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RESUMEN

Al término de la primera década del siglo XXI, las problematicas en torno a la calidad del
recurso hidrico, son cada vez mas evidentes en el &mbito mundial y regional. No obstante en
Colombia, bajo el influjo de la reforma ambiental de la década de 1990, el andamiaje
institucional quiso conjurar la amenaza inclinandose por la gestion descentralizada de la
sostenibilidad y la aplicacion de instrumentos econémicos como la tasa retributiva (impuesto
pigouviano). El propésito de este articulo es revisar el desempefo de estos dos estandartes
frente al papel de la sociedad civil en la intervencién sobre la calidad del agua en la cuenca alta
del rio Cauca. Para ello se utiliza el analisis institucional combinado con herramientas
econométricas que abarcan modelos con datos panel, ANOVA y finalmente, componentes
principales. Al final, se discuten los alcances de la ciudadania civica en complemento o
alternativa a las herramientas tipicas de la administracién publica regionalizada. Los resultados
muestran, entre muchos otros, la inocuidad de instrumentos econdmicos como las tasas
retributivas para atacar la contaminacion hidrica, junto a la capacidad de las organizaciones
sociales para regentar procesos asociativos en defensa de la calidad del agua del rio.

PALABRAS CLAVE: Contaminacién ambiental, degradacion hidrica, politica ambiental,
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FROM DEGRADATION OF WATER AND INSTITUTIONAL INNOVATIONS TO THE
GREENING CIVIL SOCIETY: AN ANALYSIS OF THE PROBLEMS OF WATER QUALITY IN
THE HIGH CAUCA RIVER BASIN, COLOMBIA

ABSTRACT

At the end of the first decade of the 21st century, the issues surrounding the quality of water
resources are increasingly evident at the global and regional levels. However, under the
influence of the environmental reform of the 1990s in Colombia, the institutional framework
sought to avoid the threat by leaning towards the decentralized management of sustainability
and the application of economic instruments such as the compensatory rate (Pigouvian tax).
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The purpose of this article is to review the performance of these two standards against the role
of civil society in the intervention on water quality in the high basin of the Cauca river. For this,
the institutional analysis combined with econometric tools including models with panel, ANOVA
and finally main components are used. In the end, the scope of civic citizenship as a
complement or alternative to the typical tools of the regionalized public administration is
discussed. The results show, among many others, the harmlessness of financial instruments
such as compensatory rates to attack water contamination, along with the capacity of social
organizations to control associative processes in defense of the river water quality.
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Environmental pollution, degradation water, environmental policy, governance, institutions,
pigouvian taxes.

JEL Classification: Q520, Q580, Z130

1. INTRODUCCION

A pesar de su relevancia en términos de seguridad y soberania territorial, en los paises en via
de desarrollo, en los niveles subnacionales, el agua no parece ser considerado como un factor
determinante para el bienestar (Trivifio, 2010; Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial (MMAV) 2010; y Departamento Nacional de Planeacion (DNP), 2014). En Colombia,
tal panorama, se ha evidenciado en la dispersion de las agendas politicas, en los extravios de
la administracion publica descentralizada en disputa con los poderes regionales; sumada a los
fallos de la informacién; los problemas de agencia y la captura del regulador (Weisner,1999). Y
de contera, la injerencia de los grupos armados al margen de la ley, que ejercen el dominio
territorial a falta de un Estado fuerte y en crisis de gobernabilidad (MMAYV, 2010; Contraloria
General de la Republica (CGR), 2012; Tortajada, 2014)3. En algunos casos, la gestion del agua
ha sido considerada como un fin en si mismo y no un medio para alcanzar el desarrollo
general, la prosperidad econdmica y la conservacion del medio ambiente, sin perjuicio de
avances en el plano formal como lo manifiesta Becerra (2007).

Desde la optica del analisis econdmico, el panorama mundial de la gestién de los recursos
hidricos, marcha en rapida evolucion; pasando del interés ingenieril, ecolégico o micro sectorial
para afadir elementos a la complejidad, tales como: los conflictos intersectoriales, las politicas
macroecondémicas y la asimilacién y readaptacion social de las normas (Kuks, 2004; Sehring,
2009). El rio Cauca, principal arteria fluvial del occidente del pais, parece no haber escapado a
esta clase de tribulaciones, como quiera que fuera de ser uno de los insumos mas importantes
para la caficultura, la actividad cafetera y la industria fabril de la region, es el sumidero de
todos estos renglones productivos y de los asentamientos humanos apostados en su cuenca.
Pero al mismo tiempo, alberga un entramado de entidades publicas y privadas encargadas de
su gestion que junto a la proliferacién de grupos ambientalistas y la usanza de herramientas
economicas de politica como las tasas retributivas por contaminacion, de repente hacen pensar
que lejos de avanzar hacia la sostenibilidad del rio; este fuera objeto de disputa y depredacion
al mejor estilo de la “tragedia de los bienes comunales” de las que hablara Hardin (1968)."
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Un recurso ambiental fundamental para los departamentos del Cauca y Valle del Cauca,
Colombia; lo constituye el rio Cauca. Este cuerpo hidrico nace en el Macizo Colombiano, con
una longitud de 1.360 kildbmetros para desembocar en el rio Magdalena (norte del pais). La
cuenca alta entonces, tiene un area aproximada de 22.900 Km? de la cual el 32% se
encuentra en el Cauca y el 47% en la entidad regional contigua. En el departamento del Cauca
(la parte mas alta al sur), la cuenca se extiende desde el Macizo Colombiano (sitio donde se
trifurca la orografia andina) hasta los limites con el Valle del Cauca, representando el 24,15%
del area total del departamento.

La Constitucion de Colombia dice, en el articulo 49, que el saneamiento ambiental es un
servicio publico a cargo del Estado que apunta a la recuperacion de la salud y el SINA como
Sistema Nacional Ambiental, sefiala en la escala regional, que la Corporacién Autonoma
Regional del Cauca (CRC) y la Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca (CVC)
como corporaciones auténomas regionales, al amparo de la Ley 99 de 1993, estan obligadas a
conservar el rio que comparten en el recorrido inicial. Empero, el activo ambiental pasé de
surtidor de liquido para el consumo, la produccién y el paisaje a fungir principalmente de
vertedero de todas las excretas de los municipios aguas arriba, y los cafos de todas las
empresas que no son controladas por las Corporaciones Auténomas Regionales.

Dadas estas tensiones, el interrogante que conduce este documento parte de preguntarse:
¢como se ha reflejado el influjo de las actividades econdmicas, los instrumentos econémicos
de la politica ambiental y el sistema de gobernanza sobre la estela de la contaminacién del rio
Cauca en su cuenca alta?

Para indagar por su respuesta, se utiliza la informacién suministrada por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE); la Camara de Comercio del Cauca y Valle del
Cauca, las corporaciones autbnomas y diferentes organizaciones sociales; y también se hace
uso del andlisis de arriba hacia abajo (top-down) y de las herramientas econométricas que van
desde modelos con datos panel, pasando por modelos ANOVA vy finalmente componentes
principales, para capturar la relacion existente entre la contaminacién del rio Cauca en los
departamentos de Cauca y Valle del Cauca. En este orden de ideas, el documento consta de
cinco partes, donde la primera es esta introduccién. Seguidamente se relaciona el marco
tedrico para posteriormente pasar a las modelaciones econométricas. Ya en la cuarta parte se
abre la discusion frente al objeto de estudio y finalmente se esbozan algunas conclusiones.

2. MARCO TEORICO

Los andamiajes politicos alrededor del medio ambiente privilegian los instrumentos
economicos, soportados en el analisis neoclasico. No obstante, el enfoque resulta limitado
cuando se trata de abordar la dinamica regional de la contaminacion hidrica frente a la
complejidad de la cuenca sin considerar las caracteristicas de los actores, sus instituciones y
los comportamientos ecosistémico. En efecto, para abordar solo la primera parte del asunto, es
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preciso considerar las instituciones y la gobernanza como elemento complementario no solo en
términos analiticos, sino en el ambito de los incentivos que mueven el desenvolvimiento de la
problematica. Siguiendo a Ostrom, Gardner y Walker (1994) y a Cardenas (2010); entonces se
encarnan problemas de coordinacion y de accion colectiva, que para el interés de este trabajo
se abordan en la escala regional y principalmente en el ambito de la dinamica organizacional.

Desde la disciplina econdémica, el enfoque tradicional ha hecho hincapié en la teoria del
crecimiento de las exportaciones sobre la base de productos grapa (clave), donde la actividad
regional se explica a través de efectos de difusion para lograr las economias de escala
necesarias que impulsan la diversificacion de puertos y otros elementos del aparato productivo
(Isard, 1971). Sin embargo, las instituciones son reglas de juego que pueden ser formales o
informales que actuan en lo decisivo sobre el comportamiento de los actores dependiendo
cémo ellas estén internalizadas. Por ello, las instituciones de cada formacién social pertenecen
a un acervo cultural que es resultado de procesos historicos (Kuks, 2004).

Cabe entonces advertir que como las normas y mecanismos de cumplimiento, son “reglas del
juego” y los jugadores, individuos que actuan en “equipos”, las organizaciones ambientalistas
serian los agentes principales que complementarian o neutralizarian el avance eficientista del
mercado y el azar monopolizador del Estado en favor de la defensa de los recursos de uso
comun y la deliberacion publica (O’Connor 1994, Ostrom 1999). La sostenibilidad del desarrollo
econdmico en consecuencia, dependeria no solamente de la interrelacion entre organizaciones
econdmicas y el Estado, sino también de su interacccion con otras organizaciones, que pueden
ser politicas, sociales o educativas, etc. Cuanto mas perfeccionadas estuvieran las
instituciones, tanto menores serian los costos en que debera incurrir cada organizacion para
contar con la informacién que requiere para hacer contratos convenientes y asegurarse de que
ellos sean cumplidos (costos de transaccion).

Entonces, en un pais dado, aun si sus instituciones fueran menos eficientes no habria cambios
mientras no se tomara conciencia de que estan vigentes y que implican mayores costos que las
alternativas disponibles a la vista. Finalmente, aunque las organizaciones son posibles gracias
a las instituciones, solo a través de ellas se puede plantear el cambio institucional. La toma de
conciencia que esto requiere, se logra gracias a las innovaciones generadas por
organizaciones y al intercambio de informacién entre éstas (Sala | Martin, 1999; Stiglitz, 2002;
Krugman, 1997). Efectivamente, este panorama posibilita pensar el paisaje de la gestion
regional del agua, partiendo de la asimilacion, reacomodamiento y transformacién de las reglas
de juego entre los entes estatales departamentales y locales; el panorama de los usuarios y
vertedores y las partes interesadas (stakeholders) en la sostenibilidad del bien publico.

Bajo todo este panorama, es preciso sintetizar algunos elementos que pueden resultar Utiles
para adelantar el trabajo de investigacion, diciendo que se entiende en este contexto, la ley
99/93 como una institucion formal que a través de mecanismos como la descentralizacion
pretende operar como factor de respuesta orientado a dinamizar un sistema de gobernanza
regional del que, a su vez, se derivan otras instituciones (formales y no formales) que tendrian
repercusiones en términos de la sostenibilidad del recurso (consumo, ahorro y calidad del
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recurso hidrico) en la cuenca’. Adicionalmente, que el sistema de gobernanza esta constituido
por una serie de factores interdependientes de larga vida y caracteristicas estructurales, donde
se cuentan multiples agentes, redes de organizaciones y recursos (ingresos, educacion,
informacion, etc.) que confluyen en arenas de eleccion colectiva donde las organizaciones
participantes, compiten con ideas, valores e intereses sobre el porvenir que anhelan (Kuzdas,
Wiekb Warnerb, Vignolaa y Moratayad (2014)).

En cuanto a la legislacién nacional, desde hace casi 50 afios, la politica de control de
contaminacion en Colombia ya habia dirigido sus intenciones a mitigar el impacto degradatorio
de las aguas residuales sobre los cuerpos receptores, a través de dos instrumentos
complementarios: el primero de comando y control, destinado a desplegar la fuerza disuasiva
del Estado por la via de multas y sanciones legales (Decreto 1594/84) ; y el segundo, un
instrumento econémico conocido como tasa retributiva que mediante el decreto 901 de 1997,
buscaria pasar del enfoque punitivo a uno regulatorio, mas acorde con las fuerzas del mercado.
En ambos casos, se buscé que el agente contaminador tratara el efluente antes de verter a la
fuente, so pena de asumir una sancién o una erogacién monetaria en la medida del progreso
de la descarga. Pero particularmente, este ultimo enfoque contrastaria con la norma previa que
obligaba al pago del servicio de eliminacién o control de las de las actividades nocivas
(Decreto-ley 2811 de 1974, articulo 18) entendido como una erogacion agenciada por Estado
para prevenir o reparar el dano causado por la contaminacién; asociandolo ahora, al costo
social derivado de la actividad degradatoria propiamente dicha (MMAYV, 2010).

Desde la optica juridica, vale recordar que las tasas retributivas obedecerian al principio del
“contaminador-pagador”, principio basico que en derecho ambiental, busca la restitucion o el
resarcimiento del dafio causado a la comunidad por un agente transgresor; mientras que del
lado econdmico, las tasas retributivas serian el instrumento que podria permitir la reduccion de
la polucion al minimo costo, persiguiendo la eficiencia econdémica, aunque sin mayores
pretensiones en materia de optimalidad (Villegas, 2006; Restrepo, 2007). EI mecanismo, que
se inspirara en el trabajo de Baumol y Oates (1971), acudiendo al propdsito de los “impuestos
pigouvianos” recurre al modelo de equimarginalidad en procura de generar unos costos de
abatimiento que conforme a la actividad del agente, termina por equipararse en el margen con
el valor de la tasa; cosa que al final los dejaria en una situacion de indiferencia entre el pago
por el vertimiento o la generacion de una alternativa tecnoldgica del tipo planta de tratamiento
de aguas residuales (PTAR). Asi que, quien causa el deterioro debe pagar los gastos
requeridos para prevenir o corregir el mismo. Precisamente, de esto se desprende un segundo
objetivo en la aplicacion de las tasas retributivas: la generacion de recursos para financiar la
gestion e inversion ambiental.

Empero, posteriormente a través de reglamentaciones como el decreto 3100 de 2003, se
introducirian nuevas metas de contaminacion en la region que le imprimirian mas elementos de
“‘comando y control “al instrumento dando la imagen de una herramienta mas de caracter
mixto®. De esta forma, se genera un escenario de tres intereses diferentes frente al objetivo. La
autoridad ambiental, en este caso las corporaciones auténomas regionales, pretende el
cumplimiento de la meta al minimo costo. Las empresas de servicios publicos buscan alcanzar
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la meta que sefala la autoridad ambiental, trasladando el costo al usuario, segun lo permite la
Comisién de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento. Mientras el usuario final, estara
interesado en seguir contaminando. Ahora entonces, la pregunta es qué tan efectivo ha sido el
mecanismo para atacar la problematica de la contaminacion regional en gracia de las
particularidades del arreglo institucional vigente desde 1993 y los pobres resultados
encontrados en este estudio.

Al respecto, los pareceres estan un tanto divididos, aunque es de aclarar que no existen al
momento trabajos académicos y bajo un enfoque metodolégico homdologo sobre la cuenca,
que contribuya a un debate mas amplio. Segun un trabajo contratado por el Ministerio de Medio
Ambiente para 2002, los niveles de vertimientos reaccionaban de manera positiva y
significativa al cobro de la tasa (MINAMBIENTE, 2002). Efectivamente, el equipo del organismo
tratd de evaluar los primeros cinco afios luego de expedido el Decreto Reglamentario 901 de
1997 que diera luz al enfoque regionalizado. Para ello, aplicé un modelo logit con datos
histéricos, que mostrdé que tales niveles de reduccion empiezan a pronunciarse después de
dos periodos de rezago, manifestando que entre mayor sea la longitud del mismo, los
resultados tienen una mayor bondad de ajuste y significancia que cuando la tasa retributiva no
se aplica. Igualmente, que la probabilidad de que las empresas en una cuenca reduzcan sus
emisiones, disminuye drasticamente en ausencia de la aplicacién del programa. Sin embargo,
el mismo estudio agrega tres elementos que pudieran resultar contradictorios: lo primero es
que, la mayoria de los municipios y las empresas de servicios publicos incumplen las normas
de vertimiento y resisten el requisito legal de pagar por ellos; sin descontar que, el sector
municipal es responsable del 70% de la contaminacién que se vierte sin tratamiento a las
aguas7. Lo segundo es que, pese a que la comunidad y la sociedad civil son los principales
afectados por la contaminacion, la participacion formal de las ONG y de las colectividades
afectadas por la misma en la implementacion y operacion, resulté minima.

No obstante, destacar que en los cinco afios del programa, la tasa permitio la construccién, por
primera vez en el pais, de 27 agendas comunitarias de control de la contaminacién hidrica®. Lo
tercero es que, en la escala regional, la CVC se destacé por lo menos en los tres primeros
semestres de operacion del programa por haber realizado un esfuerzo constante y regular en la
implementacién de la norma, desarrollando cabalmente las actividades de gestion, la
facturacion y el recaudo, y manteniendo los datos adecuados sobre el monitoreo de las
efluxiones y las fuentes de agua. La CRC, la autoridad ambiental del departamento del Cauca
en contraste, brillé6 por su ausencia; cuestién que en la suma de factores que explican la poca
representatividad del instrumento en la cuenca, puede revelar como el mecanismo si bien
obliga, poco vincula. Esto es, si se piensa que los actores involucradas y principalmente los
vertedores, asumen comportamientos estratégicos de la mano un oportunismo arraigado
teéricamente en los “fallos de informacion” para eludir el peso del gravamen. Asi, la actuacion
de estos agentes como “polizones” o free riders termina trasladando gran parte de los costos
sociales de la degradacién a la colectividad asentada en la cuenca y sobre todo, los ubicados
rio abajo. Aparte, una transgresion intertemporal que traslada el costo de la contaminacion
acumulada a las generaciones venideras. De parte de la autoridad ambiental, implica
mantener gestiones del tipo “incremental” o, en lo que en el ambito de los estudios de politicas
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alude al modelo de “caneca de basura” o, garbage can (Cohen, 1972) que le permite a la
administracion publica, alcanzar pequefios cambios frente al estado inicial de la degradacion,
con bajo nivel de prevencién, pero que en el todo, sostiene sus logros cercanos al statu quo.
Es decir, con altos niveles de efluxiéon pero pagos reducidos por verter, a costa de sostener un
arreglo institucional y de gobernanza poco eficiente.

Otros estudios, en esta misma direccion como el de Galarza (2009), acuden a modelo de
panel balaceado para sostener (primeras diferencias) que los cambios en los vertimientos
obedecen a haber pasado de una situacién sin tasas retributivas, a una situacién con tasas
retributivas’. Tanto asi que, en el lapso evaluado (1998-2002) las emisiones de DBO
disminuyeron en 11.10% mientras que en SST cayeron un 20.31%, cosa que en la escala la
jurisdiccional de la CVC representaron disminuciones entre el 11.10% y el 21.83% al cabo del
quinquenio. Aunque, llama la atencién que los resultados descartan la incidencia significativa
de elementos como el factor regional y el monto del pago.

Siguiendo a Sayago y Sayago (2010) y a Sayago y Escolar (2012), estiman una regresion
probit, acudiendo a una encuesta sobre los departamentos de gestién ambiental empresarial,
para establecer las circunstancias por las cuales las firmas toman decisiones sobre el pago de
las tasas retributivas; encontrando que dichas unidades ven el instrumento como una sancion
y no como un impuesto, en gracia de lo cual, los agentes tienen mayor probabilidad de tomar
acciones para el control de sus efluencias. De esta manera, “los fallos del estado” y la
racionalidad limitada venida de la “asimetria en el usos de la informacion” impide que la medida
induzca un comportamiento de control de la externalidad hasta un nivel cercano al socialmente
éptimom. Adicionalmente, para estos autores, la encuesta evidencia que los agentes no
conocen las magnitudes de las tarifas de la tasa retributiva por DBO y SST; y por tanto, es
imposible que tomen sus decisiones de verter de manera adecuada, quizas por las bajas
magnitudes de las tarifas y de la baja utilidad marginal del ingreso, que le imputaria a la
decisién un estimativo desdefiable. Otra explicacion a este hecho, que encaja con lo anotado
mas arriba, es que mas alla de responder a un movil racional- desde el punto de vista
econdmico- obedece a un habito que como instituciéon informal se pliega al statu quo como
forma de cumplir una norma social.

Desde otra perspectiva, otros trabajos presentan una mirada menos positiva del asunto, dando
mayor sustento al planteamiento que aqui se trata. En un estudio desarrollado por la division de
estudios regionales del Banco de la Republica, Sanchez (2011) muestra la inefectividad de la
tasa retributiva frente a parametros clasicos de contaminacion. Como se puede registrar en la
figura siguiente, los niveles de contaminacion principalmente medidos por sélidos suspendidos
y demanda bioquimica de oxigeno, presentan un comportamiento ascendente particularmente
desde 2001, con preeminencia del primer pardmetro sobre el segundo. Luego, la trayectoria
tiende a moderarse hacia el final de la década. El fendmeno resulta curioso en tanto las
reformas sucesivas al instrumento derivadas de la ley 99 de 1993, quisieron ampliar el
mecanismo de ajuste regional y buscaron mucha mas eficiencia de la gestion publica
descentralizada.
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Fuente: Los autores con base en Sanchez (2011).

Empero, fuera de los argumentos anotados, otros elementos parecen sumarse a la palestra
que encabeza ya en el campo del funcionamiento interno de las CAR, la baja representatividad
del recurso monetario sobre el total de fuentes de financiacién. Estos son: la esquivez de la
facturacion, la fragilidad del mecanismo de cobro y el raquitismo de la vigilancia de las metas.
Para hablar de esto, los estudios de la Contraloria General de la Republica (CGR, 2012)
arrojan que durante 2008 a 2012 los resultados de la gestién fueron insatisfactorios dado que
los recursos de la tasa se convirtieron en fuentes exiguas sin haber logrado el objetivo de
modificar paulatinamente el comportamiento contaminador-degradador de los agentes.

Es de anotar que aunque la metodologia es mas de caracter descriptivo a partir de auditorias,
sobre la eficiencia y la efectividad en el gasto de las autoridades ambientales; se puede
evidenciar que a pesar de que el presupuesto de las corporaciones participa por lo menos con
el 80% de los recursos del sector ambiental nacional; las tasas retributivas en el panorama
general representaron entre 1998 y 2005, a duras penas el 1,8% de las rentas propias
ordinarias de las corporaciones (sin contar con las rentas de capital). Idos al plano regional, la
CVC apenas llega al 0,12%, mientras que la CRC ni siquiera alcanza el 0,9%.
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Fuente: Los autores con base en el Informe Contraloria General de la Repdblica (2012)

Es mas, tampoco los montos ayudan mucho a incentivar el cobro, toda vez que desde la
fijacion de su minimo valor en 1998, la tasa retributiva apenas ha llegado a sobrepasar el
umbral de los 100 pesos (aproximadamente $0,04 USD) por cada kilogramo de carga
contaminante para el caso de DBO. Asi, ni las CAR tienen estimulos para presionar el cobro,
ni el vertedor apremio para reducir el efluente. Fuera de ello, ha habido escasa o nula
modificacién del respectivo factor regional que debe multiplicar la tarifa minima en casi todos
los casos (con excepcion notable de la CDMB y CORNARE). Por el lado de la facturacion y la
verificacion los vertimientos, la Contraloria encontré grandes baches en la informacion
disponible al relacionar las cargas que dan origen a la facturacién, con los caudales de los
vertimientos reportados. Esto podria explicar en parte, por el hecho de que a 2012, segun la
CVC solo el 28,57 % de los 42 municipios de Valle del Cauca tienen planes de saneamiento y
manejo de vertimiento. Para el caso del departamento del Cauca, la CRC no reporta
informacion clara sobre el particular.

3. ANALISIS DE LA INFORMACION

3.1 MINERIA DE DATOS
La informacion para el estudio provino de los reportes periddicos sobre calidad del agua que
realiza la Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca (CVC); las cuentas regionales

del Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE); los fondos y entidades
regionales del agua como Corporacion Vallecaucana de Cuencas (Corpocuencas) y la
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Asociacion de Cultivadores de Cafia (ASOCANA), las Camaras de Comercio del Valle del
Cauca (Palmira, Buga, Tulug, Cali y Cartago) y la Camara de Comercio del Cauca. El periodo
seleccionado inicia en 1990 vy finaliza en 2011, tanto para el departamento del Cauca como
para el Valle del Cauca y por tanto el panel es balanceado ya que cuenta con 44 datos en total
(n=2; T=22).

Para el desarrollo de los modelos econométricos se consideran como variables enddgenas las
medidas tradicionales que determinan la contaminaciéon del agua tales como los Sdélidos
Suspendidos (SS); la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO); la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) y finalmente el Oxigeno Disuelto (OD). Para ambos departamentos, hubo afios
en los cuales por causas desconocidas no se llevo un registro de dichas mediciones. Por tanto,
para llenar los vacios de los datos faltantes (missing data), se debié apelar a métodos
estadisticos tales como modelaciones ARIMA bajo la metodologia Box-Jenkins (en el caso de
la DBO del Cauca) con el objetivo de pronosticar sus valores desde el afio 2008 hasta el afio
2011; y de otro lado, el método de aproximaciones polinémicas para las restantes variables que
llenarian los vacios entre dos cifras (ver anexo1).

En el caso de las variables exdgenas, ninguna recibié algun tipo de tratamiento estadistico,
toda vez que fueron encontradas en su totalidad para el periodo muestral. Aunque vale aclarar
que sus medidas se tomaron del DANE a precios constantes de 2000. De otro lado, se
construyé una variable dicotomica como proxy de la gobernanza (DGOB1). Esta variable
captura la presencia o no de las innovaciones institucionales regionales para atacar la
problematica del agua en la cuenca con participacion de multiactores; su informacién provino
de diferentes fundaciones y asociaciones presentes tanto en el departamento del Valle como
del Cauca, tales como la fundacién Agua por la Vida, Corpocuencas y el Fondo para la Accion
Ambiental.

Adicionalmente, es preciso anotar que, debido a que algunas de las variables de contaminacion
antes mencionadas pueden estar relacionadas entre ellas, resulta poco convincente
seleccionar una como representativa directa de la contaminacioén. En este orden de ideas se
construyé una tercera modelacién cuya caracteristica fundamental es que toma todas las
variables de contaminacién y las sintetiza en una sola a través de la técnica estadistica de
Componentes Principales o Valores Propios (Eigen Values). Siguiendo a Miller y Gémez
(2011); el método intenta “extraer” la informacion relevante de un conjunto de variables
eliminando de ellos la informacién redundante o poco relevante. Finalmente, en un cuarto
esfuerzo, se utiliza de nuevo la técnica de componentes principales, pero ahora para sintetizar
las variables econdmicas y mostrar su relacioén con la inversion

3.2 ANALISIS DESCRIPTIVO
Como se puede apreciar en el grafico siguiente, el Valle del Cauca muestra los mayores

niveles de contaminacion promedio frente al Cauca, entre la década de los noventa y la primera
del nuevo milenio.
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Figura 3. Diferentes tipos de contaminantes en el rio Cauca.
Departamentos Cauca y Valle del Cauca. 1990-2011
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Los niveles de sdlidos suspendidos (SS); las demandas quimicas y bioquimicas de oxigeno
(DQO y DBO) guardan una relacion de 4 a 1, mientras que para el caso del oxigeno disuelto
(OD) la relacion es casi de uno a uno. Esto muestra que el departamento del Cauca le entrega
al Valle un rio menos contaminado, porque en este ultimo los niveles de contaminantes en
general se amplian ostensiblemente. Posiblemente la razén de este fendmeno obedezca entre
otras cosas a que el departamento del Valle muestra un nivel de industrializacion superior
comparado con el Cauca.

En cuanto a las variables de descontaminacion y econdmicas, se encuentra que la inversion
del Valle en descontaminacion y mantenimiento de la calidad del agua de la cuenca (INV)
supera ostensiblemente en promedio a la realizada por el Cauca, aunque esto se explica
porque este ultimo departamento no presenta los niveles de contaminacion del Valle. En cuanto
al valor agregado bruto de la actividad de depuracion de agua (AASS); el patron se mantiene
de forma similar por la razon expuesta anteriormente. Los valores agregados de la produccion
del sector minero (MIN), del subsector café (PC) y otros productos agricolas (OPA); se
encuentra un mejor desempefio economico del Valle para los sectores de café y agricola que el
Cauca; aunque en el sector minero las cosas estan muy equiparadas.
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Figura 4. Variables Econémicas. Departamentos
Cauca y Valle del Cauca. 1990-2011

Finalmente, las variables institucionales de gobernanza (DGOB1) la cual hace referencia a la
presencia o no de entidades de alcance y origen regional en los procesos de gestion del rio, y
(DENORG) que es la densidad organizativa ambiental, que recoge el nivel de actividad de la
sociedad civil organizada en asociaciones, fundaciones, corporaciones, entre otras; encuentra
un resultado llamativo. En el departamento del Valle es mayor la presencia institucional del
estado para gestionar los problemas del rio comparado con el departamento del Cauca, pero la
situacion es contraria para la densidad organizativa, donde este ultimo muestra una sociedad
civil mucho mas organizada que el Valle, para tratar la problematica. Esto podria explicarse a
manera de hipotesis que la menor presencia del estado en el Cauca obliga a que la sociedad
civil se organice, y por via contraria en el Valle no sea una prioridad, cuando se trata de lidiar
con los problemas de contaminacion del rio.
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Figura 5. Variables Institucionales. Departamentos
Caucay Valle del Cauca. 1990-2011
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Finalmente, los recaudos por tasa retributiva (REC), la cual es una proxy del impuesto
pigouviano en este estudio, muestra como se esperaba que son mayores para el Valle que
para el Cauca, por los altos niveles de contaminacioén del primero. Pero llama la atencién que
sus valores no son muy distantes en términos relativos, ya que por cada $1 recaudado el
Cauca, se recauda alrededor de $1,2 en el Valle.

4. METODOLOGIA ECONOMETRICA

Los modelos que generalmente tratan el tema de la contaminacion de las fuentes hidricas
naturales buscan hallar la disposicion a pagar (DAP), lo cual no es otra cosa que el precio
maximo que los consumidores o usuarios del recurso estan dispuestos a pagar para no
quedarse sin ese bien, lo cual determina su valoracién (Longo, Hoyos, y Markandya, 2015). El
método econométrico para poder estimar la DAP han sido los modelos de eleccién discreta
(logit y probit) con diferentes variantes que se atemperan al contexto local donde se aplica. En
otras palabras, estos modelos se han orientado basicamente en determinar cuanto se esta
dispuesto a pagar por contaminar el agua. (Wang,Yuan, Kimic, y Kamatac, 2013)

El objetivo de las modelaciones en este trabajo es un poco mas ambicioso, ya que pretende
develar cémo la economia, la politica y la institucionalidad afectan la estela de la contaminacion
de un recurso hidrico, la cuenca alta del rio Cauca. En este sentido, las modelaciones son
novedosas pues hasta donde conocen los autores, no existe un modelo econométrico que
intente relacionar estos determinantes con la contaminacion. Si bien los modelos aqui
mostrados se alimentan de los planteamientos tedricos expuestos por Hardin (1968) O’Connor
(1994), Ostrom (1999), y Kusdaz (2014); entre otros, éstos no tienen ningun referente previo en
la literatura tedrica o aplicada, y por tal razén deben los resultados tomarse con precaucién
pues solo seran validos en el espacio-tiempo definidos. Adicionalmente, siguiendo a
Wooldridge (2010), los modelos econométricos generalmente se basan en teorias, pero
también en la percepcion o intuicidn, lo que supone que no debe existir una teoria previa para
utilizar la econometria: “Algunas veces, el modelado econémico formal es el punto de partida
del analisis empirico, pero es mas comun el empleo de teorias econdémicas menos formales o
incluso apoyarse por completo en la intuicion”. (Wooldridge, 3, 2010). Todo lo anterior conlleva
indefectiblemente a que los modelos deban examinarse a través de pruebas estadisticas sobre
todo para evaluar la presencia de endogeneidad; aunque para tratar de evitarla se introducira la
variable poblacién como control para capturar aspectos sociales regionales.

En general, la consideracion para utilizar cuatro modelos es que con el de datos panel se tiene
una vision dindmica y general del fendbmeno estudiado, como lo han implementado en otros
estudios sobre contaminacion De otro lado, siguiendo a Arglello, Delgadillo y Garcia (2009); o
Coria (2007); la modelacion ANOVA debe introducirse para hacer énfasis en el papel
exclusivamente institucional de forma estatica, considerando diferentes medidas de
contaminacién. El modelo de componentes principales tiene el mismo sentido del anterior, pero
reconoce que las medidas de contaminacién son diversas y por tanto las condenas en una
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sola. Finalmente, se estima un ultimo modelo para tratar de capturar si los incrementos en la
produccion de los sectores econémicos elevan la inversién ambiental, debida a la degradacion
del rio.

En términos especificos, en el modelo inicial la variable endégena es la inversion en
descontaminacion y mantenimiento de la calidad del agua de la cuenca y las exdgenas son un
conjunto de variables socioeconémicas e institucionales como el valor agregado de la mineria,
produccion de café, produccion de otros productos agricolas, y los recaudos por tasa retributiva
(impuesto pigouviano) por contaminacion. La intencion con este modelo es mostrar que en la
medida que afloran, se extienden y se intensifican los problemas de calidad de agua; la
inversion publica en la atencién del rio se modifica y se eleva en respuesta a la presién que
ejercen las actividades econdmicas (produccién azucarera, cafetera, etc.) y la presencia del
Estado por la via de instrumentos econdmicos como los impuestos pigouvianos. Siguiendo la
teoria de los sistemas socioecoldgicos, autores como Kuzdas et al. (2014), muestran que las
personas generan impactos sobre los sistemas hidricos y el agua y los sistemas hidricos
influyen sobre las personas. De manera, que la evolucion del gasto en la gestion de la calidad
del agua del rio, bien puede ser una proxy del desenvolvimiento ecolégico del mismo,ceteris-
paribus. Este modelo es estimado bajo efectos fijos y aleatorios con su respectivo test de
Hausman.

En el segundo caso, en los modelos ANOVA, las variables endégenas son las diferentes
medidas clasicas de contaminacion y las exégenas unicamente las innovaciones institucionales
regionales y la densidad organizativa. Estos ultimos modelos intentan mostrar la mediacién
particular del aparato politico del Estado y la capacidad movilizadora de la sociedad civil en el
plano regional, como reaccion a la problematica del rio. Al igual que en el caso anterior, es
estimado bajo efectos fijos por consideraciones empiricas y técnicas expuestas mas adelante.

Adicionalmente, es preciso anotar que, debido a que algunas de las variables de contaminacion
antes mencionadas pueden estar relacionadas entre ellas, resulta poco convincente
seleccionar una como representante directa de la contaminacion. En este orden de ideas se
construyé el tercer modelo, cuya caracteristica fundamental es que toma todas las variables de
contaminacion y las sintetiza en una sola a través de la técnica estadistica de Componentes
Principales o Valores Propios (Eigen Values). Siguiendo a Miller y Gomez (2011); el método
intenta “extraer” la informacion relevante de un conjunto de variables eliminando de ellos la
informacion redundante o poco relevante''. Finalmente, en un cuarto esfuerzo, se utiliza de
nuevo la técnica de componentes principales, pero ahora para sintetizar las variables
econdmicas y mostrar su relacion con la inversion. Por tanto, los modelos son los siguientes:
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Figura 6. Modelos Datos Panel. Cauca-Valle.

Ahora bien, regularmente los estudios desarrollados alrededor de este tema involucran una
variante de la curva de Kuznets (1955) que estudia ya no la relacion entre el crecimiento
econdémico y la desigualdad o inequidad sino entre el crecimiento y la degradacion ambiental.
De forma que, mediante el analisis de grandes conjuntos de datos que envuelven a multiples
paises se intenta verificar el vinculo entre la contaminacion del aire y el ingreso como variable
independiente (Gergel, 2004; Stern, 2004; Correa, 2005). No obstante, en la mayoria de los
casos los resultados han cuestionado la validez econométrica de este modelo, en la medida
que se registran problemas como errores de especificacion y variables omitidas vinculados con
problemas de autocorrelacion y heterocedasticidad que han desembocado en relaciones
espurias que no confirman —entre otras cosas- la hipotesis de la U invertida'®. Para este caso,
aunque no se dispone de la amplitud de los datos deseados y no se aspira a que los resultados
se ajusten a la citada conjetura ya que el interés de este documento no se centra en el
crecimiento econdémico; la modelacidon pretende encontrar algun tipo de relacién entre los
elementos de presidn socioecondémica e institucional y la degradacion del rio o, en su defecto,
entre la movilizacién de recursos financieros del Estado y los mismos factores de presion.
Junto a esto, la respuesta en términos institucionales. De esta manera, las variables utilizadas
atienden a la siguiente descripcion:
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Tabla 1. Variables utilizadas en los modelos econométricos

Varible Signo Tio de
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Esperado Models
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Notese entonces, con la tabla anterior, que el elemento innovativo recae en la aplicacion del
ejercicio al plano regional, la vinculacién de parametros de contaminacion como el DBO, DQO,
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OD y SST frente a variables institucionales, y el intento de obtener resultados sintéticos a partir
de un modelo de componentes principales.

4.1 Modelo multivariado de la inversion

Este modelo busca establecer la relacion que existe entre la inversion y las variables
socioecondmicas consideradas, sin incluir la mayoria de las institucionales (excepto el recaudo
por tasas retributivas, REC). Con esto, se intenta dar cuenta de la presion de la actividad
econdmica dentro de cada unidad territorial (departamentos de Cauca y Valle del Cauca) frente
al posicionamiento de la problematica del rio a través de los recursos inyectados a su
tratamiento. Para controlar por posibles problemas de endogeneidad, se introduce la variable
de tasa de crecimiento de la poblacion (TCPOB) de ambos departamentos. Se espera
entonces que, conforme aumenta la actividad de la depuracion de aguas y alcantarillado
aumenten las necesidades de inversion en el rio; al igual que el incremento de las actividades
agricolas y cafeteras. Finalmente, la expectativa frente al recaudo de impuestos pigouvianos
(tasas retributivas por contaminacion hidrica) es que su impacto resulte negativo, en tanto el
pago de la exaccion tendria que desestimular la actividad contaminadora y con ello una menor
inversion publica.

En este orden de ideas, el modelo es el siguiente:

INV,_ = B, 4+ p,AASS .+ B.MIN. 4 B,0PA. + f.REC +f.PC.+ B, TCPOB, +
d,.Ec1

Como se mencioné anteriormente, (AASS) hace alusion al valor agregado bruto de la actividad
de depuracion de agua, alcantarillado y servicios de saneamiento, (MIN) denota el valor
agregado bruto de la mineria, respectivamente; (OPA) captura el valor bruto de la produccion
de otros productos agricolas, (REC) es el recaudo por impuestos pigouvianos, la cual es una
variable proxy de la tasa retributiva, PC recoge el valor bruto de la produccién cafetera y
TCPOB la tasa de crecimiento de la poblacién. La variabled it a su turno, recoge los errores
aleatorios que denotan los factores que influyen en la inversién en el tiempo como en el
espacio, pero que no han sido tenidas en cuenta de forma explicita en el modelo. Se asume
ademas que, dichas variables estan distribuidas de manera independiente e idéntica, con
media cero, varianza constante y ademas con covarianza nula; es decir son “ruido blanco”.
Para efectos de la prueba de las hipétesis, se supone de nuevo que los errores estan
distribuidos normalmente. Una vez realizada la prueba de Hausman, se encuentra que la
estimacion bajo efectos fijos es mas confiable. Por tanto, los resultados de efectos fijos se
muestran a continuacion: '’
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Tabla 2. Estimaciones modelo multivariado. Efectos fijos.

Dependent Variable: INE

Method: Panel EGLS [Cross-section weights)

Date: 0410716 Tirme: 10:45

Sample: 15590 2011

Periods incuded: 22

Cross-sections induwded: 2

Total pare=| [unbalanced) obs=rvations: 43

Lin=ar estimation after one-step weighting matrix

White cross-s=ction standard =mors Soovarancs [d.f. comectsd)

‘Variable Coefficient 5td. Emor  t-5tatistic  Prob.

C -104E. 95071 540447453 -184080571 00805667
AASE 4.0053543E 102488077 IS2T24ET Q000EESI3
MIN 0.BE913633 (0.34208E56 2580233578 001381671
[al% LESS21131 Q60627261 313260281 OQU003352E7
REC L &TE-0E 165E-07 OQU0SEET148 0S21B0GIE
PC -L7SEISESE 0.75304423 -2 36010656 002337300
TCPOB B354 36663 TEEL.OE10T 1.082BR52A 02EIDIEI
Effe cts Sp=cification

Cross-section fixed [dummy wnabl=s)

Weighted Statistics

R-zquarsd 05381562 Mean dependent var E3IE 0B0350

Adjusted R-3 0.44575555 5.D. dependent wvar 1562 28083
S.E. of regre:  1306.7E51  Sum squarsd mesid SETE80553
F-statistic 5.E554E12 Durbin-Watson stat 1 3ESTERIE

Prob(F-statis 0.00015659
Urnw ighte d Statistics

R-zquared D.4E335776  Mean dependent var 0507534
Sumsquars:  11193R106 Durbin-Watson stat 13131 5087

Fuente Los autores.

Los resultados muestran que la bondad de ajuste (medida a través del Rz) es de 0,538; es decir
que alrededor del 54% de las variables elegidas explican el comportamiento de la inversion. La
mayoria de los signos son correctos y con altas significancias individuales. El valor positivo de
la variable (AASS) muestra que a mayor nivel de depuraciéon de las aguas residuales, la
inversion publica se incrementaria en un elevado grado frente a otros sectores de presion; en
términos precisos si el valor agregado de la industria de tratamiento, depuraciéon de agua y
alcantarillado se eleva en una unidad, la inversion se incrementa en $4,02; dejando todo lo
demas constante. Aunque esto solo tiene sentido, si frente a las fallas de informacion que
embargan regularmente al Estado y la sociedad en general, no existiera confianza en los
indicadores tradicionales de degradacion; luego, el alto costo de la informacion y su asimetria
harian pensar que mayores niveles de actividad y generacion de valor agregado, implicarian
mayores niveles de contaminacion y asi mas elevadas necesidades de inversion. A su turno,
las actividades agricolas (OPA) y la mineria (MIN), un crecimiento en su desempefo también
eleva la inversiébn publica ambiental, pero en una menor proporcion que las
AASS." Finalmente, vale mencionar que los modelos no presentan problemas de
endogeneidad, ya que de acuerdo con la prueba de correlaciones entre variables exdgenas y
los errores estimados arrojan unos p-valores por encima de la unidad."
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4.1.1 MODELOS ANOVA

A diferencia del modelo anterior, esta modelacién ahora indaga por la influencia que en las
diferentes medidas de contaminacion tienen las variables institucionales de gobernanza y la
densidad organizativa de ambos departamentos en el rio Cauca. Por tanto, es una modelacion
diferente al anterior ya que es mucho mas especifica. Los modelos son los siguientes: 1

55, =, + f,DGOB1, + B,DENORG, + U, Ec2
DQO,,- = a, + a,DGOB1,,+ a;DENORG,, + ¢, Ec3
DBO,,. = &, + §,DGOB1,, + §,DENORG,, + p,, Ec4

0D;.- =y, + y,DGOB1,, +y;DENORG,, + 1, EC5

Donde las variables endégenas como se mencioné antes, son los sélidos suspendidos (SS);
(DBO) es la demanda bioquimica de oxigeno; (DQO) expresa la demanda quimica de oxigeno
(DQO) y finalmente (OD) es el oxigeno disuelto. Las variables explicativas son la gobernanza
(DGOB1) la cual hace referencia a la presencia o no de entidades de alcance y origen regional
en los procesos de gestion del rio. En consecuencia, el planteamiento asume una postura
dicotomica con el valor de 1 cuando hay tal actuacion y el valor de cero si no hay ninguna
presencia en materia de intervencion. De otro lado, las variables Uy ; € ;M Ty, denotan los
términos aleatorios de error para cada modelo respectivamente. Es decir recogen para cada
uno, las variables que influyen en las diferentes medidas de contaminacién tanto en el tiempo
como en el espacio, pero que no han sido tenidas en cuenta de forma explicita en cada uno de
ellos. Se asume que dichas variables son iid (0,02), es decir, estan distribuidas de manera
independiente e idéntica, con media cero, varianza constante y ademas con covarianza nula, o
con otras palabras son “ruido blanco”. Para efectos de la prueba de las hipoétesis, se supone
que estan distribuidos normalmente.

Finalmente, la variable (DENORG) es la densidad organizativa ambiental, que es también una
variable de caracter institucional que muestra el nivel de actividad de la sociedad civil
organizada en asociaciones, fundaciones, corporaciones, etc. La hipétesis implicita alli, es que
a mayor nivel de concentracion de organizaciones ambientalistas, mayores posibilidades de
cercania, asociatividad y gobernanza en red para atender la problematica del rio (Delamaza
2002; Cortés y Sinisterra 2009; Galvis y Rojas 2011). Mas aun, La idea resulta plausible, si
considerando los aportes de autores como Kossinets y Watts (2006) se considera que la
cercania geografica, en este caso la cuenca, aunada a la vecindad misional, tiende a generar
afinidades electivas y anidaciones en torno a la incubacion de bienes publicos o acciones
colectivas en defensa de la calidad del agua. Esto equivale a decir que, relaciones densas
entre individuos (“los amigos de mis amigos son mis amigos también”) deberian conducir a
generar mayor cooperacion y relaciones cercanas (Salazar, 2013)17.

En términos especificos, se augura que los parametros muestren signos negativos, ya que un

elevado protagonismo de las entidades regionales (Corpocuencas, Fondo del Agua para la
Vida) aminoraria los niveles de degradacion hidrica. Igual comportamiento esperariamos para
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la densidad organizativa. Basta adicionar que los interceptos muestran los valores promedios
de la contaminacion cuando las variables explicativas son iguales a cero (B4,04,01,Y4).

Como los modelos anteriores prueban dichas relaciones de causalidad en el tiempo (1990-
2011) y en el espacio o agentes (Cauca y Valle), se estimara un panel balanceado por el
método de efectos fijos entre agentes. No se consideran los efectos fijos en el tiempo ya que la
contaminacion del agua viene dada generalmente por los procesos productivos antes
mencionados que son propios de la regién analizada y por las politicas de regulacion ambiental
de las instituciones alli creadas. Es decir, no se considera que la contaminacién haya cambiado
en el periodo analizado por otros factores diferentes a los aqui mencionados. Ademas, existe
otra razén técnica para no utilizar este procedimiento y es que los efectos diferenciales para
cada ano de la muestra se capturan con variables dicotomicas, lo que implica que deben
calcularse (T-1) pardametros, mas los presentes en el modelo para las variables explicativas,
cuestion que en suma, reduce de manera ostensible los grados de libertad, lesionandose la
inferencia estadistica o en términos extremos la estimacion de los modelos (Pérez, 2006)'°.

De otro lado, tampoco se considera relevante la estimacion de los modelos por efectos
aleatorios, toda vez que es poco creible que los agentes (departamentos de Cauca y Valle)
provengan de una muestra mas grande de departamentos que contaminan el rio Cauca; pues
el rio nace en el Cauca, lo recorre y pasa inmediatamente después a transitar por todo el Valle.
Es decir, no es posible que otro departamento de Colombia influya en la contaminacién del rio
en el tramo y en el periodo analizado. Adicionalmente, siguiendo a Judge et al (1994) existe
otra razon de caracter técnica para emplear efectos fijos y no efectos aleatorios, y es que si T
(el numero de datos de series de tiempo) es grande y N (el numero de unidades de corte
transversal) es pequeno, como es el caso aqui analizado; es probable que exista muy poca
diferencia entre los valores de los parametros estimados mediante el método de efectos fijos y
el de efectos aleatorios, siendo mejor el primero debido al insesgamiento a la hora de estimar
los parametros. Finalmente, por los intereses del estudio, es mejor aplicar el método de efectos
fijos, ya que mostrara las medidas diferenciadas de la contaminacién de los departamentos
implicados, mientras que en el otro método no es posible hacerlo de manera explicita ya que
los efectos diferenciadores en la contaminacién seran una variable latente o inobservable que
residira en los términos aleatorios de error estimados en los modelos y es imposible su
separacion. Los resultados de manera resumida se presentan a continuacion: '
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Tabla 3. Estimaciones modelos Anova. Efectos fijos entre agentes.

Variaible 55 Sig. DBO Sig. DQo Sig. 0D Sig.
C 15939 FEE 321 FEF 2482 FEE 3.1 FEE
DGOB1 -748 151 *E 180 -3.2
DENEROG -5350.0 -394.5 *F -2900.6 | ¥*F 757
Ffecto Dif. Cauca| -999.4 -16.71 -115.000 -2.859
R2 0.66 0.779 0,780 0.08
P-valor F 0.000 0.000 0.000 0.34

Fuente: Los autores.
Sig. - Significancia P-valor: (1%)™* (5%)™; (10%)*. Todos los
modelos estimados por correccién bajo consistencia de

heterocedasticidad y autocorrelacion a la White.

De aqui se rescata, que el modelo para los sélidos suspendidos muestra un buen ajuste
(R2=0,66) con p-valor F igual a cero. Esto indica que el modelo se acopla a lo prospectado
globalmente. Pero a pesar de que los signos esperados son correctos para los parametros, la
significancia estadistica no es la mejor. Algo similar ocurre con el oxigeno disuelto, pues los
signos son correctos por lo menos para la gobernanza pero la significancia no es relevante. El
segundo y tercer modelo tienen mejores ajustes individuales y conjuntos.

En el caso que atafie a la demanda bioquimica de oxigeno, éste muestra un elevado ajuste
(R2=0,77) acompafado de un p-valor F igual a cero, merced a lo cual se evidencia que el
modelo responde a lo deseado global, aunque el signo esperado es correcto solo para la
densidad organizativa, pero no para las innovaciones institucionales. En este orden de ideas,
dejando constante todo lo demas, se puede sefalar que si la densidad organizativa existe, la
contaminacion medida por DBO cae en 394 mg/l. El efecto diferencial muestra en
consecuencia, que el departamento del Cauca reduce la contaminacién promedio del rio
Cauca, cuando se mide a través de la DBO en 999 mg/l por debajo de la contaminacion
generada en el Valle.

Finalmente, en el modelo para la demanda quimica de oxigeno, se observa un muy buen ajuste
(R2=0,78) acompafado de un p-valor F igual a cero, comprobandose un buen ajuste general
del modelo. La densidad organizativa cumple de nuevo con la expectativa del signo, pero no
las innovaciones institucionales. Asi las cosas, se puede establecer que si la densidad
organizativa resultante existe, la contaminacién se reduce en 2900 mg/l. De otro lado, el efecto
diferencial muestra que el Cauca también reduce la contaminacion promedio del rio Cauca
cuando se mide a través de la DQO en 115 mg/l por debajo de la generada en el Valle.

4.1.2 Modelo componentes principales de variables de contaminacion
En este caso, como se menciond anteriormente, la técnica de componentes principales se

aplica a las medidas de contaminacion, para sintetizar todas como una sola y utilizarla como
variable endégena. Las exdgenas de nuevo serian las variables institucionales de gobernanza
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y densidad organizativa.20 Por los argumentos anteriormente discutidos, esta modelacion
también se estimara por efectos fijos entre agentes. Por tanto el modelo estocastico es el
siguiente:

CP CA,- =ny+n,DGOB1,, + n;DENORG,, + £, Ect

Donde CP_CA es la variable que agrupa la contaminacién del agua a través de componentes
principales. Las restantes variables se mantienen definidas como en la modelacién anterior y
sus signos esperados también. La variable £; denota los términos aleatorios de error y de igual
forma se asume que su comportamiento es igual a la modelacion inicial. Las estimaciones
resumidas se relacionan a continuacion: *'

Tabla 4. Estimaciones modelo componentes principales.
Efectos fijos entre agentes.

Variaible CP CA Sig. |
C 0.162
DGOB1 0.101
DEMNORG -21.568 e
Efecto Dif. Cauca -0.99
R2 0.791
P-valar F 0.000

Fuente: Los autores.
Correccion bajo consistencia de Heterocedasticidad y
Autocorrelacion a la White Sig.: Significancia
P-valor: (1%)™*; (5%)™; (10%)*.

En consecuencia, la estimacion muestra que el modelo goza de un buen ajuste ya que el R® es
cercano al 80%, y un p-valor F igual a cero, mostrando una elevada confiabilidad global; y de
nuevo como en las modelaciones anteriores, la densidad organizativa cumple con la
expectativa del signo, pero las innovaciones institucionales no. Por tanto se puede decir que,
bajo condiciones ceteris paribus, la aparicion de organizaciones medio ambientales reducen
la contaminacion del agua en 21,5 mg/l. Finalmente, se puede afirmar también, sin tocar el
resto de variables, que el departamento del Cauca estd aun por debajo de la contaminacién
realizada por el Valle en 0,99 mg/l durante el periodo muestral analizado. Asi, la mayor oferta
ambiental y los menores niveles de actividad econdmica en este departamento, harian
paraddjicamente mas resiliente el recurso hidrico frente a la presion que se ejerce en el Valle
del Cauca, donde el crecimiento es mas agresivo, no obstante existir en el primero una
herencia mas marcada de las instituciones coloniales.

4.1.3 Modelo componentes principales variables socioecondémicas

Siguiendo en la misma linea del caso anterior, se utilizé la técnica de componentes principales,
pero ahora aplicados a las variables explicativas socioecondmicas (excluyendo las variables

©Universidad de Caldas revista.luna.azul. 2017; 45: 71-106



Luna Azul ISSN 1909-2474 No. 45, julio - diciembre 2017

institucionales) para correrlas frente a la inversion. Las estimaciones se hicieron bajo efectos
fijos y aleatorios, y se aplicaron las pruebas estadisticas necesarias para determinar cual
método es mas confiable. Por tanto, el modelo fue el siguiente:

INV.

= =6, +0,CP_EXP, +1, Ec7

Donde INV es la inversién, CP_EXP es la expresion que recoge las variables sociales y
econdémicas a través de componentes principales. El signo esperado es positivo, mostrando
que los incrementos en la produccion de los sectores econdémicos elevan la inversion
ambiental, ya que se incrementaria la degradacion del rio. La variable 1_it, denota los términos
aleatorios de error y de igual forma, se asumen que su comportamiento es igual a la
modelacion inicial. Las estimaciones resumidas se muestran a continuacion: *

Tabla 5. Estimaciones modelo componentes principales.

Efectos fijos entre agentes y aleatorios.

Efectos Fijos Efectos Aleatorios
Variaible INV E.ig. INV Sig.
C 0.000 0.00
CP EXP 0.705 EEE 0.07 FEE
Efecto Dif. Cauca 121
R2 0238 0.02
P-valor F 0.00D4 0.33

Fuente: Los autores.

Correccion bajo consistencia de Heterocedasticidad y
Autocorrelacion a la White
Sig. : Significancia P-valor: (1%)™* (5%)™ (10%)*

Con esto, la aplicacion del test de Hausman revela que el mejor método para estimar el
modelo, son los efectos aleatorios, toda vez que su p-valor es uno. Por tanto, bajo
condiciones ceteris paribus, si se eleva la produccién de los sectores econdémicos en los
departamentos analizados, se eleva la contaminacién en 0.07 mg/l. Esto contrasta con los
resultados del inicio pudiendo confirmar casi en su totalidad la hipétesis planteada en el cuadro
19; no obstante, los resultados no invalidan los hallazgos encontrados individualmente.

A manera de discusion final de las modelaciones econométricas, estos resultados se acercan a
trabajos como el de Wong y Lewis (2013) sobre la contaminacioén hidrica, ingreso per capita y
variables institucionales en la cuenca baja de rio Mekong (Vietnam, Tailandia y China) y los de
Alviar (2006) frente a la estimacion de la EKC en cuatro continentes. Quiere decir que, la
inclusién de variables institucionales mejoran los resultados de las estimaciones que involucran
meramente variables econdmicas, aunque su significancia bordee regularmente el 10%. Asi,
resultan relevantes en estos estudios la relacién entre el oxigeno disuelto en el primer caso
frente a indices de libertades politicas y densidad demografica o, entre demanda bioquimica de
oxigeno, libertades politicas y tasas de urbanizacion en el segundo caso. Una conclusion
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parecida reportan los estudios de Ahmadpour et al. (2012), que tomando los indicadores de
gobernanza de Ladley (2012) alrededor de libertades politicas, respeto a la ley y libertad de
prensa (variable independiente), se valen de un modelo de datos de panel para 16 paises de la
region (2002-2007), demostrando que variables como el control de la contaminacién por
CO; responden de manera positiva ante esta clase de variables institucionales.

En los resultados econométricos, la mayor significancia entre la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO) reporta un efecto tenue pero
manifiesto en materia de respuesta regional a la problematica. No obstante, llama la atencion
que las innovaciones institucionales en la forma de estamentos comoCorpocuencas,
contribuyan a incrementar la estela contaminadora; cosa solo comprensible si consideraramos
que estas obran mas como incentivos para activar “maquinarias politicas” que desviaran los
recursos hacia fines no eficientes de aplicacion de los gastos, permitiendo lo que se denomina
en la literatura “la captura del regulador” o los mecanismos de rent seeking. Por su parte,
aunque con autores como Delamaza (2002) se discute la capacidad explicativa de las
densidades organizativas en el impulso a procesos de desarrollo, no se puede desconocer el
rol del asocianismo y la ciudadania civica en la generacion de bienes publicos territoriales. De
hecho, critica su protagonismo por la redundancia de la informaciéon que puede reportar el
confinamiento geogréfico, y los vinculos hemofilicos entre las organizaciones civiles (Easley y
Kleinberg, 2010.)*°. Para el caso de la cuenca baja del Mekong, se confirman parcialmente los
resultados que sobre la materia obtuvieran Tumboa (2013) alrededor de la problematica de la
contaminacion hacia la desembocadura del rio Makanya (Tanzania). Esto es, sobre la
capacidad de las organizaciones civiles de generar anidamientos y externalidades en redes
propulsoras de capital social, innovaciones y acciones colectivas en funcion de la defensa del
agua y del medio ambiente. Un efecto de esta naturaleza parece reportar la densidad
organizativa alrededor de la cuenca alta del rio Cauca, cuando revela que a mayor nivel de
densidad organizativa u organizacional, se reduce la contaminacién, que para el caso de los
indicadores anotados (DQO y DBO) su origen pareceria estar asociado a desechos industriales
y residuos domésticos principalmente. Empero, esto hablaria de un nivel de organizacion que
supera las inercias politicas e institucionales regionales formando una especie de “efecto
contencion” frente al favorecimiento del mercado y actividades industriales que virtualmente
estuvieron presentes en todo el periodo.

Ahora, se hace énfasis en el comportamiento de los elementos generadores de la problematica
en la region, pero intentando condensar las variables explicadas en una sola y hacer lo propio
con las explicativas en la busqueda de una mejor interpretacion del rol del componente
socioeconomico frente a las cuestiones institucionales de un lado y de participacién social o
actividad de la sociedad civil por otro; el método de componentes principales puede revelar
elementos nuevos frente a lo establecido mas arriba y a trabajos anteriores que recurren a
técnicas homologas como el de Mora y Duran (2006).
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5. Conclusiones

El ejercicio de rastreo de presion, estado, respuesta, mediante el andlisis econométrico en
perspectiva de arriba hacia abajo (top-down), deja planteado una serie de resultados
contrastantes. Lo primero es que las variables de presion, se ajustan a lo esperado las
modelaciones, pero preocupa la poca relevancia que exhiben los tradicionalmente utilizados
impuestos pigouvianos, que desde la corrientes modernizantes de la gestion ambiental se
apologizan por sus resultados en materia de costo-efectividad. De, esta manera se podria
presagiar que por lo menos en el caso de la cuenca, son poco eficientes y permisivos frente a
la accién antrépica. A esto habria que agregar, el mayor grado de resiliencia de los recursos
hidricos en el departamento del Cauca, no obstante su anclaje en materia institucional y el bajo
nivel de crecimiento econémico.

Por el lado de la respuesta del Estado, no deja de inquietar como el esfuerzo en términos de
generar una gobernanza regional, que desde lo formal generase mayores niveles de
sostenibilidad; no trasciendan con bajo impacto el ejercicio de innovacion en el que se empefd
el Valle del Cauca en la década de 1990, y en el que el Cauca se quedd atras; a pesar de que
se esperan los resultados de los esfuerzos que a partir del afio 2012 hace el Plan Estratégico
Regional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion en esta materia.

No obstante, no deja de preocupar el desenvolvimiento de los instrumentos econémicos que
como estandartes de la gestién ambiental descentralizada, parecen horadados al comienzo de
la segunda década del siglo XXI. La ineficiencia acaso, por la crisis de incentivos y la
ingobernabilidad del Estado se posa sobre algunas autoridades ambientales incapaces de
administrar el instrumento. Las CAR se quedan cortas en materia de informacion, facturacion,
cobro y vigilancia de los vertimientos. Y se desaprovechan los escenarios de concertacion en
cuestiones como la fijacion de metas para el empoderamiento del tema ambiental y el
fortalecimiento de la imagen institucional. Es necesaria una convocatoria un poco mas amplia y
horizontal de lo que maneja el modelo de descentralizacién implementado con la ley 99 de
1993. No se puede desdefar el rol de las ONG y la sociedad civil en los procesos de
administracion y de seguimiento de los programas de descontaminacion de sus cuencas

Ademas, sorprenden las capacidades que parecen esgrimir las organizaciones ambientalistas
cuyo aporte positivo a la gestién virtualmente se deslinda de los atavios politicos regionales. De
suerte que se comprobaria la hipotesis que dio origen a este trabajo, alrededor del
planteamiento de O'Connor (1994), en tanto supone que la emergencia de una sociedad civil
activa es capaz de contener los avances del mercado y el capital en defensa de los recursos
naturales. Sin embargo, habria que realizar un nuevo acercamiento al asunto, asumiendo la
perspectiva analitica de abajo hacia arriba (bottom-up) y recurriendo al andlisis de redes para
establecer la naturaleza de las anidaciones asociativas. Este ejercicio podria determinar los
filamentos de la accién colectiva en una sociedad civil organizada y de paso establecer que tan
policéntrica y horizontal ha quedado el ejercicio de la sociedad civil y la gobernanza del agua
después de todos estos afios de vigencia de la ley 99 de 1993.
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Para finalizar, cabe resaltar que para una investigacion futura en este campo podria
enriquecerse el andlisis con un mayor cumulo de informacién, para construir modelos
econométricos de paneles dinamicos para dar una respuesta mucho mas de largo plazo a la
problematica aqui planteada, pero los inconvenientes de la confidencialidad de la informacion
oscurecen este panorama.

6. Referencias bibliograficas

Ahmadpour, A, Jafari, A. Golmohammadi, H. (2012) Corporate Governance and Capital
Structure: Evidence From Tehran Stock Exchange. Middle-East Journal of Scientific
Research, 11(4), 531-535).

Alviar, M. (2006). La curva ambiental de Kusnetz para la calidad del agua: un analisis de su
validez mediante raices unitarias y cointegracion. Borradores del CIE. Universidad de
Antioquia: 39.

Baumol, W. & Oates, W. (1979). Economics, Environmental Policy and the Quality of Life,
EE.UU: Prentice-Hall.

Baumol, W. & Oates, W. (1971). The use of standards and prices for protection of the
environment. Swedish Journal of Economics, 73(1), 42-54.

Becerra, M. (2007). Hacia la insostenibilidad ambiental, Un balance de la politica
ambiental 2002 - 2006. Colombia: Universidad de los Andes.

Coria, L. (2007). El rol de la autoridades locales para el desarrollo sostenible: la experiencia de
los municipios de la microregiéon andalgala poman (Argentina). DELOS: Desarrollo Local
Sostenible,1, 2 (octubre).

CGR-Contraloria General de la Republica-. (2012). Estado de los Recursos Naturales y del
Ambiente 2012-2013. Bogota: Contraloria General de la Republica.

Cohen, M. (1972). A Garbage Can Model of Organizational Choice. Administrative Science
Quarterly, 17(1), 1-25.

Correa, F. (2005). La curva mediambiental de Kuznets: Evidencia empirica para
Colombia. Semestre Econémico, 8(15),14-30.

Cortés, R. & Sinisterra, M. (2009). Colombia: capital social, movilizacién social y
desarrollo sostenible. Colombia: Universidad del Cauca.

Delamaza, G. (2002). Sociedad Civil y Construccién de Capital Social en América Latina:

¢ Hacia dénde va la investigacion? Polis 2, 1-18.

©Universidad de Caldas revista.luna.azul. 2017; 45: 71-106



Luna Azul ISSN 1909-2474 No. 45, julio - diciembre 2017

DNP-Departamento Nacional de Planeacion-.(2014). Politica para el Suministro de Agua
Potable y Saneamiento B&sico en la Zona Rural. Bogota: Departamento Nacional de
Planeacion.

Easley, D. y Kleinberg, J. (2010.). Strong and Weak Ties. Networks, Crowds, and
Markets:Reasoning about a Highly Connected World. EE.UU: Massachuset Cambridge
University Press.

Galarza, M. (2009). Analisis de la efectividad de las tasas retributivas en Colombia.
Estudio de caso. Tesis. Universidad Javeriana. Bogota.

Galvis, M. & Rojas, J. (2011). Asociatividad, capital social y redes de innovacion en la
economia rural. Gestién Social 4 (1), 27-41.

Gergel, S; Bennett, E; Greenfield, B; King, S; Overdevest, C & Stumborg, B.(2004). A Test Of
The Environmental Kuznets Curve Using Long-Term Watershed Inputs.Ecological
Applications,14(2), 555-570

Greene, William. (1999). Andlisis Econométrico. Espafia: Prentice Hall.

Hardin, G. (1968). The Tragedy of the Commons. Science New Series, 162 (3859), 1243-
1248.

Hardin, G. (1968). The Tragedy of Commons. Science, 162, pp. 1243-1248.

Isard, W .(1971). Métodos de analisis regional. Una introduccién a la ciencia
regional. Espafa: Ediciones Aries.

Judge, G; Griffiths, W; Carter Hill, R; &Tsoung-Chao, L. (1994).Using Panel Data to Estimate
the Effects of Events. Sociological Methods & Research, 23; 174-199.

Kossinets, G. & Watts, D. (2006). Empirical Analysis of an Evolving Social Network.Science,
311 (5757), 88-90.

Krugman, P. (1997). Desarrollo, geografiay teoria econdmica. Madrid: Antoni Bosch.

Kuks, S. (2004). Water Governance and Institutional Change. Netherlands: Twente

Kuzdas, C; Wiekb, A; Warnerb, B; Vignolaa, R; & Ricardo Moratayad. (2014). Integrated and
Participatory Analysis of Water Governance Regimes: The Case of the Costa Rican Dry
Tropics. World Development, 66, 254—268.

Kuznets, S. (1955). Economic Growth and Income Inequality. American Economic Review,
XLV, 1-30.

Ladley, J. (2012). Data Governance. United States: Morgan Kaufmann Publishers.

Longo, A; Hoyos, D y Markandya, A. (2015). Sequence Effects in the Valuation of Multiple
Environmental Programs Using the Contingent Valuation Method. Land Economics, 91 (1):

20-35.

©Universidad de Caldas 97



Luna Azul ISSN 1909-2474 No. 45, julio - diciembre 2017

Miller, A; Gémez, M. (2011). Analisis socioeconémico de las denominadas "piramides" en el
departamento del Cauca, 2006-2009. Semestre Econémico,14 (28), 11-34.
MINAMBIENTE-Ministerio del Medio Ambiente-. (2002). Evaluacion nacional al programa de
tasas retributivas por vertimientos puntuales. Bogota: Minambiente.

MMAV-Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial-. (2010). Politica Nacional para
la Gestion Integral del Recurso Hidrico. Bogota: Viceministerio de Ambiente

Mora, J. & Duran, J. (2006). Impacto de La Ley Péez sobre el Medio Ambiente. Colombia:
ICESI.

O’Connor, M. (1994). El mercado de la naturaleza: sobre los infortunios de la naturaleza
capitalista. Ecologia Politica, 7, 15-34.

Ostrom, E. (1999). Governing the commons. Cambridge: Cambridge University Press.

Pérez, César. (2006). Problemas Resueltos de Econometria. Espafia: Thompson.

Pérez, C. La dinamica del subdesarrollo y su relacion con el deterioro ambiental.Economia,
Sociedad y territorio, 12 (38), 81-105.

Restrepo, F. (2007). Regulacion ambiental en Colombia: el caso de la tasa retributiva para el
control de la contaminacién hidrica. Semestre Econémico, 10 (19), 27-46.

Salazar, B. (2013). Teoria de los grafos y las redes sociales. Notas de Clase, Universidad del
Valle: 1-15.

Sanchez, A. (2011). Reformas Fiscales Verdes y la Hipotesis del Doble Dividendo: Un ejercicio
aplicado a la economia colombiana. Documentos de Trabajo sobre Economia Regional,
147, 1-49.

Sayago, J. & Escolar, H. (2012). La racionalidad limitada de los agentes contaminadores y sus
efectos sobre la eficiencia econdémica en el control de vertimientos: el caso de las tasas
retributivas. Produccién + Limpia, 7(1), 32-47.

Sayago, J. & Sayago, A. (2010). El Sistema de Permisos Negociables para el Control de la
Contaminacion de Empresas con Vertimientos a la Red de Alcantarillados. Sociedad y
Economia(18), 241-267.

Sehring, J. (2009). The politics of water institutional reform in neopatrimonial states. A
comparative analysis of Kyrgyzstan and Tajikistan. Sozialwissenschaften de 2009.
Germany: VsVerlag.

Stern, D. I. (2004). The Rise and Fall of the Environmental Kuznets Curve. World
Development, 32(8),1419-1439.

Stiglitz, J. (2002). Globalization and Its Discontents. W.W. Norton & Co.

©Universidad de Caldas revista.luna.azul. 2017; 45: 71-106



Luna Azul ISSN 1909-2474 No. 45, julio - diciembre 2017

Sala | Martin, Xavier (1999). Apuntes de crecimiento econémico. Segunda edicién. Antoni
Bosch editor. Barcelona.

Tortajada, C. (2014). Water Resources: An Evolving Landscape. England: Oxford Press.
Trivifio, G., et al. (2010). Lineamientos metodoldgicos para un marco juridico que permita
evaluar la incidencia de la normatividad ambiental en la proteccion del medio ambiente.
Bogota: Fondo de Publicaciones.

Tumboa, S.; Mutabazia,K,; Masukib,K; Rwehumbizaa, F; Mahooa,H; Nindic,S; Mowob, J.
(2013). Social capital and diffusion of water system innovations in the Makanya watershed,
Tanzania. The Journal of Socio-Economics,43, 24-36.

Villegas, C. (2006). El programa de tasas retributivas en Colombia y el fortalecimiento
institucional de las Corporaciones Auténomas Regionales. Gestion y Ambiente, 9(1), 7-24.
Wang H; Yuan, S; Kimic, Y & Kamatac (2013). Valuing water quality improvement in China: A
case study of Lake Puzhehei in Yunnan Province. Ecological Economics, 94, 56-65.

Weisner, E. (1999). La economia neoinstitucional, la descentralizacion y la gobernabilidad
local. Chile: CINDE

Wong, Y & Lewis, L. (2013). The disappearing Environmental Kuznets Curve: A study of water
quality in the Lower Mekong Basin (LMB).Journal of Environmental Management, 131,415-
425.

Wololdrige, Jeffrey. (2010). Introduccidon a la econometria: un enfoque moderno. Cuarta

Edicion. Cengage Learning Editores. México.

Economista, Universidad del Valle, Cali. Especialista en Gestion Ambiental, Universidad
Auténoma de Occidente, Cali. Magister en Estudios Politicos, Universidad Javeriana, Cali.
Doctorante en Economia de los Recursos Naturales y Desarrollo Sostenible (UNAM-UNALM).
Docente Asociado del Departamento de Ciencias Econdomicas (F.C.C.E.A). Universidad del
Cauca. Grupo de investigacion POLINOMIA. Universidad del Cauca. Direccién: Calle 5 No. 4-
70, Universidad del Cauca, Popayan, Colombia. Correo electrénico: rcortes@unicauca.edu.co

2. Economista, Universidad del Valle. Especialista, Gerencia de Proyectos, Universidad del
Cauca, Popayan. Magister En Economia Aplicada, Universidad del Valle, Cali. Doctorante en
Economia Industrial de la Universidad de Valencia, Espafia. Docente Titular del Departamento
de Economia, Universidad del Cauca. Miembro del Grupo de Investigacion ENTROPIA,
Universidad del Cauca. Direccién: Calle 5 No. 4-70, Universidad del Cauca, Popayan,

Colombia. Correo electrénico:amgomez@unicauca.edu.co

©Universidad de Caldas 99



Luna Azul ISSN 1909-2474 No. 45, julio - diciembre 2017

3. Como ya se habia adelantado, los dos problemas basicos que surgen de las relaciones de
agencia tienen que ver con: a) la divergencia entre los objetivos del principal y los del agente; vy,
b) las dificultades que afronta, o los costos en los que debe incurrir el principal para verificar la
cantidad, la calidad o el nivel de esfuerzo del agente para la consecucion de los resultados
pactados en el “contrato”.

4. La tragedia de los comunes hace referencia a un dilema introducido por Hardin (1968), donde
un grupo de individuos, siguiendo su propia racionalidad, termina destruyendo un bien que les
es comun a todos y que lo necesitan.

5. Por su parte, la gobernanza del agua se refiere a la gama de sistemas politicos, sociales,
economicos y administrativos, que existen para regular el desarrollo y la gestién de los
recursos hidricos junto a las disposiciones de los servicios de agua en los diferentes niveles de
la sociedad. Por tanto, un reto importante es entender como caracterizar los diferentes
procesos de estos sistemas, toda vez que en conjunto determinan ciertos resultados de las
politicas en ciertas condiciones estructurales. Igualmente, identificar como cambian los
regimenes de gobierno cuando esto se produce.

6. Con el decreto 2667 de 2012 que deroga los decretos 3100 de 2003 y 3440 de 2004; la
autoridad ambiental competente cobrara la tarifa de la tasa retributiva evaluando anualmente a
partir de finalizado el primer afio, el cumplimiento de la meta global del cuerpo de agua o tramo
del mismo, asi como las metas individuales. De otro lado, se establecen los ajustes al factor
regional hasta alcanzar las condiciones de calidad del cuerpo de agua para las cuales fue
definida la meta.

7. Los municipios y empresas de servicios publicos (ESP) vertieron a los rios de la nacién 190 mil
16 toneladas de DBO y 193 mil17 toneladas de SST por semestre durante 2001, mas el
interés.

8. Estas 27 agendas fueron concertadas con los actores ambientales mas importantes en cada
region (mas de treinta gremios), las ESP, ONG, y universidades, permitiendo el primer
concurso de entes privados y sector oficial en un proceso de definicion de metas de
descontaminacion hidrica por regiones y por cuencas.

9. Para la elaboracion del modelo se tomaron las empresas de las 3 corporaciones que contaran
con registros de emisiones y facturacion para los diez semestres del periodo de evaluacion
1998 — 2002. El numero de empresas utilizadas en la estimacion del modelo ascendié a 261,
que corresponden al 32.38% del total de empresas (806) de las cuales se tenia algun nivel de
informacion. En los modelos utilizados la variable dependiente fue el indice de emisiones de

DBO INDBO (logaritmo de INDBO) o INSST (logaritmo de INSST) de cada una de las firmas
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13.
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15.
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para los diferentes periodos, y las variables explicativas son la variacion porcentual del factor
regional (o logaritmo de la variacion porcentual del factor regional) al que se ve enfrentada
cada firma en el respectivo semestre, el indice de valor de produccién del sector al cual
pertenece el usuario, tomando como base el valor del primer semestre INPIB (logaritmo de
INPIB), la proporcion del valor total acumulado de la cartera por cobrar sobre el valor total
facturado para cada una de las corporaciones por afio CAR (logaritmo de CAR)’, y por ultimo,
una variable dummy que toma valores de 1 en caso que sea un municipio y 0 en cualquier otro
caso.

Se realizaron encuestas a funcionarios del departamento de gestion ambiental de una muestra
de 50 empresas generadoras de vertimientos durante 2010.

En términos mas precisos es lograr transformar una matriz X de informacién construida con las
variables relevantes, en otra que se pueda proyectar en k, donde k<p, es decir, reducir la
dimensionalidad de X desde p hasta k, y que por tanto, las k-p variables fuesen irrelevantes. Si
F es la nueva matriz proveniente de la transformaciéon de la matriz X, los coeficientes de F
deben ser ortogonales, es decir, no deben tener ningun tipo de relacién lineal, por tanto no
debe existir multicolinealidad (Miller y Gémez, 2011).

Ademas, supone que en cada pais la desvinculacién entre los ingresos y la contaminacién en
la parte baja de la curva medioambiental de Kuznets (CAK); es menos probable que tenga
lugar cuando (i) los impactos mas perniciosos de contaminacion son experimentados por las
personas que residen en los territorios y unidades administrativas fuera de aquel en el que la
contaminacion tiene, colocan o (ii) los beneficios de control de la contaminacién tienen mas
probabilidades de acumulacién a las personas y comunidades en territorios fuera de donde se
imponen los controles. (Pérez, 2012).

Los resultados del test de Hausman se muestran en el anexo 2.

Frente a las restantes variables no se puede comentar sus resultados, debido a que sus signos
son contrarios o los parametros resultan ser no significativos.

Los resultados se muestran en el anexo 3.

Cabe mencionar que los modelos ANOVA solo deben contener variables dicotémicas, pues su
interés es mostrar el comportamiento de la varianza.

De manera que, Si i es amigo de j y de k; la teoria supone que la probabilidad de que j sea
amigo de k es mas alta que la probabilidad asociada a que cualquiera de ellos sea amigo de un
individuo cualquiera, es decir, de alguien sin ninguna relacion con i. A esto, se denomina cierre
triadico porque al entrar en contacto los dos individuos conectados a i, el triangulo potencial

que formaban los tres se hace realidad, cerrando lo que podria haber ocurrido.
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En términos precisos se deben estimar 21 parametros de efectos temporales, y 9 del modelo
para un total de 30 parametros. Como los datos totales ascienden a 44, solo quedarian 14
grados de libertad. La situacion se complicaria aun mas si se consideran efectos
diferenciadores y cruzados entre variables dicotomicas, pues el numero de parametros a
estimar pasaria de 100, y como k > n no se podria realzar la estimacion de ningun modelo.

Los resultados de manera ampliada se referencian en el anexo 4 y 5.

En el anexo 6, siguiente cuadro, se muestran los componentes principales y las cargas
factoriales de las diferentes medidas de contaminacion del agua. Como se observa, existen 7
valores propios, donde el primero condensa un 48% de la variacién, y los tres primeros en
conjunto ya el 80%.

Los resultados de manera ampliada se referencian en el anexo 7.

Los resultados de manera ampliada se referencian en el anexo 8.

Se define homofilia o "el amor hacia lo similar” como la tendencia de los individuos a asociarse
y relacionarse con los semejantes (concepto de caracter socioldgico). El concepto, se vincula al
de capital social interno (bonding) que en ocasiones estanca la posibilidad de realizar accién

colectiva en sentido fuerte.

Anexos

Anexo 1. Modelo de pronéstico ARIMA para DBO

De pendent Wariable: D)

hethod: Least Sqguares

Date: D& 12,/14 Time: 08:55

Sample (adjusted): 155120010

Induded observations: 20 after adj ustments

Failure toi mprove S5R after 1Giterations

A Backast: 1585 1950

Variable Coeffident Std. Error  t-Statisic  Prob.

C -0.18401186 0.22235058 -0.82742455 04154608
MAALL) -092085381 015465581 556185417 0.000071
MAALZ) -0.7784533 Q12612832 -617223255 0.0000108
R-sguared 061427015 Meandependentwvar -143053527
Adjusted R-sguared 056225017 5.D. dependent var 2464107265
5.E. of regression 5.55742558 Akaike infocriterion 6.40562805
Sum squared resid 525.044645 Schwarz oiterd on B55453753
Log likelihood -61 0562808 Hannan-Ouinn criter. B. 4347347
F-statistic 13.5361478 Durbin-Watson stat 232235723
Prob| F-statistic) D.Oo0030437

Inverted MA Roots 1 -0.78

Fuente: Elaboracidn propia.
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Anexo 2. Test de Hausman

Test: Ho: difference in coefficients not systematic

chi2(2) = (b-B)'[{V_b-V_B)4-1)](b-B)
= 1728
Probschiz=  0.0445

Anexo 3. Prueba de exogeneidad

AASS MIN OPA REC PC TCPOB
RESID 0.0833 -0.010 0.0019 0.14%3 0.0054 -0.098%
P-valor 0.593 0.224 0.990 0.33% 0973 05628

Anexo 4. Estimacion por coeficientes fijos entre agentes. $Sy DBO.

Dep=ndent Variable: 55

Method: Panel BGLS [Cross-section weights)

Date: 10711714 Time: 05:40

Sample: 1550 2011

Periods induded: 22

Crozs-sections included: 2

Total panel [balanced) observations: 44

Linear estimation after one-ste p weighting matrix

‘White cross-section standard errors B covariancs [d.f. comected)
Variable Coefficient 5td. Error  t-Statistic  Prob.
c 155390614 B6.4I7IRSS 1R4421403 1.67E-211
DGOBL -T4.7ES106 130151665 -0.5745757 (0.56872311)
DENORG -5350000673 507055078 -105511%5 0.29770d403)
Effects Specification
Crozs-section fixed [dummy wariables )
Weighted Statistics
R-squared = O0.66128E56 Meandependentvar = 15B0.00744)
Adjusted R-=  0.6338E52 5.0. dependent var Ta0.44523]
5.E.of mgre: TS5.8X041  Sum squared resid 2IES05TE B
F-statistic 16.0315414  Durbin-Watson stat LE165223E
ProblF-statis ~ L&6TE-05

Unweighted Statistics

R-squared = 0.61971875 Meandependentvar = 1532 06455
Sumsquared 273191065  Durbin-Watson stat 1 EEE13444)

Dependent Variable: DBO

Method: Pane| EGLS [Cross-section weights)

Diate: 100G 14 Time: 1144

Sarmple: 1550 2011

Periodsincluded: 22

Cross-sections included: 2

Total panel | balanced) observations: 44

Linearastimation after one-step weighting matrix

‘White cross-s=ction standard =rrors & covariancs [d.f. comected)

Wariable Coefficient Std.Error  t-Statistic  Prob.
C 321083541 3.26A57EIS 5 EARERIR 3.1E-12
DE0BL 13115132 424118361 308383261 0.00358653)
DEMORG -384 S255BE 1B 20758 -1.1652531 (0.(B63EZ
Effects Specification
Cross-section fixe d [ dummy variables)
Weighted Statistics
R-squared = 0.77802703 Meandependent var 30576581
Adjusted Rs 0.76245406 5.D. dependent var 203562951
5.E ofregre: 115284784 Sum squared resid 5651 54487
F-statistic | 47.0088711 Durbin-Watson stat 10862022
Prob(F-statis  3.52E-13

Unweighted Statistics

R-squared | 0.77715192| Meandependentvar = 3217412455
Sum squared 60E3.30631 Durbin-Watson stat 108052907

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 5. Estimacién por coeficientes fijos entre agentes. DQOy OD.

Depandant Varable: OO0 Depandent Varlabla: OD

Mathod: Panel EGLS [Cross-saction walghts) Mathod: Panel EGLS (Cross-section wel ghts)

Date: 1O/05/14 Time: 1145 Date: 1011114 Tima: 0942

Samipls: 19802001 Sampls: 1990 2011

Pariods Included: 22 Farods Included: 22

Cross-sactions Included: 2 Cross-sactions includad: 2

Total pan &l | balanced | observations: 44 Total panel [balanced | observations: 44
Lingarastimat ion aftar one-ste p walghting matrix Lirgarastimation after one-step walghting matrix

Whits crogs-sadion standard @rrors Soovaran s (4.1, comractedll |White cross-section standard emors B ovarancs (4.1, comacted)

Warlabls Cosffickent S5td.Eror  t-Statistic Prob. WVarable Coaffickent Std. Emror t-Statistic  Prob.
c JAE 1E4DE2 107552881l I SE1SI04 L1sE-249 |C JEETEBEE 3IEEE3353 106118863 339E-13|
DE0BEL 172605408 1L 1ZEEEEZ L4E0E31ED 0.14848803 |DGOEL -3 15716766 3.0966343F8 -1.03746537 O.30E0E654
DENORG -200.55544 EEATIOE43 -E ZIBRE4ST EESE-0E |DENORG TE.EEEI303 II0LEDEISI 03ES2IT3 0.TI130ESE
EffactsSpacification Effacts Spacification
Cross-saction Tbied (dummy var ables) Cross-section Tkad (dummyvar ablkes)
Wialghta d Statistics Walghtad Statistics

Fesguarad  Q77SFEELS  Mean dapandantwvar 2248283 |F-squared | QOTETSEA  Mean dependent var 3B 540777

Adjusted R~ 076324000 5.0, Sepandant var S1E1I3343 |Adjusted R-s QO0EEE1T 5.0 .dependantvar 111280238
S.E.ofragre: TETIEEISS  Sum squared resid Z3ETSELT| |S.E.ofragre: S4E1SIEET  Sumsquared resid 3556, 17 LI
F-statistic 47 I0E1TEE  Durbin-Watson stat LEE0EEISS |F-statistic L13SESEEE  Dwrbin-Watson stat L.541ETEEL
Prob [ F-statis 1XED1 Prob| F-statl: 034485207

Uniw ighted Statistics Unwal ghte d Statistics

R-sguared OTIEIET  Mean dependent var 1T BAETI]| |R-squared QOEBYEEEE  Maan depandent var I7.T1SEEE4]
Sumsguars: 2ES0EE.ESE  Durblr-Watson stat LIEEEIE7| [Sumsguare: 380254352  Durblr-Watson stat L.SEEELET|

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 6. Valores propios. Modelo de componentes principales.

Principal Components Analysls

Drate: 10/08/14 Time: 12:05

sarnple: 19902011

Included observations: 44

Computed using: Ordinary correl atlons
Extracting 7 of 7 possible components

Elgenvalues: [Sum =7, Average = 1)
Cumulative Cumulative
Number value Difference  Proportion value Proportion

1 33630371 2.15035404 048129101 33520371 048123101
2 120868306 0.11857B2 0.17266301 457772016 065335002
3 1.09010487 0.41855806 0.155723X7 5.66782502 0EB0365323
4 0.67154581 0.19140504 0.09533526 E6.33937183 090562455
5 043014077 03188954 0.05853154 6.B195126 037421609
6§ 0.16124437 0.14200133 0.02303431 E£.38075635 0393725093
7 0.01924304 0.00274301 7 1

Fuente: Los autores
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Anexo 7. Modelo componentes principales

variables de contaminacion.

Depe=ndent Varable: CP_CA

Method: Panel EGLS [Cross-section we ights)

Date: 1050844 Time:11:55

Samiple: 1980 2011

Periods included : 23

Cro=s-secti ons included: 2

Total panel [balanced | cbserations: 44

Lin =ar sxtimation after one-step weighting mathix

©Universidad de Caldas

Whitte cross-section standard = mors & covarianos (d.f. comeded)
Wariable Coefficient Std. Emror t-Statistic  Prob.

C 01615675 O.HMTFET 0.T2A03136 0 46240845
DE0EL 010081 71 0176237 0.57135555 05002812
DENORG -21 SEEME3 11 1133817 -1 S4074557 O.0553 5545

Effects Specification

Cross-secti on fixe d [durmmy vanables)

Wizighte=d Statistics

Rzquarsd = O.7911E3S} Me=an dependentvar | -0.408E347Y
Adjusted R-s 0775520271 5.0 dependemnt var 1. TA20TE08E
5.E. of regres O7SE7MET  Sumzquarsd resid 230265431
F-statistic 50.51E7053  Durbin-Watson stat 1874E10
Prob{F-statis LI14E-13
Urnweighted Statistics

F-squared | O.7ES0EETF  Mean dependent var 4.55E-11
Sumsquars; 233457131 Durbin-Watson stat 1 7145555

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 8. Componentes principales variables econdmicas.

Efectos fijos y aleatorios

D=p=ndent Variable: INV_H Dependent Variable: INV_N
Method: Panel EGLS [ Cross-s=ction weights) Mg thod: Pane] BGLS [Perlod random & ffects)
Date: 10/08/14 Time: 12:07 Date: L¥11/14 Tima: 1130
Sample: 1530 2011 Samala: 13202001
Periodsinduded: 22 Parlacs Incudad: 12
o ree et o el el - Cross=sactlons Included: 2
..DH-S-.:IIJHSIHJIJ:LI:‘.I . Total pana | (balanced) obsarvations: 44
Tl:talpan:.llba.lan.::l. :bs:watl:ns..d-‘i. . Swamny and Arora estimator of component varances
Linzar estimation after one-step weighting matrix Whits period standard @mors & covarance (4.1, comected)
White cross-section standard errors & covariance [d.f. corected)l [WaRNING: astimated costficlant covariance matrix Is of reducad
Varigble  Coefficient Std. Emor  t-Stafistic  Prob. Varable  Cosfficlent Std.Error  t-Statistic  Frob.
C 455611 Q14047723 3.246-10 1| |z 455611 O.L0E36445  4.31E-10 1
CP EXP 07086352 01414772 40820327 1 1BE-05| |SP_EXF 0.07337613 0.0362151  3.10632&5 0.0033295E
= . . Effects Spacication
Efects Specification D Eha
Cross-section fixed [dummy variables) Periad randam 0.33231568 0.14600575
ldlosyncratic random 0.BB65EE4 0.EE35543E
Weighted Statistics
Walghtad Statistics
R-squared = 0.23807782 Mean dzpendent var 4.40E-11
Adjusted R-s 0.2009108% 5.D. dependent var (980EEI05( [F-squared 002343135 Maandepancant var 35611
S.E.of regrer 068555747 Sumsquared resid 1 1546717 (Adjusted F-s -0.0008441 5.0, depandent var 0.85508ME
. . - " - 1 =3 k=)
Fotatistic  G.AC563504 Durbin-Watsonstat  L162652E3) iE: :: feme: 32::;;2 SD”r;bf“':\‘r": f“'t’t ii—l::;‘;z
Prob[F-stari (.0G7S461 matare | =2 L L L =
Frob|F-statls 0.331E651%
Umyeighted Statistics Unwelightad Statistics
R-squared 0.2343E11  Mean dzpendent var 4.55E-11| |R-squared 0.02B5EE5  Mgandependent var 4.52E-11
Sumn squarec 321801836 Durbin-Watson stat 116406| [Sum squares  40.782488 Durbin-Watson stat O.EEIEEEED

Fuente: Elaboracion propia.
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