
b Expresada en porcentaje.

Cuandoladistribucioninicial depermisosserealizasiguiendo unareglade
asignacién diferente ala éptima determinada por Hahn, y sélo se estan conside-
rando | os costos de abatimiento, se produce unapérdidade eficienciamodesta. La
magnitud de la pérdida de eficiencia es maxima (1,85%) cuando en la asignacion
inicial se asignan todos los permisos alafuente con poder de mercado.

En el Cuadro 5 se presentan | os resultados cuando se consideran costos de
abatimientoy costosdefiscalizacion, y laregladeasignacioninicial utilizadaesla
adecuada en este caso. L osresultadosreflejan que la pérdidade eficiencia depen-
dedelamaneraenlacual sehagalaasignacioninicial delos permisos; cuando la
asignaciéninicial esoptimasetienelacondicién de costo-efectividad. Cuando se
asignaninicial mentelos permisosde maneradiferente aesareglade asignacion, se
obtiene una pérdida de eficiencia, es decir, los costos totales del programa se
incrementan. Si se consideran costos de fiscalizacién y se hace una asignacion
inicia de permisossiguiendo lareglade Hahn, esdecir, cuando lafirmacon poder
de mercado no participaen las transacciones, seincurre también en una pérdida
deeficiencia

Al igual que cuando sdlo se considerapoder de mercado, lamagnitud dela
pérdida de eficiencia es extremadamente baja, y se incrementa a medida que au-
menta el porcentaje de variacion delaasignaciéninicial con respecto alaasigna-
ciéninicial 6ptima. Lamaximapérdidade eficienciase obtiene parael caso extremo
en el cual se asignan todos | os permisos alafuente con poder de mercado; dicha
magnitud en este caso es 1,45%.
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Considerando la reducida magnitud de |os impactos de eficiencia ocasio-
nados por asignaciones de permisos a la firma dominante, diferentes de aquélla
Optima obtenidos a partir de las simulaciones en €l escenario base, decidimos
evaluar si dichos resultados son robustos a distintas especificaciones de
los parametros utilizados. Con dicho objetivo, realizamos un andlisis de sensibili-
dad, paralo cual se simularon diferentes escenarios utilizando pardmetros aterna-
tivos. Los escenarios simulados pueden dividirse en cuatro grupos segun el
pardmetro que fue alterado: i) escenarios con cambios en el objetivo ambiental,
ii) escenarios con cambios en la estructura de sanciones y costos de auditoria,
iii) escenarios con cambios en el nimero de fuentes participantes en el mercadoy
finalmente, iv) un escenario en el que seeval Galasensibilidad ante cambiosen|os
parédmetros de la funcion de costos marginales de abatimiento de la fuente con
poder de mercado. En el Gréfico 1 se presentan |os resultados obtenidos respecto
de las pérdidas de eficiencia para |l os escenarios simulados, en dos casos extre-
mos: cuando se asignan todos los permisos alafuente dominante (1,°=L), y cuan-
do no seleentreganingtn permiso adichafuente (1,°=0).1° Seobservaalliquela
mayor magnitud para la pérdida de eficiencia se produce en €l caso en el que se
tiene una regulacion mas estricta, con una meta ambiental de descontaminacion
mayor y se asignan inicialmente todos los permisos a la fuente con poder de
mercado, en este caso el valor parala pérdida de eficiencia es 9,2%.

En el escenario en el cual |as sanciones marginales por violacién son mas
severas, puede observarse que los costos totales se reducen y la pérdida de
eficiencia sigue siendo leve. Ello implica que la aplicacion de una politica con
sanciones més severas, que asegura cumplimiento, no tendria mayores costos
sociales.

Adicionalmente, y con el propdsito de complementar el andlisis, serealiza-
ron gjercicios de simulacién parafuncionamiento del sistema de permisos de emi-
sién, suponiendo que lafuente que gjerce poder de mercado posee un porcentaje
en el nivel de emisiones iniciales mayor a 11%. Se simularon los casos en los
cuales el nivel de emisionesiniciales de dichafuente es 20%, 30%, y 50%.2° Los
resultados obtenidos con base en dichas simulaciones son reportados en el
Cuadro 6.

19 El detalle de los resultados de | as simulaciones de |0s escenarios definidos en el andlisis
de sensibilidad, puede ser provisto a lector si se solicita alos autores.
20 Agradecemos a uno de |os arbitros anénimos de Cuader nos de Economia por sugerir la

realizacién de estas simulaciones.
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GRAFICO 1
PERDIDAS DE EFICIENCIA EN LOS ESCENARIOS
SIMULADOS - ANALISIS DE SENSIBILIDAD
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Inicialmente ningin permiso a fuente dominante

O Inicialmente todos |os permisos a fuente dominante

CUADRO 6
PERDIDAS DE EFICIENCIA POR ASIGNACION INICIAL NO OPTIMA
PARA DIFERENTES PORCENTAJES DE EMISIONES INICIALES DE LA
FUENTE CON PODER DE MERCADO

Asignacion diferente a Regla de Hahn Asignacion diferente alade Chavez y Stranlund
Porcentaje  Mayor que Menor que Todoslos  Ningin Menor ala Mayor Mayor  Asignacion
de ladptima  ladptima  permisos b permiso Optima, jugando jugando jugando Hahn
participacion 2 en30% en 30% el mismo rol e mismorol  diferente
rol (L)
1 0.01 0.01 138 0.15 0.01 0.07 0 0 1.45 0.01
20 227 0.10 4.07 1.04 0.08 0.78 0.01 0.02 247 0.01
30 272 0.42 472 17.89 051 17.91 013 014 13.17 13.81
50 112 14.45 112 10068 1393 97.26 0.58 0.63 0.63 0.63

Fuente: Elaboracion propia.
Las cifras de latabla representan las pérdidas de eficiencia, y estan expresadas en
porcentaje.
a Expresada en porcentaje. Representa el porcentaje de participacion de la fuente domi-
nante en el nivel de emisionesiniciales totales.
b. Asignacién extrema. Se asignan inicial mente todos los permisos a la fuente dominante.
Asignacién extrema. No se asigna inicialmente ningn permiso a la fuente dominante.
d. Asignacion extrema. Se asignan inicialmente todos |os permisos a la fuente dominante.

o
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Nuestros resultados indican ausencia de efectos significativos en térmi-
nos de eficienciacuando lafuente dominante mantiene nivel esde participacién en
lasemisionesinicialesinferioresa20%. Sin embargo, los resultados cambian, para
lasdosreglas de asignacion, en los casos en los cual es | as simul aciones suponen
quelafuente dominante posee el 30% Yy 50%. En efecto, amedidaque aumentael
porcentaje de emisionesiniciales quetiene lafuente que g erce poder de mercado,
estapérdidade eficienciapuede hacerse significativa. Especificamente, estapérdi-
dade€ficienciatiene un valor, parael caso en €l cual, siguiendo lareglade Hahn
(1984), se hacen asignaciones iniciales diferentes a la 6ptima; sobre todo para
aquellas asignaciones extremas, esto es, cuando no se asignaninglin permiso ala
fuente que egjerce poder de mercado, o cuando se asignan todoslos permisosala
misma. Parael caso en el cual seestudialaasignaci én siguiendo lareglade Chavez
y Stranlund (2003), | as pérdidas de eficiencia se hacen importantes parael caso en
el que no se concede ningn permiso alafirma con poder de mercado.

5. CONCLUSIONES

En este articulo estudiamos el funcionamiento de un sistema de permisos
deemision transferiblesen un contexto en el cual, ademés de considerar laexisten-
cia de poder de mercado, se tienen en cuenta los costos de fiscalizacion para
inducir cumplimiento de laregulacion.

El trabajo empirico se basd principal mente en el model o tedrico sobre dise-
fio de fiscalizacion de un SPET en presencia de poder de mercado de Chavez y
Stranlund (2003). ElI modelo tedrico desarrollado por dichos autores se aplico a
caso del Programa de Compensaci 6n de Emisiones (PCE) delaciudad de Santiago
deChileenel afio de 1997. A travésde simulaciones estéticas, se cuantificaron los
costos de cumplimiento y la pérdida de eficiencia generada por asignaciones ini-
ciales diferentes ala 6ptima determinada en este caso.

En laestimacion delapérdidadeeficiencia, se utilizaron funciones de costo
marginal de abatimiento derivadas de las funciones de costo marginal de abati-
miento anual agregado presentadas por Monteroet al . (2002) apartir deun proce-
dimiento queincorporaun factor de correccion cuyo valor depende de caracteris-
ticasespecificasdelasfuentes, y cuyo objetivo es captar laheterogeneidad enlos
costos marginal es de abati miento existentes entrelasfuentes. Laescasez deinfor-
macién acercadelasfunciones de costo marginal de abatimiento de cadafuente, y
lanecesidad derecurrir aun procedimiento alternativo para obtener estas funcio-
nes, constituye unalimitacion del presente trabajo.

La pérdida de eficiencia ocasionada por diferentes asignaciones iniciales
de permisos es medida através de ladiferenciaen los costos totales de laregul a-
cion cuando se hace una asignacion inicial éptimay una diferente de la dptima.
Dado que esa pérdida de eficiencia depende de |os niveles de costos, previo a
calculo de sumagnitud, se estudié lavariacion delos costos de cumplimiento para
diferentes niveles de abatimiento cuando se considera que existe competencia
perfecta, cuando setiene en cuenta solo el poder de mercado de acuerdo a Hahn
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(1984) y cuando seincluyen en el andlisisademasdel poder de mercado, |0s costos
defiscalizacion, de acuerdo alo sugerido por Chavez y Stranlund (2003).

Del andlisis de estos niveles de costos, cuando se estudian asignaciones
iniciales diferentes aladptima, se concluye que en el caso en el cual se considera
competenciaperfecta, |os costos total es del programa son subestimados con res-
pecto al caso en el cual setienen en cuentalos costosdefiscalizaciény emisiénde
reportes en unamagnitud que fluctdaentre US$ 958 mil paraun nivel de abatimien-
to de10% y US$ 1.20 millones para un nivel de abatimiento de 90%.

La diferencia entre los niveles de costos para los casos en los que se
considera que el poder de mercado y competencia perfecta no son muy amplias.
Esto se debeaquelastransaccionesdelafuente con poder de mercado no af ectan
demanerasignificativael precio delospermisosy, por tanto, tampoco | as decisio-
nes de niveles de emisiones por parte de |as fuentes restantes. Lo anterior se ve
finalmentereflejado en lareducidavariacién delos costostotal esdel programa, 1o
que sugiere que parael caso del PCE, el impacto del gjercicio de poder de mercado
sobre los costos de cumplimiento es bajo. Nuestros resultados sugieren que, a
pesar del posible gjercicio de poder de mercado en el contexto de un mercado de
permisos de emision, un SPET puede ser incluso superior aotrosinstrumentos de
regulacion ambiental en términos de su costo-efectividad.

Es importante sefialar en este punto que para el estudio de los niveles de
costos, en el caso en €l cual se tienen en cuenta los costos de fiscalizacion, se
consideraron ademas | os costos de reporte de emisiones. L os costos de reportar
las emisiones se suponen independientes del nivel de abatimientoy delaasigna-
ciéninicial de permisos alafuente con poder de mercado.

Unavez estudiados | os niveles de costos, se calcul 6 lapérdida de eficien-
cia ocasionada por asignaciones iniciales diferentes ala 6ptima. En el caso en €l
que se asigno alafuente con poder de mercado una cantidad de permisos mayor
0 menor que la 6ptima, se incurre en una pérdida de eficiencia. Esta pérdida
aumenta cuando crece ladiferenciaentre laasignacioninicial 6ptimay laasigna-
ciéninicia realizada, siendo méximaen el caso extremo en el que se asignan todos
los permisos alafuente dominante.

Lamagnitud de la pérdida de eficiencia encontrada en las simulaciones es
bajay esto puede deberse al bajo impacto del gercicio de poder de mercado. Al
observar lasvariacionesen el precio de mercado delos permisos, estos experimen-
tan cambios muy pequefios cuando la asignacién inicial esdiferente ala éptima.

El resultado anterior puede estar en parte determinado con el criterio utiliza-
do para elegir a la fuente que gjerce poder de mercado. La forma idénea para
determinar cudl fuente eslaque gjerce este poder, esobservar informacion referen-
tealastransaccionesy al precio delos permisos: si latransaccion de unafuente
induce un cambio significativo en el precio de los permisos, ésta puede conside-
rarse como laguetiene poder de mercado; pero dado que el mercado en el PCE de
Santiago ha sido muy poco desarrollado, se considerd que la fuente con una
mayor concentracion de emisionesy por tanto de permisos, eslaque jerce poder
de mercado. Naturalmente, esto podria constituirse una limitacion adicional del
trabajo.
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Considerando los resultados encontrados, puede concluirse que los efec-
tos potencial es de poder de mercado no parecen ser muy relevantes para el caso
de estudio. Ladistribucion inicial de permisos no afecta en mayor medidael fun-
cionamiento del mercado; ello ocurre incluso en situaciones en que la distribu-
cién de permisos que recibe la empresa dominante difiere significativamente de
aquella que minimizalos costos totales del programa.

No obstante, aunquelapérdidade eficienciaencontradaes muy baja, no es
posible hacer una generalizacion y restarle relevancia ala asignacion inicial de
permisos cuando se consideran costos de fiscalizacion y poder de mercado. Este
comportamiento puede deberse a condiciones especificas del caso estudiado.

Al realizar un andlisis de sensibilidad de la magnitud de la pérdida de efi-
cienciase observaque éstaes més sensibleacambiosen el pardmetroreferidoala
meta ambiental. Especificamente, cuando la meta de reduccidn de emisiones es
menor, la magnitud de la pérdida de eficiencia disminuye. Cuando €l objetivo de
reduccién se hace més estrictolamagnitud delapérdidade eficienciaseincrementa.

Un resultado adicional importante que surge del andlisisde sensibilidad es
aquel observado cuando | as sanciones marginal es por violaciGn son mas severas.
En dicho caso, notamos que | os costos total es se reducen y lapérdida de eficien-
ciacontindasiendo leve. Ello sugiere quelaaplicacion de unapoliticacon sancio-
nes mas severas gque aseguracumplimiento no tendriamayores costos en términos
de pérdida de eficiencia.

Los resultados obtenidos a partir de la realizacion de simulaciones como
|as presentadas en este trabajo pueden ser Gtiles en el contexto de disefio de una
regulacion ambiental basada en un SPET: si la pérdida de eficiencia obtenida por
asignacionesinicialesdiferentesalaodptimaesde unamagnitud importante, puede
constituirse en un Ilamado de atencién a la autoridad para que en el disefio
del mercado tenga especial atencién sobre el potencial gjercicio del poder de mer-
cado y sobre la asignacion inicial de permisos a las fuentes participantes en el
mercado. En caso contrario, y tal como sugieren estosresultados, el disefiador de
politica dispone de grados de libertad mayores para concentrarse en cuestiones
quizés relacionadas a aceptabilidad politica u otras consideraciones, a decidir
respecto delaasignacién inicial de permisos.

Finalmente, cabe discutir la posibilidad de estudiar en trabajos futuros la
pérdidade eficienciaocasionada por asignacionesinicia esdiferentesaladptima,
en un contexto en el que se consideran los costos de fiscalizacion para inducir
cumplimiento de la regulacién, en presencia de una estructura oligopdlica, es de-
cir; cuando el mercado de permisos esta caracterizado por la presencia de varias
firmas que tienen la posibilidad de ejercer poder de mercado, en lugar de una sola
deellas, como se plantea en este trabajo. |gualmente, puede ser importante, como
area futura de estudio la pregunta referida a cud es el nivel de cumplimiento
apropiado dados | os costos delasinspecciones, preguntaque en nuestro conoci-
miento, no esta ni abordada ni resuelta en laliteraturarelacionada.
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ANEXO1
DESCRIPCION DE PROCESOSTIPO

CUADROA-1
CARACTERIZACION PROCESOS TIPO

Proceso utilizado NUmero de Combustible Numerode
fuentes?® utilizado fuentes®

Cddera de caefaccion 14 Aserrin 3
Caldera de calefaccion y agua caliente 4 Carbon bituminoso 3
Caldera agua caliente 1 Gasde caferia 2
Caddera de fluido térmico 2 Gas licuado 6
Calderaindustria 15 Kerosene 5
Caldera generadora de vapor 12 Lef 4
Generador de vapor 30 Lefia 4
Caldera superior 1 LMFO 5
Caderagas 1 Petrdleo A

Skygard 4

Superlef 7

Viruta 1

Gas Natura 1

Chil 1

Fuente: Elaboracion propia a partir de base de datos proporcionados por el SESMA.
Notas:

2nimero de fuentes que tienen cada tipo de proceso
b nimero de fuentes que utilizan cada tipo de combustible.
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ANEXO 2
OBTENCION DE FUNCIONES BASE DE COSTO MARGINAL
DEABATIMIENTO

Parafuentes existentes, la funcién agregada de costos marginal es de aba-
timiento de acuerdo con Monteroet al. (2002) es:

CMAg =360 +1.05* Q
donde Q son las reducciones (kg/dia). Despejando las reducciones, se obtiene:

CMAg - 360
1.05

Si se consideraquelasreduccionestotalesson el producto entre el nimero
de fuentes existentes y las reducciones de cada una:

Q:

Q=ng*(qf)
nE*qIE :%_ @
1.05 1.05
Donde:

ng: ndmero de fuentes existentes.

g,E: reduccion delafuente existente i.

£_ CMbg 360
q, = -
' 7105 ng 105" ng

Despejando los costos marginales de abatimiento se obtiene la funcion
base paralos mismos:

CMbe =360+1.05" ng* qF

Siguiendo el mismo procedimiento para fuentes nuevas, se obtiene la
funcién de costos marginal es de abati miento base.
La funcién agregada de costos marginal es de abatimiento presentada por
Montero et al. (2002) es:

CMA\ =23.73* Q donde Q son las reducciones (kg/dia).

Despejando las reducciones, se obtiene:

CMAy

Q= 23.73
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Suponiendo Q=ny*gN

con gN reducciones delafirmanuevai.

CMb,
nnaN = N
NG =573
cM
qN =— By
Ny * 23.73

CM bN =23.73* (eioN - eiN)

ANEXO 3
OBTENCION DE FUNCION DE DEMANDA POR PERMISOS

Las fuentes competitivas eligen sus emisiones en un nivel tal que sus
costos marginalesigualen el precio

CMgy (&) =axe, + by =p

CMg(e3) =agez +bha=p cona<0y b>0
CMgn(en) =ane, + by =p

Si se despeja el nivel de emisiones de cada una de estas ecuaciones, se
obtiene:

e, =P b,
a
_p-bs
es =
- b
en:pann

Lademandade permisospor cadaunadelasfuentesseraigual asunivel de
emisiones, si se suma entonces|as emisiones paratodas|as fuentes competitivas
que demandan permisos, se obtiene la demanda de permisos por parte de las
firmas2!

21 Algunas de las fuentes competitivas no demandan permisos porgue eligen un nivel de

emisionesfinalesigual acero dado el precio delos permisosy laestructura de sus costos
marginales de abatimiento. Cuando los costos marginal es de abatimiento en un nivel de
cero emisiones son inferiores a precio del permiso, la fuente elegira emitir cero.
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k = g i’d— - én H
=28 =2
Entonces:

n
_§2a(p)=d+k*p

Laanterior eslafuncion de demanda por permisos por parte delas fuentes

competitivas.
Dado que para algunos precios de equilibrio algunas fuentes eligen un

nivel de emisionesde cero, esdecir, no demandan permisos, lafuncion de deman-
da se presenta como unafuncion de demanda por tramos.



