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La resolución de los problemas ambientales en el mundo podría implicar un costo importante para el 
crecimiento económico si sólo se dispone de las tecnologías presentes en la actualidad. Sabemos 
que la innovación —la creación y adopción de los nuevos conocimientos y tecnologías— ofrece las 
vías necesarias para alcanzar los objetivos ambientales locales y globales, y a costos 
considerablemente más bajos. La innovación es también el principal impulsor del crecimiento 
económico.

Los gobiernos de la OCDE utilizan cada vez más los impuestos relacionados con el medio ambiente, 
ya que usualmente se considera una de las herramientas de política pública más efectivas.  Explorar 
la vinculación entre los impuestos relacionados con el medio ambiente y la innovación es 
fundamental para comprender el impacto real de este instrumento de política pública: una faceta 
potencial del “crecimiento verde”. Al asignarle un precio a la contaminación, ¿los impuestos 
ambientales promueven la innovación? ¿Qué tipos de innovación resultan de ellos? ¿Es importante 
el papel que desempeña el diseño del impuesto? ¿Cuál es el efecto de esta innovación?

En el análisis de estas preguntas, este informe se remite a los estudios de caso que incluyen a 
Japón, Corea, España, Suecia, Suiza, el Reino Unido, Israel y otros. Cubre una amplia gama de 
temas y tecnologías ambientales, además de los contextos económicos y de políticas públicas. Los 
métodos de investigación varían desde el análisis econométrico hasta las encuestas con los 
propietarios y ejecutivos de las empresas. Este informe también explora el uso de los impuestos 
relacionados con el medio ambiente en los países de la OCDE, y resalta las consideraciones de los 
encargados del diseño de políticas públicas al implementar dichos impuestos.

Las políticas de crecimiento ecológico pueden estimular el crecimiento económico al mismo tiempo 
que previenen la degradación ambiental, la pérdida de la biodiversidad y el uso de los recursos 
naturales no sustentables. Los resultados de esta publicación contribuirán a la Estrategia de 
Crecimiento Verde (Green Growth Strategy) que se desarrolla por parte de la OCDE como un 
paquete de políticas públicas prácticas para que los gobiernos canalicen el potencial de un 
crecimiento más ecológico.
www.oecd.org/greengrowth

Para más información sobre el trabajo de la OCDE sobre los impuestos relacionados con el medio 
ambiente, visite: www.oecd.org/env/taxes.

Lectura adicional
The Political Economy of Environmentally Related Taxes [La economía política de los impuestos 
relacionados con el medio ambiente] (2006)

El texto completo de este libro está disponible en línea en los siguientes enlaces:    
       www.sourceoecd.org/taxation/9789264087620 
       www.sourceoecd.org/environment/9789264087620
Those with access to all OECD books on line should use this link:
       www.sourceoecd.org/9789264087620
SourceOECD is the OECD online library of books, periodicals and statistical databases.
For more information about this award-winning service and free trials ask your librarian, or write to us at 
SourceOECD@oecd.org.
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Presentación

De acuerdo con información de la propia Organización para la Cooperación y el Desarrollo 
Económicos (OCDE), la recaudación de impuestos verdes representó, entre 1994 y 2007, 
alrededor de 7% de los ingresos tributarios totales de los 34 países que la integran.

El principal objetivo de este tipo de gravámenes es reducir el daño al ambiente y paliar 
los efectos de la contaminación, además de impulsar la innovación en tecnologías y procesos 
ambientalmente más eficientes. Como ha mencionado Angel Gurría, secretario general de la 
OCDE, de continuar el desarrollo de las naciones como hasta el momento “podría dar como 
resultado una mayor escasez de agua, agotamiento de recursos, contaminación del aire y del 
agua, cambio climático y una pérdida de biodiversidad que podría ser irreversible”. 

Los desafíos que enfrentan los Estados no son menores. Si bien se habla principalmente 
de los problemas que se enfrentan en las áreas urbanas, el tema tiene la misma importancia 
en las zonas rurales, en especial por el uso indiscriminado de fertilizantes. De ahí la impor-
tancia de contar con estrategias integrales que, además de involucrar a los sectores sociales, 
políticos, científicos y productivos, permitan el debate y la difusión de la información respec-
to de este tema. 

La publicación del libro El sistema tributario, la innovación y el medio ambiente, coeditado por 
el Foro Consultivo Científico y Tecnológico y la Organización para la Cooperación y el Desarro-
llo Económicos, contribuye a esta discusión.

En este volumen se presentan los resultados de las reuniones que realizaron expertos tri-
butarios y ambientales, bajo el Comité de Asuntos Fiscales y el Comité de Política Ambiental 
de la OCDE, enriquecidos con estudios de casos específicos. Uno de los temas a destacar es el 
de las innovaciones, puesto que si no hay los suficientes incentivos para generarlas tampoco 
los habrá para implementarlas. De ahí la importancia de diseñar y poner en marcha políticas 
adecuadas para hacer frente a los retos ambientales.

En los cinco capítulos que integran el libro se abordan, entre otros, los temas de la inno-
vación y los resultados ambientales eficientes a bajo costo que generan; la intersección entre 
impuestos, innovación y medio ambiente; impuestos aplicados a contaminantes específicos; 
su efectividad en la innovación; la medición de ésta; la adopción y transferencia de la innova-
ción relacionada con el medio ambiente; consideraciones para el diseño de impuestos y otros 
instrumentos tributarios; las condiciones para desarrollar un sistema tributario relacionado 
con el medio ambiente, y una discusión sobre si los impuestos ambientales por sí mismos 
son la solución.

Al ser la innovación uno de los temas centrales en el libro, se plantea que una forma 
de medir cuánto ha avanzado ésta en materia ambiental tiene que ver con el número de 
patentes. En este sentido, se señala que: “Las patentes son una medición valiosa para los 
investigadores, ya que identifican específicamente la generación de conocimiento para una 
innovación, el momento en que se creó y quién fue su creador”. 
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Se plantea también que las innovaciones creadas en materia ambiental incluyen produc-
tos nuevos y técnicas de producción mejoradas, pero el impacto que éstas tengan dependerá 
de los instrumentos elegidos para estimular su introducción. “Establecer simplemente un 
impuesto relacionado con el medio ambiente no garantiza el éxito; la visibilidad del impuesto 
y el modo en que se implemente afectan crucialmente el resultado.”

Por lo tanto, los impuestos ambientales deberían desempeñar un papel central en los en-
foques a la política ambiental de los países, pero los impuestos por sí mismos tal vez no sean 
suficientes para responder a algunos retos de su implementación.

En México se ha trabajado en el impulso a los impuestos verdes; sin embargo, de acuerdo 
con la OCDE, es el país que tiene los precios más bajos para los combustibles automotrices, 
lo que fomenta el derroche y la ineficiencia, y, por supuesto, las emisiones de gases de efecto 
invernadero. Además, es el único país que prácticamente no aplica ningún impuesto como 
instrumento económico de política ambiental, a pesar de tener la recaudación fiscal más baja 
con respecto al PIB (menos de 10%).

Este tomo se suma a los esfuerzos para que quienes se dedican a estos temas conozcan 
la información más reciente generada al respecto, así como experiencias internacionales que 
puedan servir como antecedentes o bases para la preparación de la reforma tributaria respec-
to al tema ambiental, tan necesaria en este país.

Dra. Gabriela Dutrénit Bielous

Coordinadora General del Foro Consultivo Científico y Tecnológico
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Los retos ambientales que se presentan actualmente requieren el esfuerzo de los ciudadanos, las empresas 
y los gobiernos para impulsar la disminución de la contaminación y la degradación ambiental, así como 
cambiar los patrones existentes de la oferta y la demanda. El objetivo de la Estrategia de Crecimiento 
Verde de la OCDE (Green Growth Strategy) (www.oecd.org/greengrowth) es informar sobre el 
debate y apoyar los esfuerzos del gobierno para el desarrollo de políticas ambientales y económicas que 
se fortalezcan mutuamente, al mostrar que lo “verde” y el “crecimiento” son compatibles.

Los impuestos relacionados con el medio ambiente pueden lograr efectivamente muchos objetivos 
ambientales, y su uso se extiende dentro de los países de la OCDE. Sin embargo, para alcanzar los 
objetivos ambientales al menor costo, debemos obtener tecnologías y conocimientos más avanzados 
que los actuales: la innovación es crítica para esto. El proyecto que dio como resultado este informe 
explora los beneficios de los impuestos ambientales, que se acumularán cuando los elevados costos de 
la contaminación vuelvan atractiva la inversión en el desarrollo de las nuevas tecnologías verdes. Se 
han preparado diversos estudios de caso, algunos investigan el papel que desempeña el diseño de los 
impuestos ambientales y otros analizan el modo en que pueden impulsar la innovación.

En este volumen puede observarse que un sistema tributario relacionado con el medio ambiente 
induce efectivamente a la innovación, y las empresas responden de manera positiva a las señales del 
mercado (desarrollando productos nuevos, creando nuevos medios para neutralizar los contaminantes 
y modificando las prácticas de producción para hacerlas más limpias). Con el fin de aportar el rango 
más amplio posible de innovaciones, los impuestos ambientales deben diseñarse adecuadamente 
y deben ser predecibles para aportar a las empresas la confianza de que las tecnologías limpias 
desarrolladas por ellas hoy tendrán un mercado en el futuro.

Angel Gurría 
Secretario General

Prólogo
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RESUMEN EJECUTIVO

Resumen ejecutivo

La innovación es fundamental para alcanzar los resultados 
ambientales requeridos a un costo razonable

El mundo enfrenta diversos retos ambientales. Algunos se limitan a regiones locales y podrían 
ser resultado de un número reducido de contaminantes (por ejemplo, las emisiones de mer-
curio en el aire o las descargas de drenaje en los cursos de agua), mientras otros ocurren en el 
ámbito global e intervienen millones de actores distintos (como las emisiones de los gases de 
efecto invernadero). Aunque los asuntos ambientales pueden verse como los efectos negati-
vos del desarrollo económico de cada país, es importante considerar también el hecho de que 
mientras las naciones se vuelven más ricas, con mayor densidad de población y más avan-
zadas tecnológicamente, aumenta también el deseo y la capacidad de enfrentar estos retos.

Muchos de los desafíos ambientales que enfrentan los distintos países pueden parecer 
insuperables. Las consecuencias de la acción parecen altas si los costos estimados en corregir 
el daño ambiental dependen de la aplicación de las tecnologías y los conocimientos técni-
cos existentes. Sin embargo, la habilidad de las empresas y los consumidores para innovar 
(encontrar nuevos medios y tecnologías para reducir la contaminación y sus efectos) puede 
reducir drásticamente los costos de la política ambiental a futuro. Por lo tanto, como se abor-
dará en el Capítulo 1, la clave está en encontrar las herramientas de política pública que ase-
guren comenzar ahora las mejoras ambientales, pero que también estimulen la innovación y 
el desarrollo de tecnologías más limpias en el futuro.

El tema del medio ambiente y la innovación es importante para los gobiernos debido a que 
las fuerzas del mercado no pueden hacerse cargo totalmente de este problema. Contaminar 
no tiene un precio y, por lo tanto, las empresas y los consumidores contaminan demasiado. 
Por el contrario, los mercados no pueden proporcionar suficiente innovación. Cuando los in-
novadores no pueden cosechar todos los beneficios de sus propias innovaciones, suele haber 
escasez de las mismas. Así, en el caso de la innovación relacionada con el medio ambiente, el 
problema se vuelve doblemente agudo: se presenta una insuficiencia general en cuanto a la 
innovación, pero aún más en relación con el medio ambiente, ya que sin un precio aplicado a 
la contaminación existen pocos alicientes para utilizar dichas innovaciones. Estas caracterís-
ticas sugieren que el gobierno tiene que abordar dichas externalidades.

Los impuestos relacionados con el medio ambiente tienen 
varias características positivas y su uso es amplía en las 
economías de la OCDE

Los gobiernos poseen una gama de herramientas de política ambiental a su disposición: 
instrumentos reglamentarios (o de “mando y control”), instrumentos basados en el mer-
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RESUMEN EJECUTIVO

cado (como los impuestos y los permisos negociables), acuerdos negociados, subsidios, sis-
temas de gestión ambiental y campañas de información. Aunque no puede considerarse 
ningún instrumento único para abordar los retos ambientales del mejor modo, se ha pre-
sentado un movimiento creciente hacia los impuestos relacionados con el medio ambiente 
(y los permisos negociables) en los países de la OCDE.

Los impuestos sobre la contaminación ofrecen incentivos claros para que quienes 
contaminan reduzcan sus emisiones y busquen opciones más limpias. Al aplicar un costo 
directo al daño ambiental, las empresas que maximizan sus ganancias tienen un mayor 
incentivo para ahorrar en su uso, al igual que otros insumos de producción. En comparación 
con otros instrumentos ambientales, como la reglamentación de las intensidades de las 
emisiones o las prescripciones tecnológicas, los impuestos relacionados con el medio 
ambiente promueven los costos más bajos de reducción de los distintos contaminantes y 
prometen incentivos para la reducción de cada unidad contaminante. Estos gravámanes 
también son un enfoque de política pública altamente transparente, que permite a los 
ciudadanos conocer si algún sector individual o fuente de contaminación es favorecido.

El uso de los impuestos relacionados con el medio ambiente y los sistemas de comercio 
de emisiones se amplía en las economías de la OCDE, según se describe en el Capítulo 2. Un 
número cada vez mayor de jurisdicciones utilizan los impuestos y cobros en áreas como la 
eliminación de residuos y algunos contaminantes específicos, por ejemplo, las emisiones de 
NOx y SOx en el aire. Además, los gobiernos están convirtiendo sus impuestos ambientales 
existentes en más eficientes, tanto económica como ambientalmente.

Esta ampliación se observa junto con una tendencia en la disminución gradual de  
la cantidad de ingresos de los impuestos relacionados con el medio ambiente, durante la 
última década, en relación tanto con el PIB como con el ingreso fiscal total. Esta tendencia 
se ve impulsada principalmente por los impuestos sobre el combustible, que conforman 
la gran mayoría del ingreso fiscal relacionado con el medio ambiente. Por una parte, refleja 
los aumentos de precio que han surgido de la demanda de combustibles en los países de 
la OCDE y por otra, la disminución de las tasas reales de los impuestos especiales.

La estructura de los impuestos sobre los combustibles es relativamente homogénea 
entre países, pero en el caso de otros impuestos relacionados con el medio ambiente existe 
una gran variación entre las distintas naciones. Cuando se trata de las emisiones de NOx, 
las tasas tributarias varían más de cien veces entre los distintos países, y muchos de la 
OCDE ni siquiera recaudan dichos impuestos.

La mayoría de los impuestos relacionados con el medio ambiente generan poco ingreso. 
A menudo, las bases tributarias son pequeñas, por lo que es poco probable que recauden 
un alto ingreso a pesar de que los incentivos resultantes puedan ser bastante efectivos 
desde la perspectiva ambiental. En otros casos, las tasas de impuestos pueden ser bastante 
bajas. En el mediano plazo, los ingresos adicionales que proceden de los impuestos sobre 
el carbono y las subastas de los permisos negociables pueden incrementar el papel de los 
impuestos relacionados con el medio ambiente en los presupuestos del gobierno.
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Los impuestos relacionados con el medio ambiente 
estimulan el desarrollo y la difusión de las nuevas 
prácticas y tecnologías

Además de promover la adopción de medidas de reducción de contaminación conocidas, 
los impuestos relacionados con el medio ambiente pueden ofrecer incentivos significativos 
para la innovación, ya que las empresas y los consumidores buscan soluciones más limpias 
en respuesta al precio asignado a la contaminación. Estos incentivos también vuelven co-
mercialmente atractiva la inversión en las actividades de I+D para el desarrollo de tecnolo-
gías y productos de consumo con una huella ecológica más pequeña, ya sea de acuerdo con 
los contaminantes o con los innovadores terceros.

Los estudios de caso elaborados para este proyecto ilustran el modo en que los impues-
tos relacionados con el medio ambiente pueden inducir la innovación, y en el Capítulo 3 se 
presentan algunas de las conclusiones principales. Uno de los retos de dichos estudios es 
la medición de la innovación. Los enfoques comunes incluyen observar la intención de 
los esfuerzos de innovación de las empresas indicada por los recursos dedicados a las acti-
vidades de investigación y desarrollo o la investigación de los resultados de sus actividades 
de innovación materializadas en las patentes. En los estudios de caso que examinan los 
impactos de la innovación de la Exacción sobre el Cambio Climático del Reino Unido sobre 
los combustibles fósiles y la electricidad se encontró que las empresas sujetas a la tarifa 
plena de la exacción patentaron más que las empresas sujetas a una tarifa reducida a sólo 
una quinta parte de la tasa total. Esto sugiere que la carga del costo de los impuestos re-
lacionados con el medio ambiente (digamos, el rigor del gravamen) no afecta negativa-
mente la capacidad de la empresa para las actividades vinculadas con la innovación.

Debido a que la innovación se desarrolla de distintas maneras —por ejemplo, con un 
conocimiento mejorado sobre el modo de optimizar el equipo y la experimentación con 
los procesos existentes—, los datos de patentes o los gastos en I+D no son mediciones 
suficientes por sí mismas, puesto que no captan todos los aspectos de la innovación. 
Las mediciones más informales, como las entrevistas y los análisis en de cada empresa, 
pueden aportar información adicional importante. En Suiza, la imposición fiscal sobre los 
compuestos orgánicos volátiles (COV, sustancias de evaporación rápida que contribuyen 
al esmog) afecta a una amplia gama de pequeños productores, como las imprentas, los 
productores de pintura y los limpiadores de metales. La mayoría de estas empresas no 
tenían unidades dedicadas a I+D y tampoco habían desarrollado ideas patentables. Sin 
embargo, las entrevistas revelaron que la adopción de las tecnologías existentes, junto 
con las innovaciones pequeñas a nivel de la empresa a partir de los procesos de prueba y 
error, resultaron en reducciones significativas en el uso de COV.

Ponerle un precio a la contaminación crea oportunidades para una amplia gama de 
tipos de innovación. Esto brinda una ventaja a los impuestos en comparación con los ins-
trumentos de política ambiental más normativos que tienden a promover un enfoque en 
las innovaciones de etapa final (por ejemplo, innovaciones que reducen las emisiones de 
contaminantes pero no así su creación). Un ejemplo de esto serían los depuradores que se 
instalan al final de las chimeneas para limitar las emisiones. Estas innovaciones son im-
portantes, pero suelen ser menos eficientes que las medidas que se toman para reducir la 
contaminación en primera instancia. La amplia gama de acciones que pueden inducirse 
con los impuestos promueve una mezcla más equitativa entre la innovación de procesos 
de producción más limpios y las medidas de reducción de etapa final.

Aun para las empresas que no tienen los recursos o la tendencia a desarrollar activida-
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des formalizadas de I+D, la presencia de los impuestos relacionados con el medio ambiente 
ofrece más incentivo para adoptar las últimas tecnologías que ya se hayan desarrollado en 
otras partes. En Suecia, por ejemplo, la introducción de un impuesto sobre las emisiones 
de NOx tuvo como consecuencia un aumento sustancial en la adopción de la tecnología de 
reducción existente: sólo 7% de las empresas habían adoptado la tecnología de reducción 
en el año en que se introdujo el impuesto, y al siguiente esta cifra aumentó a 62%.

El contexto más amplio tiene un papel importante en la formación de los resultados de 
la innovación y los impuestos relacionados con el medio ambiente: el régimen de los dere-
chos de propiedad intelectual de un país, el sistema de educación superior y los estándares 
culturales hacia la innovación contribuyen a la capacidad de innovación de un país. En el 
estudio de caso de Israel, las innovaciones que se observaron en el sector del agua podrían 
ser resultado de una cultura de innovación que cubre varias décadas, además de la presen-
cia de los más altos precios e impuestos del agua.

Cabe destacar que los estudios de caso desarrollados como parte de este proyecto no 
proporcionan evidencia inequívoca de que los impuestos relacionados con el medio am-
biente siempre resultan en la innovación y la adopción de nuevos procesos y tecnologías. 
Por ejemplo, en el análisis entre países de los impactos de la innovación en los precios e 
impuestos a la gasolina, los reglamentos y las normas sobre los vehículos motorizados, se 
encontraron relaciones entre los reglamentos sobre las emisiones y las patentes relaciona-
das y entre los impuestos a los combustibles y las patentes de eficiencia de combustible, 
pero los resultados no fueron completamente consistentes. El estudio sobre Reino Unido 
encontró evidencia respecto a que el impuesto sobre el cambio climático promueve la inno-
vación general, pero no la innovación relacionada específicamente con el cambio climático. 
A continuación, se presentan algunas razones por las cuales la relación entre la innova-
ción y los impuestos relacionados con el medio ambiente no se revelan claramente en los 
análisis empíricos:

•	 	 En primer lugar, el uso de los impuestos relacionados con el medio ambiente (distintos 
de los destinados a los combustibles para vehículos motorizados) sigue siendo relativa-
mente nuevo, por lo que su alcance es limitado para el análisis de amplio rango.

•	 	 En segundo, la investigación de los efectos que tienen los impuestos relacionados con el 
medio ambiente es considerablemente más difícil que en el caso de otras herramientas 
para las políticas ambientales. Los enfoques reglamentarios respecto a las políticas am-
bientales suelen ser obligatorios (como establecer las intensidades máximas de emisión 
o autorizar tecnologías específicas) y dirigidos hacia sectores o contaminantes especí-
ficos, por lo que es relativamente fácil localizar los efectos. En contraste, la ventaja de 
utilizar los instrumentos fiscales es precisamente el hecho de que promueven diversos 
tipos de innovaciones. Por lo tanto, localizar e identificar las innovaciones potenciales 
que surjan de los incentivos creados por los impuestos resulta más difícil.

•	 	 En tercer lugar, los impuestos relacionados con el medio ambiente tal vez no fueron di-
señados de manera óptima, lo que puede frenar las actividades de reducción, decisiones 
de inversión y esfuerzos de innovación.

•	 	 Finalmente, muchos otros factores afectan los esfuerzos de innovación por parte de las 
empresas. Dada la limitada disponibilidad de datos, resulta difícil separar los distintos 
efectos aislados de los impuestos.
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Los temas relativos al diseño de los impuestos tienen un 
efecto significativo sobre la innovación resultante

El diseño de los impuestos relacionados con el medio ambiente desempeña un papel im-
portante que se analiza en el Capítulo 4. Como se ha mencionado, el nivel del impuesto es 
un factor significativo: cuanto más alta sea la tasa, más importantes son los incentivos para 
la innovación. Los impuestos recaudados más cerca de la fuente de contaminación (por 
ejemplo, los de las emisiones de CO2 en comparación con los destinados a los vehículos 
motorizados) ofrecen un mayor rango de posibilidades para la innovación. Sin embargo, en 
algunos casos, los impuestos recaudados directamente de los contaminantes son difíciles 
de administrar y se requiere el monitoreo de muchas fuentes dispersas y variadas.

Un ambiente favorable a la innovación, que se caracteriza por un compromiso de 
política pública creíble y por la previsibilidad de las tasas de impuestos, es un ingrediente 
crítico para la promoción de la inversión en las actividades de innovación. A diferencia de la 
incertidumbre en el mercado (como los precios del petróleo), la incertidumbre en la política 
pública es más difícil de afrontar. Como se observó en el caso del cobro al SOx en Japón, la 
incertidumbre que rodea la viabilidad del régimen global tuvo efectos negativos en las 
patentes, del largo plazo, al tener altas tasas de impuestos.

Se debe reconocer que los asuntos de la economía política pueden influir en el diseño de 
impuestos y  llevar a impactos diferenciales en la innovación. Las bajas tasas de aquellos 
que se ofrecen en algunos sectores o viviendas energéticamente intensivos/expuestos al 
comercio, en el Reino Unido, proporcionan incentivos significativamente menores para el 
desarrollo y la adopción de la innovación. En vez de tasas de impuestos más bajas, otros 
países han establecido mecanismos de devolución, que reciclan el ingreso de vuelta a las 
empresas afectadas, con una base diferente de la base de recolección. Tales mecanismos 
mantienen un incentivo de reducción marginal (especialmente en los casos en que las tasas 
de impuestos más altas pueden recaudarse debido a la existencia del reciclaje de ingresos) 
pero pueden debilitar algunos de los incentivos para innovar, en particular, la innovación 
que se desarrolla a nivel  colectivo. También podrían estar en contra del principio de que el 
que contamina paga, al no aumentar el precio de los productos o actividades “sucias”.

También es importante considerar los aspectos internacionales de los impuestos 
relacionados con el medio ambiente. Al igual que muchos instrumentos de política 
pública, siempre existe preocupación sobre la introducción de políticas que son demasiado 
rigurosas y causan la reasignación de las actividades con emisiones intensas hacia otras 
jurisdicciones. La cooperación y coordinación internacionales para el establecimiento 
de los impuestos ambientales reduce el riesgo considerablemente. Hacerlo también 
proporciona un beneficio adicional para la innovación: el uso de impuestos relacionados 
con el medio ambiente maximiza el movimiento internacional de la innovación. Para dos 
países que recaudan impuestos sobre un mismo contaminante, la innovación que genera 
uno se utilizará necesariamente en el otro. Este proceso es menos directo en el caso de 
los enfoques reglamentarios típicamente más normativos, limitando potencialmente el 
alcance de la transferencia de innovaciones entre países.
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Los impuestos y los demás instrumentos de política 
ambiental se pueden complementar

Los impuestos bien diseñados fijan un precio claro para el daño al medio ambiente y, por 
lo tanto, deberán superar gran parte del problema de la externalidad ambiental. Sin embar-
go, algunas barreras pueden requerir medidas de política pública adicionales. Es posible que  
los consumidores desconozcan el impacto total de su compra a largo plazo y puede ser que los 
impuestos no afecten los incentivos de algunos agentes (por ejemplo, los inquilinos) en caso 
de que otros (por ejemplo, los propietarios) tengan que pagar impuestos. De este modo, las 
campañas y los reglamentos de información pueden ayudar a complementar los impuestos 
relacionados con el medio ambiente e incrementar su impacto. Dicha complementariedad 
ayuda a reforzar cada instrumento. Mientras tanto, la coincidencia de los impuestos y los per-
misos negociables sobre las mismas emisiones es problemática, pues el impuesto puede tener 
un beneficio nulo o incluso causar una reducción ineficiente entre los distintos sectores.*

Algunos países han buscado usar el sistema tributario para las políticas ambientales 
de maneras distintas, por ejemplo, mediante las deducciones aceleradas por amortización 
y las reducidas tasas de impuestos sobre los bienes ecológicos. Estas medidas intentan 
reducir el costo de las acciones “buenas” en lugar de penalizar las acciones “malas” y 
pueden funcionar de modo similar a los subsidios. Sin embargo, como limitante, también 
tienden a favorecer los enfoques de capital intensivo frente a los enfoques más sencillos. 
Por otra parte, estas iniciativas no están exentas de un costo, necesitan que los gobiernos 
encuentren las fuentes para sus fondos, lo que impone una presión adicional en los 
presupuestos gubernamentales. Si se asigna un precio adecuado a la contaminación a 
través de los impuestos, estos instrumentos no son eficientes en los costos de inducción de 
reducciones adicionales y de la innovación.

Muchos países tienen políticas públicas de innovación amplias, aunque sus modos pue-
dan variar considerablemente. Esto incluye apoyo a las universidades y los investigadores, 
tratamiento fiscal favorable para los insumos de I+D y devoluciones de acuerdo con la innova-
ción, regímenes de protección de la propiedad intelectual, etcétera. Si estos sistemas resultan 
adecuados para enfrentar la escasez general de innovación, entonces debería ser igual para 
el caso de la innovación relacionada con el medio ambiente. Los créditos fiscales especiales 
en I+D dirigidos a la innovación ambiental enfrentan muchos de los mismos retos que otras 
medidas de promoción del “bien”. El punto más importante es que tiene efectos limitados 
sobre la innovación cuando se utiliza como el único instrumento de política de innovación 
ambiental: si no se asigna un precio a la contaminación, la adopción de las tecnologías des- 
arrolladas a partir de los créditos fiscales de I+D no le ofrece ningún beneficio al adoptante. 
Efectivamente, sólo existe un beneficio para adoptarlas cuando estas acciones reducen tam-
bién el costo para el adoptante. Por ejemplo, es poco probable que una empresa haga una in-
versión con cualquier nivel de crédito fiscal en una tecnología que sólo reduce las emisiones 
de carbono si no existe un costo sobre las emisiones de carbono desde un inicio. Sólo cuando 
la tecnología también pueda ahorrar dinero de la empresa (o sea, reducir las emisiones de 
carbono debido al aumento en la eficiencia energética), podrá el crédito fiscal de I+D propor-
cionar un impulso adicional y ayudar a reducir el problema ambiental.

* Los impuestos pueden desempeñar un papel en el que se combinan con los permisos negociables que se han su-

bastado gratuitamente. Si se dirigen a exactamente las mismas emisiones que las que cubre el régimen del permiso 

negociable, los impuestos reducirán el precio de los permisos pero recuperarán algunas de las ganancias imprevistas 

recibidas al no tener que adquirir sus permisos en una subasta, lo cual es deseable desde el punto de vista del capital.
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Los impuestos relacionados con el medio ambiente ofrecen incentivos importantes a las 
innovaciones aptas para el mercado, pero el alto riesgo, los esfuerzos a largo plazo, necesa-
rios para los avances de ruptura, aún enfrentan obstáculos (la incertidumbre del mercado y 
la política pública, acceso al capital y las economías de escala), incluso si se gravaran todos 
los contaminantes de manera óptima. Esto sugiere que las políticas públicas de innovación 
amplias tal vez no respondan adecuadamente a algunos de los problemas específicos rela-
cionados con el medio ambiente. Los créditos fiscales adicionales para I+D, dirigidos a los 
resultados ambientales, inducirían tal vez la innovación adicional, pero no de la naturaleza 
fundamental requerida. Es posible que se precisen políticas fuera del sistema tributario, como 
los fondos del gobierno para I+D básicos dirigidos al desarrollo de las tecnologías de ruptura.

Lo anterior sugiere que el enfoque óptimo es tener una política ambiental fuerte que 
responda al exceso de daño ambiental en la sociedad; los impuestos recaudados directa-
mente de las actividades que dañen el medio ambiente deben desempeñar un papel im-
portante en esto. El impuesto deberá buscar responder al daño ambiental, pero no necesita 
ir más allá para abordar específicamente la innovación ambiental. Al mismo tiempo, las 
políticas públicas de innovación amplias deberán responder a la carencia de innova-
ción (incluyendo el medio ambiente).

Las mejores prácticas para la implementación de los 
impuestos ambientales dependen de una amplia gama  
de consideraciones

Con base en los resultados del presente estudio y de otras lecciones aprendidas en los países 
de la OCDE, en el Capítulo 5 se ofrece una guía de las mejores prácticas para los encargados del 
diseño de políticas públicas. El alcance es muy amplio para el uso extendido de los impues-
tos relacionados con el medio ambiente, en los países de la OCDE, especialmente en lo que 
se refiere al cambio climático. La recaudación de dichos impuestos exige una consideración 
cuidadosa de su cobertura y diseño de los impuestos. Para ser más efectivos, los impuestos 
relacionados con el ambiente deberán cubrir todas las fuentes y niveles de contaminación, y 
los gobiernos no deberían dudar en recaudar un impuesto que aborde el reto ambiental en su 
totalidad. Aunque se reconoce que las tasas de impuestos deben reflejar una amplia gama de 
factores potencialmente cambiantes, deben ser relativamente predecibles para fortalecer la 
inversión y las decisiones sobre la reducción.

La implementación de los impuestos relacionados con el medio ambiente implica retos 
significativos de economía política. Las preocupaciones sobre la naturaleza potencialmente 
regresiva de los impuestos, especialmente en relación con los del agua y la energía, pueden 
llevar al gobierno a intentar modificar el diseño de los impuestos de tal modo que se reduzca 
la carga en las viviendas de bajo ingreso. Aunque la progresividad sea un aspecto que debe 
considerarse, lo importante es la progresividad del sistema fiscal y de seguridad social en 
su totalidad. Por lo tanto, estas preocupaciones deben tratar de resolverse por otros medios 
(menores impuestos sobre la renta de las personas físicas, créditos fiscales en el trabajo, au-
mento de los beneficios sociales, etcétera.) en vez del impuesto relacionado con el medio 
ambiente. Por otro lado, existe la preocupación de que los impuestos relacionados con el me-
dio ambiente impulsen las actividades intensivamente contaminantes, abiertas al comercio, 
para reubicarse donde dichos impuestos sean más bajos o inexistentes. Es común encontrar 
tasas reducidas en dichas actividades. Sin embargo, la medida más importante para superar 
este riesgo es la cooperación internacional, esto es: la construcción de políticas ambientales 
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similares en los distintos mercados. Finalmente, los ciudadanos de algunos países tienden 
a dudar de los impuestos relacionados con el medio ambiente, ya que creen que implicaría 
un aprovechamiento excesivo de ellos o no comprenden plenamente el motivo por el cual se 
recaudan dichos impuestos. La comunicación convincente y los defensores fiables del im-
puesto (como la comisión al ecológico) pueden ayudar a superar algunos de estos problemas.
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Capítulo 1

Introducción 

En este capítulo se introduce el cuestionamiento de por qué el mercado no reglamentado contamina 
demasiado e innova poco; combinación que redunda en que la innovación vinculada al medio ambiente 
sea insuficiente. Se explica, a grandes rasgos, que dicha innovación es crítica para alcanzar eficazmente 
los objetivos ambientales en cuanto a costos se refiere. Se analiza el proceso de innovación, sus impulso-
res, así como el papel que desempeñan los gobiernos y las industrias. El capítulo concluye con un debate 
sobre la función de los impuestos en la corrección de estas dos fallas del mercado.
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La importancia de los retos ambientales se incrementa cada vez más en todo el 
mundo. Con poblaciones en aumento y economías en crecimiento, existen más presiones 
sobre el medio ambiente. Al mismo tiempo, el desarrollo económico y el aumento asociado 
de los ingresos reales en la mayoría de las regiones del mundo también crea un efecto de 
riqueza ecológica, esto es, las personas están dispuestas a asignar un porcentaje más alto 
de su riqueza en la protección del medio ambiente. Este creciente interés en la conserva-
ción y protección ambiental, y la disposición a cubrir el costo, no está libre de limitantes: 
alcanzar los objetivos ambientales de manera efectiva y a bajo costo sigue siendo la priori-
dad principal. La innovación es el componente clave para esto, ya que lograr los objetivos 
ambientales con la tecnología y los conocimientos actuales sería mucho más costoso que 
utilizar enfoques nuevos y novedosos durante los próximos años y décadas. Es decisivo el 
modo en que se desarrollan y aplican las nuevas ideas y tecnologías a los retos ambientales 
de hoy. En este sentido, Jaffe y Stavins (1990) sugieren que “el efecto de las políticas 
públicas sobre los procesos del cambio tecnológico puede ser, en largo plazo, una de 
las determinantes más significativas del éxito y el fracaso de la protección ambiental”.

En este estudio se analiza especialmente un aspecto de las políticas ambientales (im-
puestos relacionados con el medio ambiente) y se investiga la forma en que afecta el proce-
so de innovación. Para este propósito no sólo es importante el desarrollo de la innovación, 
sino también la adopción de la misma por parte de las empresas.

1.1. La doble falla del mercado: la escasez de innovación y el 
exceso de contaminación

Los gobiernos tienen un interés particular en la innovación ambiental por el simple he-
cho de que los mecanismos normales del mercado no funcionan perfectamente. Las áreas 
del medio ambiente y la innovación presentan numerosos problemas económicos clásicos. 
En una situación ideal, los ciudadanos —quienes son “propietarios” del ambiente y desean 
menos contaminación— cobrarían a los que generan emisiones por los daños a su propie-
dad. El problema se resolvería a través del acuerdo entre los participantes en el mer-
cado. Obviamente, esto no sucede. En el mundo real, existe un exceso de contaminación 
debido a la falta de precios y derechos de propiedad en cuanto al daño al ambiente.

En relación con la innovación, los inventores tendrían en el mejor de los casos la pre-
visión perfecta en cuanto a las oportunidades a futuro y contarían con acceso a todo el 
financiamiento necesario. Además, serían capaces de recibir todos los beneficios del mo-
nopolio derivados de su invención. Una vez más, el mundo real no puede costear dichas 
condiciones y, por lo tanto, existe una escasez de innovación. Estas barreras del mercado, 
acompañadas de los efectos de derrame de conocimiento, reducen los ingresos potenciales 
de la innovación. Cuando se consideran en conjunto el ambiente y la innovación, 
Jaffe et al. (2005) sostienen que la innovación ambiental o el cambio tecnológico están 
en doble subproducción en los mercados.



25

1. INTRODUCCIÓN

EL SISTEMA TRIBUTARIO, LA INNOVACIÓN Y EL MEDIO AMBIENTE – © OCDE-FORO CONSULTIVO CIENTÍFICO Y TECNOLÓGICO 2012 25

1.1.1. La escasez de innovación

La innovación desempeña un papel importante en la promoción del crecimien-
to económico de largo plazo. Los productos nuevos, los procesos más eficientes y los 
métodos gerenciales más novedosos conducen a nuevas oportunidades de negocio y mayor 
rentabilidad para las empresas innovadoras. En el campo de la salud, esto se traduce en 
adelantos médicos de vanguardia; en el sector de transporte significa contar con vehículos 
más seguros y confiables, y en el comercio minorista ayuda a acercar más productos a los 
consumidores a precios bajos. Básicamente, la innovación amplía el rango de posibilidades 
disponibles y lleva a una asignación más eficiente de los recursos existentes.

Las imperfecciones en el mercado crean condiciones en las que no se alcanza el nivel 
óptimo de innovación. Pero, ¿cómo se sabe cuál es un nivel “óptimo” de innovación? En 
un mercado perfectamente eficiente, las empresas invertirían en procesos de los que (con 
suerte) se espera obtener resultados de innovación. Los beneficios esperados o la tasa de 
retorno que obtiene para el inventor determinan el nivel de la inversión inicial. Cuanto 
más alta sea la tasa de retorno esperada, más lo será la inversión inicial. Los mercados ple-
namente funcionales y los derechos de autor completos asegurarían que las empresas se 
beneficiaran íntegramente de la innovación. Por lo tanto, la tasa de retorno de las empresas 
(o sea, la tasa de retorno privada) sería la misma que la de ganancias de la economía en su 
totalidad (es decir, la tasa de retorno social, que incluye al inventor), ya que la empresa fue 
capaz de captar todos los beneficios.

Sin embargo, primero existen las imperfecciones del mercado que impiden la capaci-
dad de innovación para el desarrollo y del inventor para prever el valor de la innovación:

 	Información incompleta: Un aspecto esencial para la creación exitosa y el despliegue de 
los productos y procesos de innovación es que no existe un claro entendimiento sobre 
el potencial de dicha innovación. Sin embargo, existen numerosas instancias en las que 
la información no se transmite perfectamente entre los distintos actores de la economía 
o bien se presenta incertidumbre entre los resultados de las distintas tareas. Como tal, 
la información incompleta puede impedir la innovación hasta un nivel inferior al ópti-
mo para la sociedad. La previsibilidad del ambiente de las políticas públicas también es 
un aspecto de gran importancia. En el caso de los impuestos relacionados con el medio 
ambiente o los sistemas de permisos negociables, por ejemplo, los cambios en el nivel de 
una tasa de impuestos o en la cantidad de deducciones pueden tener un impacto en la 
tasa de ganancia esperada de una empresa. La incertidumbre relacionada con el merca-
do también es un asunto importante para cualquier decisión empresarial. La inversión 
en las actividades de investigación y desarrollo o las tecnologías no aprobadas puede 
presentar aspectos desconocidos que podrían requerir una tasa crítica de ganancia más 
alta para lograr su objetivo, especialmente cuando se busca el financiamiento externo.1

 	Economías de escala: Es probable que existan economías de escala en los insumos a la 
innovación, sobre todo como inversiones de I+D. Probablemente la adquisición de la in-
fraestructura física (de la cual la mayoría es indivisible) y la contratación de los recursos 
humanos para la investigación tienen ganancias significativamente mayores con un alto 
nivel de inversión inicial, lo que contribuye al aumento de la tasa crítica para la inversión.

En segundo lugar, la naturaleza fundamental de la innovación —que básicamente es 
una idea— sugiere además que el mercado no proporcionará al inventor una recuperación 
completa de todos los beneficios de la innovación. Existe un número de razones por las 
que esto ocurre, incluyendo:
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 	Externalidades de conocimiento: Como un inventor no puede impedir que los demás se 
beneficien, directa o indirectamente, de la invención, la tasa privada de retorno se reduce 
debido a dichos excedentes de conocimiento. Por lo tanto, puede considerarse que la tasa 
de retorno social permanece igual, en el sentido de que la economía en su totalidad se 
deriva del valor de la innovación, pero la tasa de retorno privada se disminuye, ya que 
algunos beneficios no los puede internalizar la empresa. Mientras las empresas deciden 
qué proyectos se realizarán, las tasas de retorno privadas más bajas sugieren que se 
aceptan menos proyectos que en el caso de las tasas de retorno social. Esto genera una 
escasez de innovación en comparación con el óptimo social. Los gobiernos han puesto 
a disposición instrumentos para ayudar a los inventores a apropiarse de un por-
centaje mayor del valor de sus innovaciones. Otros inventores podrían generar ideas 
con base en la idea inicial de que los propietarios de las patentes no pueden remunerar-
se. En otros casos, algunas ideas no se pueden patentar, y como tales, la competencia las 
puede copiar.

 	Externalidades relacionadas con el uso: Muchas veces, el valor de un producto o de un 
proceso de innovación se incrementa conforme lo utilizan los usuarios, esto es, existen 
ganancias que aumentan dinámicamente de acuerdo con su uso. Utilizan o desarrollan 
mejor el artículo, y este conocimiento puede fugarse, ofreciendo externalidades positivas 
para otros. Las dos categorías principales son:

	Aprender usando: los nuevos usuarios de la tecnología deben aprender cómo usar la 
innovación efectivamente y adaptarse e integrarla en sus rutinas. En algunos casos, 
esta experiencia de aprendizaje puede ser una fuente de información para otros usua-
rios, creando así externalidades para otros.

	Aprender haciendo: Del mismo modo pero desde el punto de vista de la producción, los 
manufactureros aprenden las eficiencias al reproducir la tecnología. En la medida en 
que los manufactureros pueden observar estas ganancias de conocimiento, éstas repre-
sentan una transferencia irrecuperable hacia otros de la riqueza del conocimiento.

Las demás personas simplemente adoptan la tecnología. Aunque no diseñen mejores 
modos de utilizarla, su uso individual ofrece beneficios para otros y se puede considerar 
una red de externalidades. Esto es, el uso de la tecnología por parte de otros aumenta la 
utilidad del uso propio debido a que se incrementa el valor del producto. Los teléfonos y 
los sitios de las redes sociales son ejemplos clásicos. Estas ganancias generalmente no se 
pueden captar y por lo tanto aportan externalidades positivas para el uso de otros.

Las distintas imperfecciones del mercado, junto con otras limitaciones, sugieren clara-
mente que el nivel alcanzado en la innovación será inferior al óptimo social, a menos que las 
políticas públicas se pongan en práctica para estimular la innovación. Además de afectar el 
nivel de la innovación y el cambio tecnológico, estas fallas en el mercado también influyen 
en el tipo de innovación. En la práctica de la innovación, existe una gama infinita de innova-
ciones que abarcan desde las que tienen beneficios públicos significativos (como la investi-
gación básica en la fusión nuclear) hasta aquéllas con beneficios significativamente privados 
(por ejemplo, una técnica de producción eficiente que se pueda patentar y emplear por un 
monopolio). Las empresas centrarán más su atención en las innovaciones con beneficios más 
privados. Los asuntos de apropiabilidad y la incertidumbre de algunos proyectos con un plazo 
significativamente más largo sugieren que, con las fallas del mercado, las innovaciones de 
mayor aspecto público se reducen aún más que las que tienen mayores aspectos privados.

La innovación es fundamental y los gobiernos han reconocido desde hace tiempo las 
cuestiones por las que existe una carencia de innovación. Se han creado diversos programas 
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e iniciativas de gobierno en un intento por fomentar niveles más altos de cambio tecnológi-
co. A continuación se presentan cinco esfuerzos principales que tipifican esta respuesta (el 
primero se relaciona con el ambiente innovador en general, y los siguientes cuatro tratan el 
tema de externalidad de forma más directa):

 	Creación de un negocio conducente a la  innovación y un ambiente innovador: Reducir las 
barreras a la creación y comercializar la innovación, además de asegurar las ganancias 
adecuadas de su uso, crea un clima empresarial general que es conducente a la innova-
ción. Esto debe sumarse a un ambiente que soporte las actividades generales de innova-
ción, por ejemplo, a través de una sociedad impulsada por la investigación y abierta a las 
tecnologías nuevas.

 	Protección de patentes: Los regímenes de los derechos de propiedad intelectual ofrecen 
algunas protecciones legales a los creadores de la propiedad intelectual durante varios 
años; sin embargo, dichas estructuras no son perfectas y no pueden prevenir la fuga  
de información.

 	Apoyo directo a la investigación básica: Los gobiernos invierten directamente en la inves-
tigación básica a través de los laboratorios y las estaciones de investigación del gobierno 
o mediante las entidades que otorgan las subvenciones. También subsidian los esfuerzos 
de I+D de las empresas privadas, ya sea directamente o por medio de empresas conjun-
tas con las instituciones de educación superior.

 	Oferta de investigadores: Los gobiernos promueven la oferta de investigadores mediante 
de las prácticas universitarias. El objetivo es crear un ambiente que contribuya más al 
fomento de la innovación, así como permitir la expansión de los presupuestos de I+D y 
no gastarlos simplemente en salarios más elevados.

 	Medidas de los impuestos sobre I+D: La mayoría de los países de la OCDE emplean incen-
tivos fiscales en las actividades de investigación y desarrollo como medio para fomentar 
las actividades de innovación, al superar las dificultades mencionadas anteriormente. 
Estas medidas pretenden reducir el costo marginal del capital para las empresas,2 al pro-
porcionar créditos fiscales para los gastos de I+D o al ofrecer un tratamiento favorable al 
capital o los gastos laborales.

Con objeto de superar el hecho de que las tasas de retorno sociales y privadas sean 
diferentes, los regímenes de protección de patente intentan interiorizar plenamente las ex-
ternalidades positivas para el inventor al incrementar el ingreso percibido por el inventor, 
pero sin afectar los costos de la innovación. En contraste, los créditos fiscales/subsidios para 
I+D buscan reducir el costo de la innovación por sí mismos, pero no pretenden aumentar 
las ganancias del innovador. Es probable que ambos tengan efectos de escala, ya que la 
tasa de ganancia privada ahora está más próxima de la tasa de ganancia social. La diferen-
cia entre los enfoques es que mientras ambos mecanismos buscan proveer una ganancia 
más alta para los esfuerzos de innovación (acercándose a la tasa de ganancia social), los 
créditos fiscales de I+D lo logran sin internalizar la externalidad y, por tanto, mantienen de-
rrames positivos de innovación, beneficiando a la economía en su totalidad. La evaluación 
del balance adecuado, junto con las demás presiones sobre el gobierno, sigue siendo un  
tema difícil.

No está del todo claro el caso de los gobiernos que buscan proporcionar la internaliza-
ción plena de las externalidades de la innovación. Por un lado, asegurar que los innovadores 
puedan internalizar un alto porcentaje de las ganancias para sus creaciones es importante a 
fin de ofrecer incentivos a la innovación. Por otro, los derrames de innovación benefician al 
resto de la economía de manera positiva al ofrecer el ímpetu y las ideas para el crecimiento 
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futuro e innovaciones adicionales. Esto podría ser cierto especialmente en temas como 
el medio ambiente. Por lo tanto, es probable que se requiera que los gobiernos equilibren 
estos dos objetivos y el uso de las herramientas distintas de las políticas de innovación.

1.1.2. El exceso de contaminación y el uso exagerado de los recursos

Contrario al equipamiento insuficiente para la innovación, las fuerzas del mercado no 
reguladas dan como resultado un excedente de contaminación en la economía. Sin dere-
chos de propiedad efectivos sobre el medio ambiente, los contaminadores no consideran el 
daño que provocan al medio ambiente.3 La empresa no es la única que siente el efecto de 
la contaminación, la sociedad entera también percibe tales efectos, y no recibe compen-
sación alguna por los daños (externalidad negativa). En un escenario ideal, las empresas 
contaminantes elegirían un nivel de producción en el cual el costo marginal de reducir las 
emisiones sería igual al valor social marginal del medio ambiente, o sea, el valor de una 
unidad de contaminación adicional. Sin los mecanismos efectivos para convertir el valor 
del medio ambiente para la sociedad en las barreras empresariales basadas en el mercado, 
se seguirá emitiendo contaminación hasta que el costo marginal para la empresa sea igual 
a cero (esto es, que el costo de los insumos del medio ambiente sea efectivamente cero). 
Es decir, seguirán contaminando hasta que ya no sea económicamente rentable hacerlo, lo 
cual está por arriba del óptimo social.

Los gobiernos disponen de una variedad de instrumentos de política pública con los 
que pueden hacer frente a los retos ambientales. Algunos enfoques tradicionales se basan 
en las normas prescriptivas que han limitado la flexibilidad de las empresas y la diversidad 
de medidas potenciales de reducción, pero también han mostrado caminos claros hacia la 
reducción de la contaminación. Los gobiernos han cambiado en años recientes para adop-
tar enfoques más basados en el mercado.

 	Enfoques reglamentarios: Se conocen también como de “mando y control” y han delinea-
do tradicionalmente las limitantes o los enfoques para industrias específicas. Dichos 
enfoques pueden tomar la forma de limitaciones de intensidad de emisiones, ordenan-
zas tecnológicas o limitaciones absolutas de las emisiones. Se dirigen usualmente a las 
industrias individuales o características específicas de los productos, y con un enfoque 
general en los operadores más grandes.

 	Enfoques voluntarios: Los gobiernos también trabajan en cooperación con los socios in-
dustriales para alcanzar acuerdos vinculantes que permitan afrontar el problema de las 
emisiones, establecer programas a los que se adhieran voluntariamente las empresas 
produciendo la necesidad de legislación.

 	Instrumentos basados en el mercado: El fundamento de estos instrumentos es permitir que 
las señales de precios motiven a las empresas a encontrar los medios de reducción al me-
nor costo, al poner un valor a las actividades que causen daños al medio ambiente; este 
valor puede ser aproximado. Dichos instrumentos pueden tomar forma de un impuesto 
sobre la contaminación, un impuesto sobre una representación de la contaminación o un 
sistema de comercio de emisiones que subaste o distribuya permisos libremente, otor-
gando de manera efectiva al portador del permiso el derecho a producir emisiones (o que 
otorgue “créditos” a los contaminadores que reduzcan sus emisiones debajo de un valor 
predefinido). Estos permisos y créditos se pueden comerciar o invertir sobre periodos 
largos y tienen características y efectos similares a los impuestos.

 	Subsidios: En vez de intentar inducir la reducción al gravar el mal, los gobiernos pueden 
también tratar de subsidiar el bien. Al reducir el costo de las acciones o los productos 
ecológicos, se puede influir en la estructura de la oferta y la demanda.
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 	Información: Además de los enfoques anteriores, los gobiernos han realizado campañas 
de información para crear conciencia en cuanto a los temas ambientales. Estas acciones 
toman la forma de mensajes semejantes a los del servicio público, alentando a los ciuda-
danos a realizar acciones ecológicas o proporcionar más información sobre las decisio-
nes ambientales ante el consumo, por ejemplo: la información sobre el uso energético y 
los costos esperados durante la vida útil de algunos electrodomésticos. Esta información, 
que suele ser difícil de recopilar para los consumidores y de comparar entre las distintas 
opciones, puede ayudar a superar las barreras de información y reforzar, por ejemplo, los 
impuestos relacionados con el medio ambiente en materia de energía.4

Evaluar cuáles son los mejores instrumentos de política pública relacionados con el 
medio ambiente es una tarea difícil debido a la diversidad de criterios potenciales y la per-
sistencia de obstáculos potenciales ante la implementación de un diseño óptimo de polí-
ticas públicas. Uno de los criterios más importantes es la habilidad de los instrumentos de 
política ambiental para obtener un resultado a bajo costo (que incluye asegurar que todos 
los medios de reducción se estimulen en todos los niveles de la contaminación). Especial-
mente a nivel teórico, los impuestos relacionados con el medio ambiente y los sistemas de 
limitación y comercio se consideran la elección óptima, debido a su habilidad para lograr 
las dos eficiencias antes mencionadas (aún más si la ubicación exacta de la actividad conta-
minante es de importancia limitada). Sin embargo, las cargas administrativas, las restriccio-
nes a la información, las presiones de la economía política y otros asuntos crean escenarios 
en los que los instrumentos de políticas alternativas presentan los mejores resultados. Por 
estos motivos, algunas veces resultan más efectivos los enfoques distintos de los impuestos 
relacionados con el medio ambiente (ya sea individualmente o en combinación).

1.2. La innovación y los resultados ambientales eficientes  
a bajo costo

Los nuevos desarrollos y los adelantos significativos tienen la capacidad de reducir 
notablemente los costos para alcanzar los objetivos ambientales o las importantes metas 
ambientales al mismo costo. Tales innovaciones pueden ser pequeñas, como el aprendizaje 
de una empresa respecto a los nuevos modos de calibración de la maquinaria industrial 
para emitir menos contaminantes, o más radicales, como el desarrollo de fuentes alterna-
tivas de energía.

1.2.1. Razones por las cuales la innovación debe ser central a las políticas 

ambientales

Los economistas han creado modelos de cambio climático, para utilizar un ejemplo 
destacado, con la finalidad de modelar los efectos de la innovación en los costos económi-
cos de las políticas públicas. Si bien los resultados difieren de manera radical, el resultado 
común es que la innovación incide fuertemente en la reducción de los impactos finan-
cieros que se encuentran al responder a los retos ambientales. Popp (2004) creó un mode- 
lo en el que la innovación se realiza debido a las nuevas políticas ambientales. El efecto 
de dicha innovación es un incremento de 10% en el bienestar bajo un esquema óptimo de 
impuestos sobre el carbono, motivado principalmente por los ahorros en el costo en vez de 
la mejora ambiental adicional. Gerlagh y Lise (2005) encontraron que incluir el cambio 
tecnológico en un modelo de cambio climático con impuestos constantes sobre el 
carbono reduce las emisiones casi tres veces más que en la ausencia de innovación. 
Kemfert y Troung (2007) hallaron que la rendición de cuentas del cambio tecnológico 
inducido reduce los impactos negativos en el PIB de las políticas de cambio climático. 
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De igual modo, Gerlagh (2008) encontró que, al explicar el cambio tecnológico de su modelo, 
el impuesto óptimo sobre el carbono es menos que la mitad de lo que es en un escenario 
sin innovación.

En los modelos elaborados por la OCDE, se encontró que la innovación potencial tiene 
un gran impacto en el costo y el efecto de las políticas de mitigación del cambio climático, 
como se muestra en la Gráfica 1.1. Suponiendo dos tecnologías de adelantos significativos 
(las tecnologías no definidas y las no desarrolladas que se asumen en un modelo viable en 
el futuro), se pueden evitar ahora los esfuerzos de reducción más costosos a través de la 
innovación incremental (con costos marginales más altos). El resultado es que el impacto 
negativo de las políticas de cambio climático en el PIB en 2050 se reduce a la mitad y dismi-
nuye significativamente el precio del carbono (a través de los impuestos o permisos nego-
ciables) necesario para alcanzar el objetivo de estabilización de 550 ppm de gases de efecto 
invernadero. Se requiere un mayor esfuerzo y más recursos en el corto plazo para introducir 
estas tecnologías de ruptura, en comparación con el apoyo exclusivo de la innovación, por 
lo que se presenta un golpe mayor al PIB en el corto plazo. Sin embargo, a plazo largo las 
inversiones ofrecen beneficios significativos al establecer efectivamente las pérdidas de PIB. 
Por lo tanto, la pregunta central es: ¿cuáles son los factores que llevan a la innovación? En-
tender este proceso es un buen comienzo.

1.2.2. Proceso de innovación

La innovación se compone de tres partes: la creación y el desarrollo de la innovación; 
su adopción (o difusión) en la economía y, finalmente, la transferencia de innovación entre 
las economías. A continuación, se examinará la forma en que funcionan. Además, la OCDE 
ha desarrollado una estrategia de innovación (OCDE, 2010) para analizar en términos gene-
rales los temas relacionados con la innovación.
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Gráfica 1.1. Los efectos estimados de la innovación
Precios estimados de los permisos de emisiones y costos del PIB

Notas: Las emisiones de gases diferentes de CO2 no se cubren en el modelo utilizado para el análisis y por lo tanto se excluyen de estas 
simulaciones. El escenario de estabilización de la concentración de los gases de efecto invernadero a 550 ppm que se utiliza aquí es de 450 
ppm de CO2 únicamente, y los precios de los gases de efecto invernadero con los precios del CO2. La estabilización de la concentración de 
COv a 450 ppm corresponde a la estabilización de la concentración general de gases de efecto invernadero a 550 ppm aproximadamente.

Fuente: OCDE (2009a).

http://dx.doi.org/10.1787/888932317160



31

1. INTRODUCCIÓN

EL SISTEMA TRIBUTARIO, LA INNOVACIÓN Y EL MEDIO AMBIENTE – © OCDE-FORO CONSULTIVO CIENTÍFICO Y TECNOLÓGICO 2012

A nivel básico, se conocen bien el desarrollo y los impulsores de la innovación (ver 
OCDE (2009b) para una discusión más extensa sobre el tema). Por otro lado, los factores 
de demanda crean una fuerza de “demanda del mercado” para la innovación. Los 
consumidores, que reaccionan a una gama de influencias y gustos, crean una demanda por 
los nuevos avances tecnológicos (y promueven la competencia para proporcionar bienes y 
servicios existentes a menor costo). Las empresas reaccionan a estas fuerzas al invertir en 
I+D y distribuir rápidamente las innovaciones. Las innovaciones de la “demanda del mer-
cado” suelen estar más desarrolladas y aptas para el mercado, y las empresas tienen más 
confianza en el potencial del éxito en el mercado. Dichas innovaciones de “demanda del 
mercado” se desarrollan usualmente por dos factores.

 	Las presiones competitivas dentro de un mercado que funcione correctamente son 
los impulsores más importantes de la actividad innovadora. El desarrollo de productos 
nuevos que permita tomar ventaja en el mercado es un incentivo significativo para la in-
versión en la innovación. La industria de alta tecnología es un ejemplo perfecto, donde 
el desarrollo de productos es prácticamente continuo y resulta clave para el éxito de 
la empresa dentro de la industria.

 	La adaptación de los procesos actuales y la producción presente de productos más 
eficiente al reducir los costos de los insumos permite a las empresas tomar una par-
ticipación adicional del mercado por medio de los precios competitivos. Esto es cierto 
especialmente en las industrias con insumos relativamente homogéneos, como la pro-
ducción de energía.

Por otro lado, las innovaciones de “impulsos de producto/tecnológico” se encuen-
tran generalmente en etapas previas de desarrollo y están influidas más por los impulso- 
res de las políticas gubernamentales y empresariales, como las orientaciones en las polí-
ticas de I+D y las curiosidades de los investigadores y los ingenieros. Debido a que estas 
innovaciones potenciales tal vez no tengan implicaciones inmediatas en el mercado o sean 
de una naturaleza más fundamental (lo que podría provocar la creación de otras innovacio-
nes), las políticas y los presupuestos gubernamentales suelen ser importantes para impul-
sar estas áreas.

Como se observa en la Gráfica 1.2, la influencia de los gobiernos a menudo disminuye, 
por ende, conforme la innovación alcanza etapas de desarrollo y difusión más maduras. A 
partir de esto, los inversionistas desempeñan un papel cada vez más importante al guiar la 
innovación hacia el mercado y reaccionar a la demanda del consumidor.

Sin embargo, la creación actual de innovación no es tan directa como se sugiere en 
la Gráfica 1.2. Cada etapa del proceso de innovación tiene un impacto en las otras etapas, 
tanto para la innovación misma como para otras innovaciones. Las interrelaciones entre el 
conocimiento de base, el proceso de creación y el de desarrollo conforman un modelo de 
innovación de “eslabones en cadena” (Kline y Rosenberg, 1986). La Gráfica 1.3 resume este 
modelo, que explica el hecho de que las ideas generadas por los usuarios en la etapa de 
desarrollo tienen un impacto en las bases de la innovación y pueden incluso dar pie a inno-
vaciones nuevas. Este modelo de ida y vuelta, de arranque y paro, refleja adecuadamente la 
naturaleza caótica, sin prescripción y colaboradora del desarrollo de la innovación.

Dicho modelo muestra que la innovación es mucho más amplia que uno de sus medios 
principales de desarrollo: las actividades de I+D. La innovación no se circunscribe sólo al des- 
arrollo de ideas dentro de una empresa generadas por un grupo selecto de especialistas y a 
su comercialización posterior para el uso de la empresa. La innovación consiste en un en-
foque colaborativo y multidisciplinario que va más allá de los muros de la propia empresa. 
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Depende de la experiencia existente en otras partes, incluyendo campos distintos y actores 
diferentes. Las innovaciones mismas pueden ser utilizadas por diversos actores, dentro de 
la empresa, del sector y fuera de él.

Las interrelaciones y los impulsores que se describen en las Gráficas 1.2 y 1.3 interac-
túan con una amplia gama de fuerzas que conforman y dirigen la velocidad y la orientación 
de la innovación. Un clima favorable la innovación puede influir en las decisiones de los in-
dividuos para invertir en dichas actividades. Los mercados con menor carga reglamentaria 
parecen aprovechar más la innovación (Jaumotte y Pain, 2005). También es importante 
contar con un ambiente macroeconómico estable (el cual incluya tasas de interés relati-
vamente bajas y estables) que proporcione aseguramiento sobre la ganancia a futuro de 
cualquier innovación (OCDE, 2006). Finalmente, la oferta de profesionales e investigadores 
altamente capacitados puede inducir a una actividad de innovación mayor. La presencia 
del monopolio de poder tiene impactos ambiguos sobre la innovación, con un mercado al-
tamente competitivo que ofrece incentivos a la innovación para la eficiencia, mientras las 

Gráfica 1.2. Impulsores de la innovación
Demanda del mercado vs. impulso tecnológico/de producto

Fuente: Kline y Rosenberg (1986).

Fuente: Foxon (2003).
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estructuras de monopolio ofrecen incentivos fuertes a la innovación para la búsqueda de 
ganancias (Howitt, 2009).

Se sabe también que el contexto social, económico y físico más extenso en el que se si-
túa el desarrollo tecnológico influye sobre la innovación (OCDE, 2009b). Por ejemplo, el nivel 
actual de la infraestructura y la ciencia que apoya la innovación, las instituciones financie-
ras y reglamentarias, los aspectos culturales que rodean la aceptación y la promoción de la 
innovación, y los impulsores políticos difieren entre los distintos países y ejercen influen-
cias únicas. La concurrencia de estos factores crea regímenes efectivos que proporcionan 
un apoyo importante a la innovación. Como ejemplo de esto, un estudio de Johnstone et al. 
(2010) en el que se analizan los impactos de diversos factores en las patentes de las fuentes 
de energía renovable descubrió que el factor que tiene el mayor impacto (según se midió 
con la elasticidad) fue la capacidad inventiva general del país. Esto fue más importante 
que el papel de las tarifas de alimentación garantizada, los impuestos, los gastos en I+D y 
diversos factores.

La innovación no puede alcanzar su potencial pleno si permanece en una idea; es im-
portante ir más allá de las fases de creación y desarrollo. La adopción (o difusión) se basa en 
la diseminación de la información entre los distintos actores económicos, y generalmente 
sigue un patrón de difusión en forma de S, que es similar a los modelos de diseminación 
epidemiológica. El proceso puede ser bastante lento, potencialmente de varios años entre 
su primer uso y la penetración significativa en el mercado (Stoneman, 2001). Por lo tanto, la 
adopción de una innovación implica necesariamente enfrentar distintos retos y obstáculos. 
Existe una variedad de factores que sustentan la adopción: la demanda del consumi-
dor, los precios de los insumos, las políticas públicas gubernamentales y los costos de otras 
tecnologías. Muchas de las mismas barreras para la creación de productos y procesos 
de innovación se presentan también en su creación. Sin embargo, a veces existen ba-
rreras adicionales al enfrentar la adopción de la tecnología, debido al hecho de que 
las innovaciones nuevas no siempre se aceptan inmediatamente.

Los bloqueos tecnológicos representan un muro significativo para los innova-
dores nuevos. Las innovaciones previas, debido al éxito que tuvieron en su momento, 
resultaron en una dominación en el mercado. Las innovaciones nuevas enfrentan el 
prospecto de repetir dicha inercia. Esto podría requerir inversiones de gran escala en di-
versos frentes. Por ejemplo, en el caso de los vehículos de motor impulsados por hidrógeno 
no sólo tendrían que aceptarlos los consumidores como una inversión inteligente, sino que 
también se necesitaría una red de estaciones de reabastecimiento para que en realidad se 
pudiera hacer el cambio. El bloqueo tecnológico para los combustibles líquidos representa 
una barrera significativa para las innovaciones alternativas.

Los consumidores pueden tener tasas de descuento muy altas,5 prefiriendo a veces 
comprar bienes a bajo costo (con costos mayores de operación) en vez de bienes con 
precios altos (y costos de operación más bajos). Además, para que algunas innovacio-
nes alcancen su pleno potencial de utilidad, debe existir una red de usuarios alternativos de 
la misma innovación. Es muy probable que el primer usuario de Facebook (o del teléfo-
no, para el caso) haya observado lo siguiente: el valor de los sitios de las redes sociales, 
por ejemplo, depende del número de personas que utilicen la tecnología.

Uno de los asuntos más importantes es el lugar donde la innovación sea de capital 
intensivo (o en el que la innovación se incluya en el capital físico). Los costos asociados 
con la tecnología nueva junto con la probable existencia de capital más viejo, pero aún útil, 
sugieren que la adopción de la innovación ocurrirá conforme se reemplace la tecnología y 
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se necesite la tecnología nueva. Mientras mejor sea la innovación, su adopción será más 
rápida, pero la revisión completa del capital sólo es probable para las innovaciones que 
avancen de manera más significativa. Una medida común para analizar la adopción de 
la innovación es observar la proporción de empresas que la adoptan. Sin embargo, proba- 
blemente sea más importante la profundidad de la adopción de la innovación por parte 
de las empresas, esto es, la velocidad con la que la se pone en práctica en todas las partes 
relevantes de sus procesos industriales/creativos/de servicios. Generalmente, la difusión 
intraempresarial de la innovación es más lenta que la innovación interempresarial, ya que 
muchas empresas efectúan la adopción limitada de innovaciones con capital de reemplazo 
continuo, mientras que integrar la innovación en toda la empresa es un proceso más invo-
lucrado (Battisti y Stoneman, 2003; Battisti, 2008); lo anterior sugiere que, en las áreas de 
interés particular de los gobiernos, cambiar la orientación y la velocidad de la adopción 
se enfocaría en esta área frecuentemente ignorada.

Por último, la difusión de la innovación no se limita únicamente a las empresas dentro 
del mismo país; la transferencia de la innovación entre distintos países (como en el caso 
de la propiedad intelectual) puede ampliar el alcance de la innovación e incrementar las 
opciones de reducción para los contaminadores extranjeros. Muchos de los mismos proble-
mas relacionados con la adopción de las innovaciones se presentan en el caso de la transfe-
rencia de la innovación. La compatibilidad y flexibilidad de las políticas ambientales de los 
países desempeña un papel específico en el nivel potencial de transferencia. La legislación 
fiscal de los países, los reglamentos sobre la inversión extranjera y el rigor de los regímenes 
de propiedad intelectual también son factores que hay que considerar para las decisiones 
de las empresas sobre la transferencia de propiedad intelectual, ya sea en forma de la pro-
piedad intelectual misma o incluida ya en el producto.

1.3. La intersección entre el sistema tributario, la innovación  
y el medio ambiente

El propósito del sistema tributario relacionado con el medio ambiente es alcanzar  
los objetivos ambientales pero, al concentrarse en los precios del consumo dañino para el 
medio ambiente, puede influir en el tipo de innovación de demanda del mercado, ya que 
las determinantes de la innovación al nivel de la empresa se centran en los precios para 
ellas. En un ambiente competitivo, las empresas maximizan las ganancias, lo que significa 
que la mezcla global de los precios de insumo y de producción puede determinar en gran 
medida lo que produce una empresa y el modo en que lo produce. Hicks (1932) describió 
por primera vez el impacto que esto tiene en el cambio tecnológico mediante su hipótesis 
de innovación inducida:

[Un] cambio en los precios relativos de los factores de producción es en sí mismo un 
incentivo para la invención, y para la invención de tipo específico, dirigida a economizar el 
uso de un factor que se ha vuelto relativamente caro.

Para continuar con la maximización de las ganancias, las empresas vuelven a orien-
tar sus mezclas de insumo/producción con el propósito de maximizar el ingreso al mis-
mo tiempo que se minimizan los costos. Esta manera de economizar lleva a las empresas 
no sólo a ajustar sus procesos de producción, sino también a adecuar su conducta en la 
búsqueda de innovación, al punto que se dirige en exceso a los nuevos precios relativos. 
Cuando se aplica al contexto ambiental, el ejemplo teórico es igual de sólido. Las empresas 
deben considerar todos los factores de producción, incluyendo el uso del medio ambiente 
(que se consume cuando se emite la contaminación). El problema es que el medio ambien-
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te, como insumo, no tiene un impacto en la empresa que sea generalmente identificable (y 
por lo tanto efectivo): no existe un precio sobre el uso o la destrucción del medio ambiente.

Es evidente que los impuestos pueden insertarse aquí. Los impuestos, sobre todo los 
impuestos especiales, pueden asignar un precio explícito al medio ambiente y por ende 
deben resultar en un grado de innovación inducida, ya que los impuestos modifican la tasa 
de ganancia del inversionista. A falta de impuestos, la ganancia teórica por la invención 
de nuevos procesos eficientes energéticamente debería ser la fuente futura de todos los 
ahorros de energía. La introducción de los impuestos crea ingresos potenciales adicionales 
para el inversionista: la ganancia sobre la inversión se vuelve entonces la fuente futura de 
todos los ahorros en energía, además de la reducción de la carga fiscal correspondiente a la 
energía ahorrada. Con ganancias más altas de las esperadas, la inversión inicial (y en con-
secuencia el nivel de innovación resultante) debería ser mayor.

Sin embargo, según la hipótesis de la innovación inducida, la empresa sigue recibiendo 
un impacto negativo con el impuesto ambiental o la normatividad que conlleva el cambio 
en la producción. El costo aumentado de algunos insumos de la producción ha alejado a la 
empresa de su punto óptimo previo.6 La innovación adicional inducida por este cambio ayu-
da a reducir, pero no a neutralizar o incluso superar, la carga sobre la empresa. Si existiera 
un beneficio neto para la empresa, una con optimización perfecta habría hecho esto aun a 
falta de las nuevas políticas ambientales. Cuando previamente no existían incentivos, como 
en el caso de la emisión de muchos contaminantes del aire, los nuevos impuestos relacio-
nados con el medio ambiente ofrecen incentivos para la reducción. Cabe hacer notar que 
los efectos de los impuestos y los permisos negociables generalmente se asemejan bastante 
en este aspecto (ver el Recuadro 3.4 para tener más información al respecto).

El sistema de impuestos puede utilizarse de manera distinta a la nivelación de los 
gravámenes sobre la contaminación y los impuestos sobre la representación de la con-
taminación (como los impuestos a la gasolina). También se utilizan las tasas reducidas 
de impuestos sobre el consumo de productos ecológicos, la destributación por amortiza-
ción acelerada del impuesto sobre la renta de las sociedades y los créditos fiscales para 
los gastos en I+D con la finalidad de promover la protección y la innovación ambiental. La 
variedad de las medidas fiscales tiene efectos variados no sólo en el nivel de la innovación, 
sino también en el tipo.

Los impuestos relacionados con el medio ambiente sólo están diseñados para enfrentar 
una externalidad, esto es, el excedente de contaminación. Al dirigirse a una externalidad, 
debería proporcionar mayores incentivos para la innovación. Sin embargo, no se dirige espe-
cíficamente a la externalidad de innovación. Aunque los incentivos para innovar podrían ser 
mayores con el establecimiento de los impuestos relacionados con el medio ambiente, aún 
se presentan barreras a la innovación. Por lo tanto, es probable que el tipo y la cantidad de 
innovación óptimos para ayudar a resolver los retos ambientales globales no se alcancen úni-
camente con los impuestos relacionados con el medio ambiente. Sigue habiendo una justifi-
cación importante para que permanezcan los otros instrumentos como parte de un conjunto 
de herramientas que poseen los gobiernos para dirigirse específicamente a la externalidad de 
la innovación. Tales políticas públicas podrían incluir las de innovación de base amplia, como 
I+D y el apoyo a las universidades (áreas tradicionales para la intervención de la política pú-
blica), o intervenciones más dirigidas donde se requiera.

En consecuencia, este informe tiene la intención de explorar algunos asuntos clave: 
como el que los impuestos relacionados con el medio ambiente influyen positivamente en 
la innovación, qué tipo de impuestos son óptimos y cómo dichos impuestos afectan una 
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amplia gama de posibilidades de innovación. También se considera el uso de los impuestos 
relacionados con el medio ambiente en los países de la OCDE. Finalmente, con base en todo 
lo anterior, se proporciona una guía a los encargados del diseño de políticas públicas en 
materia de impuestos relacionados con el medio ambiente.

Notas

1. 	Se ha documentado ampliamente la tasa crítica para las tecnologías ambientales conocidas. Jaffe 

y Stavins (1994) resumen las razones, como las fallas del mercado y los obstáculos gerenciales, 

por las que se presenta la aparente paradoja en la cual las empresas que buscan maximizar sus 

ganancias no adoptan las tecnologías rentables de ahorro de energía. Anderson y Newell (2004) 

encontraron que las plantas sienten mayor influencia de los costos iniciales que los efectos de los 

costos anuales, y que las tasas críticas se encuentran entre 50% y 100%.

2. 	Además de reducir el costo marginal del capital, los gobiernos también pueden promover la inno-

vación al elevar la tasa de ganancia marginal que proviene de las actividades de innovación (por 

ejemplo, aprender los efectos de los subsidios de I+D puede generar eficiencias en los proyectos 

futuros de I+D), pero estos efectos no suelen ser tan grandes como los que están dirigidos al costo 

del capital.

3. 	La escala y la complejidad de muchos de los temas ambientales, especialmente el cambio climá-

tico, implicarían que no resultara práctico el teorema de Coase (la idea contraintuitiva de que a 

pesar de la asignación de los derechos de propiedad, o su carencia, los agentes económicos tienen 

incentivos para resolver los asuntos de las externalidades eficientemente a través de la negocia-

ción, como resultado del interés progresista en sí mismos). 

4. 	Por otro lado, la combinación de dichas campañas de información con un sistema de limitación y 

comercio no dará como resultado una reducción adicional mientras la limitación total del sistema 

de comercio no se modifique.

5. 	Estas altas tasas de descuento pueden reflejar simplemente el hecho de que los consumidores 

prefieren el consumo en el periodo presente en comparación con los periodos futuros, no que 

existan necesariamente las fallas o distorsiones del mercado.

6. 	Este nivel no hubiera sido el óptimo para la sociedad, debido a que no se consideraba el daño am-

biental que sentía la sociedad.
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Capítulo 2

El uso actual de los impuestos 
relacionados con el medio ambiente*

En este capítulo se describe el uso de los impuestos relacionados con el medio ambiente en los países 
de la OCDE. Se empieza con la exploración de las ganancias que se derivan de dichos impuestos, sus 
tendencias y el papel que desempeñan en el presupuesto global de los gobiernos. Continúa con el aná-
lisis de las tendencias en las tasas de impuestos entre los distintos países y la forma en que éstos las 
implementan. El capítulo concluye con un debate sobre el alcance e impacto de las exenciones y las tasas 
de reducción dentro de los impuestos relacionados con el medio ambiente.

* La información estadística para Israel se proporcionó bajo la responsabilidad de las autoridades israelíes correspondientes. El 
uso de dicha información por parte de la OCDE se efectúa sin menoscabo del estatuto de los Altos del Golán, Jerusalén Oriental 
y los asentamientos israelíes en Cisjordania, bajo los términos de las leyes internacionales.
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Todos los países de la OCDE buscan mejorar el modo de enfrentar los retos ambientales. 
Si bien existen muchas maneras de hacerlo, una de las más interesantes es el movimiento 
hacia las acciones “verdes” del gobierno. Las políticas fiscales del gobierno (tanto en los in-
gresos como en los gastos) tienen un alto impacto en la economía. Los movimientos hacia 
un enfoque en la política pública fiscal más consciente del medio ambiente pueden tradu-
cirse en un cambio de las conductas dentro de una economía más grande.

En particular, el sistema tributario se entiende como el medio con el que los gobiernos 
pueden ejercer una influencia específica sobre las decisiones de las empresas y los indivi-
duos. Desde hace tiempo, los gobiernos han sido conscientes de los impactos del sistema 
tributario en el empleo, la formación y expansión de las empresas, y los patrones de con-
sumo y, por lo tanto, han intentado generalmente recaudar los ingresos sin distorsionar los 
patrones de consumo ni obstaculizar las decisiones de inversión. Pueden utilizarse muchas 
de las mismas ideas en el campo de los impuestos relacionados con el medio ambiente; sin 
embargo, un objetivo de los impuestos ambientales es desviar los patrones de consumo y 
producción, así como reducir el tamaño de la base de impuestos, acción que difiere mucho 
de los objetivos de la mayoría de los tipos de impuesto.

2.1. Los ingresos a partir de los impuestos ambientales  
en distintos países

Aunque el concepto de los impuestos relacionados con el medio ambiente se ha con-
vertido más bien en una parte del diálogo de la política pública entre gobiernos en las últi-
mas décadas, todos los países de la OCDE recaudan ingresos a través de los impuestos re-
lacionados con el medio ambiente, y lo han hecho durante varios años. Dada la definición 
explicada a grandes rasgos en el Recuadro 2.1, ésta engloba una amplia gama de impues-
tos, por ejemplo, el destinado al consumo de combustibles fósiles, impuestos de registro de 
vehículos motorizados, impuestos sobre la contaminación del agua y los desechos. Existen 
diferencias significativas entre los distintos países, que reflejan las realidades históricas y 
la variación dentro de los sistemas tributarios. En la Gráfica 2.1 se muestra que los impues-
tos relacionados con el medio ambiente representan una parte pequeña pero significativa 
de las fuentes de ingreso del gobierno, con un promedio de 2% del producto interno bruto 
(PIB).

Es evidente que Dinamarca y los Países Bajos son líderes entre los países de la OCDE 
en cuanto al ingreso generado por los impuestos relacionados con el medio ambiente, y 
sus participaciones han sido altas durante un periodo de 12 años, en comparación con la 
disminución general en los países de la OCDE. Una característica sobresaliente es la de las 
diferencias geográficas actuales. Los cuatro países en América generalmente presentan los 
niveles más bajos de ingresos provenientes de los impuestos relacionados con el medio 
ambiente. Tres de los cuatro países de la OCDE en el Pacífico presentan niveles por debajo 
del promedio aritmético. En el extremo más alto, los países europeos tienen los niveles más 
altos de ingresos provenientes de las bases tributarias relacionadas con el medio ambiente. 
Esto es congruente con la relación relativamente alta entre los ingresos fiscales y el PIB en 
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los países europeos. En el caso de Dinamarca, la razón de ingresos fiscales contra el PIB es 
la más alta entre todos los países de la OCDE.

México es un caso interesante, en el que la ganancia a partir de los impuestos relacio-
nados con el medio ambiente resultó negativa en 2008. Como en muchos países, la gran 
mayoría de las ganancias normalmente se derivan de los impuestos sobre los combustibles 
de motor. El impuesto mexicano sobre el combustible es una estructura única en el sentido 
de que puede actuar de manera inversa a los cambios precipitados que se presentan en los 
precios del petróleo. En 2002, los precios del petróleo fueron bastante bajos, lo que resultó 
en tasas fiscales relativamente altas. En 2008, sin embargo, los precios del petróleo se han 
incrementado significativamente, resultando en la tasa efectiva de impuestos de combusti-
ble, y por lo tanto el ingreso fiscal se tornó negativo.

Recuadro 2.1. Definición de los impuestos  
relacionados con el medio ambiente

La OCDE, la Agencia Internacional de Energía (IEA, por sus siglas en inglés) y la Comisión 

Europea han acordado definir los impuestos relacionados con el medio ambiente como cual-

quier pago obligatorio sin contrapartida cobrado por el gobierno general sobre bases fiscales 

consideradas de relevancia medioambiental particular. Las bases fiscales relevantes incluyen 

los productos energéticos, los vehículos motorizados, los desechos, las emisiones medidas o 

estimadas, los recursos naturales, etcétera. Son impuestos sin contrapartida en el sentido de 

que los beneficios que el gobierno proporciona a los contribuyentes no se ofrecen normalmente 

en proporción a sus pagos. Los pagos obligatorios al gobierno sin contrapartida que se recau-

dan más o menos en proporción con los servicios ofrecidos (por ejemplo, la cantidad de dese-

chos recolectados y tratados) pueden etiquetarse como tarifas y cargos. El término exacción 

cubre tanto los impuestos como los cargos o tarifas.

Fijar cualquier definición de los impuestos relacionados con el medio ambiente es un 

asunto inherentemente problemático. Los impuestos pueden haberse implementado por di-

versas razones, especialmente la recaudación de ganancias en general, con poca o nula con-

sideración por el medio ambiente. Por otra parte, es probable que algunos impuestos se hayan 

implementado sin una evaluación estricta de los costos y los daños de la contaminación, resul-

tando en tasas no óptimas. El intento por diferenciar los impuestos con base en la motivación 

del gobierno o bien excluir algunos impuestos debido a su diseño presentaría, desde luego, 

retos importantes. Por lo tanto, se ha utilizado una definición amplia que considera sólo el tipo 

de base fiscal, no la intención o adecuación del instrumento.

Cabe destacar que los impuestos de base amplia, como el impuesto al valor agregado 

(IVA), cuya base fiscal incluye aquéllos que pueden estar relacionados con el medio ambiente, 

no se consideran en este informe como impuestos ambientales relacionados con el medio am-

biente. Además, no se incluyen las ganancias a partir de la venta de permisos negociables y las 

ganancias que provienen de los derechos sobre los recursos naturales.

Asimismo, al analizar el ingreso por los impuestos relacionados con el medio ambiente 
en comparación con el ingreso fiscal total, que refleja la importancia de  los ingresos globa-
les de los presupuestos gubernamentales, puede observarse la misma tendencia que en la 
Gráfica 2.2. Las delimitaciones geográficas son un poco menos pronunciadas y las diferen-
cias entre los distintos países parecerán menos graves. Es más pronunciada la dependencia 
en los impuestos relacionados con el medio ambiente en algunos países como Corea, que 
tiene un coeficiente impuestos-PIB alto. Turquía destaca por haber aumentado significati-
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1.	 Estonia es un país que está en vías de adherirse a la OCDE y no se ha incluido en los promedios.

2.	 La información estadística para Israel se proporcionó bajo la responsabilidad de las autoridades israelíes correspondientes. 
El uso de dicha información por parte de la OCDE se efectúa sin menoscabo del estatuto de los Altos del Golán, Jerusalén Oriental y 
los asentamientos israelíes en Cisjordania, bajo los términos de las leyes internacionales.

Fuente: Base de datos de la OCDE/EEA o instrumentos de política ambiental.

 http://dx.doi.org/10.1787/888932317179

Gráfica 2.1. Ingresos de los impuestos ambientales como porcentaje del PIB

1996 2002 2008
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vamente su participación en el ingreso fiscal a partir de las bases relacionadas con el medio 
ambiente, de tal modo que los ingresos fiscales ahora representan casi 15% del ingreso fis-
cal global, mucho mayor que los demás miembros de la OCDE. Este enfoque es parte de una 
reforma más extensa en Turquía para recaudar más en el ingreso al consumo y menos en 
otros recursos, como los impuestos sobre la renta y sobre sociedades. Los impuestos más 
altos a los combustibles fósiles han sido parte premeditada de sus planes de desarrollo na-
cionales que buscan el desarrollo más sustentable, dando como resultado precios más altos 
de los combustibles fósiles en algunos de los países de la OCDE. Por otro lado, se ha reducido 
considerablemente el nivel relativo de los impuestos relacionados con el medio ambiente 
sobre un periodo de diez años en países como Grecia, México y Portugal.

La volatilidad de las cifras a lo largo de los años puede explicarse debido a varias razo-
nes. Por un lado, el nivel del ingreso real correspondiente a los impuestos ambientales se 
podría haber modificado como consecuencia de las variaciones en las tasas o de la cantidad 
de contaminantes emitidos. Por otro, ha habido cambios en otros ingresos del gobierno  
—por ejemplo, las tasas de los impuestos sobre la renta o de las sociedades— o variaciones 
en las bases sobre las cuales se recaudan los impuestos, como la recesión económica que 
podría restringir los ingresos fiscales.

A pesar de la volatilidad, existe aún una disminución global relativa del ingreso con el 
tiempo, según se observa en los promedios de las Gráficas 2.1 y 2.2. Diversos temas con-
tribuyen a esta tendencia:

 	En este periodo, los precios del petróleo han aumentado considerablemente re-
duciendo así la demanda y contribuyendo a los niveles de ingresos a la baja para 
estos recursos en comparación con otras partes de la economía.
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 	A medida que se construyen los impuestos relacionados con el medio ambiente (usual-
mente impuestos al consumo) se recaudan por unidad de producción (por ejemplo, EUR 
0.10 por litro de gasolina), la inflación funciona para reducir el impacto del impuesto a 
largo plazo. El valor nominal de la tasa de impuestos puede permanecer igual, pero el 
valor real disminuye, en lo que difiere de otros ingresos fiscales basados en el porcentaje 
(por ejemplo, los impuestos al valor agregado). La resistencia política ante los impuestos 
aumenta y hasta puede exacerbar dichas bajas, lo cual lleva a niveles tributarios que 
pueden desalinearse dentro de los argumentos iniciales del nivel de la tasa tributaria. 
Después de años sin cambio nominal en la tasa de impuesto, se presentan, en compen-
sación, aumentos importantes a corto plazo.

 	El aumento en los sistemas de comercio de emisiones (que tienen características si-
milares a las de los impuestos) implica que algunos países introducen dichos sistemas 
mientras que reducen simultáneamente los impuestos en una base semejante. Según se 
describe en la Sección 2.5, los ingresos recaudados por medio de la subasta de los permi-
sos negociables no se incluyen en las cifras de los impuestos relacionados con el medio 
ambiente. Hasta ahora los ingresos han sido modestos.

 	De la misma manera, algunos países se han alejado de los impuestos en favor de las 
tarifas sobre las mismas bases (que igualmente no se incluyen en las cifras anteriores), 
especialmente en el área de transporte.

 	Finalmente, existe la posibilidad de que pueda atribuirse un poco del impacto a la efec-
tividad de los impuestos mismos, para reducir la cantidad de contaminantes (y por lo 
tanto de los ingresos fiscales).

1.	 Estonia es un país en vías de adhesión a la OCDE, y no se ha incluido en los promedios.

2.	 La información estadística para Israel se proporcionó bajo la responsabilidad de las autoridades Israelíes correspondientes. El uso de 
dicha información por parte de la OCDE se efectúa sin perjuicio del estatuto de los Altos del Golán, Jerusalén Oriental y los asenta-
mientos israelíes en la Ribera Occidental, bajo los términos de las leyes internacionales.

Fuente: Base de datos de la OCDE/EEA o instrumentos de política ambiental.

http://dx.doi.org/10.1787/888932317198

Gráfica 2.2. Ingresos de los impuestos ambientales como porcentaje de los ingresos fiscales

1996 2002 2008

-9

-6

-3

0

3

6

9

12

15
Porcentaje del ingreso fiscal total

Méx
ico

Es
tad

os
 U

nid
os

Nue
va

 Ze
lan

da

Can
ad

á

Fra
nc

ia

Bélg
ica Chil

e

Es
pa

ña

Isl
an

dia
Suiza

Aus
tri

a

Nor
ue

ga

Polo
nia

Ja
pó

n
Ita

lia

Alem
an

ia

Fin
lan

dia

Grec
ia

Aus
tra

lia

Rep
úb

lic
a E

slo
va

ca

Rein
o U

nid
o
Suiz

a

Lu
xe

mbu
rg

o

Es
ton

ia
1

Es
lov

en
ia

Hun
gr

ía

Por
tug

al

Rep
úblic

a C
hec

a

Irla
nd

a

Dina
marc

a
Cor

ea
Isr

ae
l

País
es

 Bajo
s

Tu
rqu

ía

Pro
med

io ar
itm

éti
co

Prom
ed

io 
po

nd
era

do



44

2. EL USO ACTUAL DE LOS IMPUESTOS RELACIONADOS CON EL MEDIO AMBIENTE

EL SISTEMA TRIBUTARIO, LA INNOVACIÓN Y EL MEDIO AMBIENTE – © OCDE-FORO CONSULTIVO CIENTÍFICO Y TECNOLÓGICO 2012

Como medida para contrarrestar esta tendencia, diversos países europeos han imple-
mentado las tasas tributarias ajustadas a la inflación. Estas acciones eliminan la necesidad 
política de instituir los aumentos relacionados con la inflación y crean tasas tributarias 
más homogéneas año con año. En Dinamarca, por ejemplo, como parte del proceso presu-
puestario de 2009, se estableció la indización automática de la inflación a los impuestos a la 
energía (incluyendo los combustibles de motor).

Vale la pena destacar que el nivel de los ingresos recaudados a partir de los impuestos 
relacionados con el medio ambiente no debe considerarse necesariamente una medida del 
“respeto al medio ambiente” de un país, o de su sistema tributario global. En primer lugar, 
los impuestos pueden no estar diseñados en el óptimo, de tal modo que no producen el 
cambio de conducta deseado, y sus tasas pueden establecerse también fuera del óptimo, 
lo que no refleja necesariamente el daño ambiental que causan, a pesar del hecho de que 
puedan recaudar ingresos importantes. Varios países han comenzado a mejorar el diseño 
de sus impuestos relacionados con el medio ambiente sin incrementar necesariamente los 
ingresos. Además, los países pueden poner énfasis en el uso de instrumentos que respon-
dan a los retos ambientales y por ende se obtienen resultados ambientales similares sin 
los ingresos que se generan a partir de los impuestos relacionados con el medio ambiente, 
aunque esto sucede frecuentemente a un costo más alto en comparación con los impuestos 
ambientales que se habían utilizado. Finalmente, las diferencias estructurales entre las 
economías de los distintos países desempeñan un papel en el tema (por ejemplo, algunos 
países pueden tener industrias más intensivas en la generación de emisiones debido a las 
actividades que se desarrollan en lugares específicos). 

2.2. Impuestos aplicados a contaminantes específicos
Los impuestos relacionados con el medio ambiente han evolucionado durante 

muchas décadas. En ese lapso, diversos eventos locales e internacionales han impactado 
las políticas públicas ambientales. El resultado es que, en la mayoría de los países de la 
OCDE, existe una amplia gama  de impuestos y cobros que tal vez no siempre estén en línea 
con los daños pertinentes. Los diferentes contaminantes traen como consecuencia daños 
distintos al medio ambiente. A veces, se presentan tasas de impuesto altas sobre con-
taminantes más benignos, mientras que no se gravan impuestos sobre contaminan-
tes más dañinos. Además, se gravan de manera radicalmente distinta los que tienen  
base en la fuente o el emisor de dicho contaminante.

La gran mayoría de las ganancias relacionadas con los impuestos ambientales pro-
vienen de los impuestos a la energía; de las cuales, los impuestos sobre los combustibles 
de motores constituyen prácticamente todo el ingreso. Como se observa en la Gráfica 2.3, 
los ingresos a partir de estos impuestos energéticos justifican alrededor de dos tercios  
de los ingresos totales. Además, la “otra” categoría, aunque sea pequeña, ha aumentado 
relativamente en este periodo en comparación con otras categorías.

La composición de los impuestos relacionados con el medio ambiente varía también 
entre los distintos países, como se muestra en la Gráfica 2.4. Países como Polonia, la Repú-
blica Eslovaca y Luxemburgo1 dependen significativamente de los impuestos energéticos. 
Los gravámenes sobre los vehículos motorizados constituyen una parte importante de la 
ganancia total en Dinamarca, los Países Bajos, Irlanda y Noruega. Finalmente, los Países 
Bajos destacan por su uso relativamente amplio de “otros” impuestos relacionados con el 
medio ambiente.
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Fuente: Base de datos de la OCDE/EEA o instrumentos de política pública ambiental.

http://dx.doi.org/10.1787/888932317217

Gráfica 2.3. Composición de los ingresos fiscales relacionados con el medio ambiente en la OCDE
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2.2.1. Impuestos sobre el combustible para motores y los vehículos motorizados

Combustible para motor

Los impuestos al consumo sobre los combustibles han existido desde hace muchos 
años, originalmente motivados por necesidades exclusivamente no ambientales (por ejem-
plo, la generación global de ingresos o a veces destinados a proyectos específicos de in-
fraestructura). Los ingresos generados a partir de estos impuestos son bastante elevados, 
como consecuencia del alto nivel de consumo en los países de la OCDE. En la Gráfica 2.5 
se presentan las diferentes tasas de impuestos al consumo sobre la gasolina y el diesel en 
los países de la OCDE, para los años 2000 y 2010. De manera similar al análisis anterior, se 
presentan agrupamientos claros por región geográfica. América del Norte tiene los impues-
tos más bajos sobre la gasolina, seguido de los países de la OCDE en Asia y el Pacífico, y las 
naciones europeas tienen las tasas de impuestos considerablemente más altas. En compa-
ración con otras de impuestos en la economía global, el nivel de tributación de impuestos 
sobre la gasolina es alto respecto a la base, con una carga total que excede generalmente 
100% de los precios antes de impuestos. Estas tasas deben analizarse en el contexto del 
precio subyacente (que varía entre los distintos países debido a factores como el transporte) 
y la presencia de otros impuestos, como el IVA, por ejemplo.

En casi todos los países, los niveles tributarios sobre ambos combustibles han aumen-
tado en los últimos diez años, y en Turquía se observan aumentos importantes. Islandia 
pasó de cero impuestos sobre el diesel en 2000 a una tasa fiscal cercana a la de la gasolina, 
en combinación con los cambios en los impuestos a los vehículos de diesel. En Grecia tam-
bién se han visto aumentos significativos en las tasas de impuestos, especialmente sobre la 
gasolina. Esto sucedió principalmente entre 2009 y 2010 como manera de apoyar la conso-
lidación de los ingresos del gobierno en respuesta a las fuertes presiones presupuestarias. 
Finalmente, México es el único país de la OCDE con una tasa de impuestos al consumo 
negativa efectiva debido a los altos precios internacionales del petróleo crudo en 2009. Debe 
mencionarse que los niveles tributarios son las tasas anunciadas (o headline) y no reflejan el 
hecho de que existen múltiples tasas o exenciones para usos o usuarios específicos.
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1.	 Estonia es un país en vías de adhesión a la OCDE y no se ha incluido en el promedio.

2.	 La información estadística para Israel se proporcionó bajo la responsabilidad de las autoridades israelíes correspondien-
tes. El uso de dicha información por parte de la OCDE se efectúa sin menoscabo del estatuto de los Altos del Golán, Jerusalén 
Oriental y los asentamientos israelíes en Cisjordania, bajo los términos de las leyes internacionales.

Fuente: Base de datos de la OCDE/EEA, así como instrumentos de política ambiental.

http://dx.doi.org/10.1787/888932317236

Gráfica 2.4. Composición de los ingresos tributarios relacionados con el medio ambiente por país

Gráfica 2.5. Tasas de impuestos sobre los combustibles para motor

Notas: Las tasas están en 01.01.2010 y 01.01.2000 y se convirtieron usando la tasa de cambio promedio de 2009. Los datos para 
Estados Unidos de América y Canadá incluyen el promedio de los impuestos al consumo. No se incluye el IVA.

1.	 Estonia es un país en vías de adhesión a la OCDE.

2.	 La información estadística para Israel se proporcionó bajo la responsabilidad de las autoridades israelíes correspondientes. 
El uso de dicha información por parte de la OCDE se efectúa sin menoscabo del estatuto de los Altos del Golán, Jerusalén Oriental y 
los asentamientos israelíes en Cisjordania, bajo los términos de las leyes internacionales.

Fuente: Base de datos de la OCDE/EEA, así como instrumentos de política ambiental.

http://dx.doi.org/10.1787/888932317255
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Es interesante hacer notar que, además, los niveles de impuestos al consumo para el 
combustible diesel son considerablemente menores que los de la gasolina. Sólo dos países, 
Suiza y Estados Unidos de América, tienen un nivel de impuestos más alto para diesel que 
para la gasolina; Australia y el Reino Unido presentan tasas iguales para ambos tipos de 
combustible. La mayoría de las tasas de diesel se sitúan entre 70% y 80% del rango de la 
gasolina, y Nueva Zelanda no recauda ningún impuesto especial sobre el diesel.2 Desde el 
punto de vista del medio ambiente, esto es extraño, ya que el consumo de diesel en vehí-
culos presenta un impacto mucho mayor al medio ambiente que el de la gasolina, debido 
especialmente a las diferencias en las emisiones de NOx y de partículas. Con normas más 
estrictas en materia de los vehículos motorizados, la diferencia se minimiza. Las diferen-
cias en los impuestos sobre el combustible también pueden tener un impacto significativo 
en el comportamiento del consumidor, como se observa en el Recuadro 2.2.

Recuadro 2.2. Los impuestos sobre los combustibles para  
motores en Turquía

Turquía tiene la tasa de impuestos sobre la gasolina más alta de todos los países de la 

OCDE, y esta tasa fiscal ha aumentado de manera importante durante la última década. Tur-

quía tuvo un nivel de paridad de poder adquisitivo per cápita de sólo 37% del promedio para la 

OCDE en 2007; sin embargo, sus impuestos relacionados con el medio ambiente están entre los 

más altos en la OCDE. Cabe mencionar que Turquía ha incrementado dichos impuestos junto 

con las tasas fiscales sobre muchos bienes de lujo. La economía de Turquía es mucho menos 

dependiente de los vehículos personales que otros países de la OCDE, con sólo 117 vehículos 

por mil personas en 2005, en comparación con el promedio de la OCDE de 606 vehículos por 

cada mil personas (Banco Mundial). Como tales, los impuestos sobre los combustibles pueden 

formar una manera de tributación de impuestos progresiva (a diferencia de los países de ma-

yor ingreso donde los impuestos energéticos se consideran agresivos).

En Turquía, la gasolina tiene impuestos significativamente más altos que el diesel o el gas 

licuado del petróleo (GLP), con una influencia significativa en los patrones de consumo. Junto 

con el precio más bajo del impuesto al consumo por litro de GLP, la tasa de impuestos más 

baja ha impulsado un cambio significativo hacia los vehículos que funcionan con GLP. Entre 

2003 y 2007, el número de vehículos equipados para funcionar con GLP se incrementó de 800 

mil a más de 1.8 millones. También se presentó un cambio importante en los combustibles 

estándares, con un consumo total de gasolina relativamente fijo y un incremento considerable 

en el consumo de diesel. Como porcentaje del PIB, disminuyó considerablemente el uso de la 

gasolina. Esta tendencia sugiere que los impuestos (y los precios subyacentes) pueden tener un 

gran impacto en el comportamiento del consumidor.

En estas categorías amplias de gasolina y diesel, las tasas fiscales también varían con 
base en las características del combustible. Cuando aún estaba ampliamente disponible 
la gasolina con plomo, los gobiernos solían gravar sus impuestos en una tasa más alta 
que la gasolina sin plomo. En el contexto actual, varios países diferencian entre la tasa 
fiscal basada en otros criterios relacionados con las características del combustible, como 
el nivel del contenido de azufre y la proporción que contiene de combustibles renovables.

En la Gráfica 2.5 se resume el nivel actual de los impuestos sobre la gasolina en la OCDE, 
sin embargo, resulta difícil saber si está en el nivel correcto. Se considera una multitud de 
factores en la determinación de la tasa: el daño al medio ambiente, el uso de carreteras, el 
costo de los accidentes vehiculares y la necesidad general de los gobiernos de recaudar los 
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ingresos. En el Recuadro 2.3 se describe lo que un estudio sugiere como los impuestos 
óptimos sobre la gasolina en California, Estados Unidos de América.

Recuadro 2.3. Externalidades múltiples y el impuesto óptimo para California

Un ejemplo que anticipó el asunto de la externalidad múltiple es el cálculo de los impues-

tos óptimos sobre la gasolina. Por supuesto que los gravámenes tienen un impacto ambiental 

importante, en los ámbitos global y local, aunque se recaudan por varios motivos distintos. Sin 

embargo, determinar los impuestos “óptimos” requiere un análisis de los diversos impactos 

que puede tener el uso de combustibles. En primer lugar, los gobiernos necesitan recaudar 

ingresos de diversas fuentes para subsidiar los servicios públicos. Como la teoría económi-

ca sugiere que el cambio de preferencias del consumidor lleva a la pérdida de bienestar, los 

impuestos deberían enfocarse a los bienes que no varían con los cambios de precios, o sea, 

los que son inelásticos al precio. Los combustibles para motores cumplen con este criterio. 

Además, los impuestos “óptimos” sobre los combustibles deben intentar corregir las externa-

lidades negativas, que son efectos indeseados que acumulan otros a partir de las acciones de 

un individuo. En el caso del medio ambiente, la combustión del combustible fósil generada por 

un individuo emite contaminantes que afectan negativamente a otros (sin que éstos reciban 

compensación). Por lo tanto, los impuestos deberían resumir diversas externalidades am-

bientales. Finalmente, existen otras externalidades que se asocian con los combustibles para 

motores. Al conducir, por ejemplo, los accidentes que ocurren, imponen un costo en los contri-

buyentes y el congestionamiento disminuye el bienestar de otros conductores. En total, el im-

puesto “óptimo” sobre los combustibles para motores integra todos estos factores al establecer 

la tasa fiscal. Por lo tanto, los impuestos relacionados con el medio ambiente van más allá de 

las consideraciones ambientales, puesto que se concentran en la base.

En su análisis relacionado con California, EUA, Lin y Price (2009) encontraron una tasa 

óptima de impuestos sobre la gasolina de USD$ 0.36 por litro sin impuesto sobre las ventas. La 

mayoría del impuesto se basa en las externalidades (USD$ 0.22 por litro), del cual USD$ 0.02 es 

para la contaminación global (por ejemplo, el cambio climático)* y USD$ 0.04 es para la conta-

minación local. El resto se asocia con la congestión del tránsito, los accidentes y la dependencia 

del petróleo. El componente mayor (USD$ 0.14 por litro) se atribuye a lo atractivo que resul-

ta gravar impuestos sobre la gasolina debido a que su demanda es relativamente inelástica 

al precio; los llamados impuestos de Ramsey.

El componente del cambio climático es pequeño. Incluso el empleo de una metodología 

distinta que ponga mayor énfasis en el daño a partir del cambio climático tal vez no tendría 

un impacto significativo en la tasa fiscal global óptima. A modo de comparación, los impuestos 

al consumo actuales son menores de un tercio de este nivel “óptimo”. Aunque el componente 

ambiental del impuesto sobre la gasolina es bajo, cabe destacar que cuando la tasa de impues-

tos al consumo es menor del óptimo, se presentará un sobreconsumo, lo que induce a un daño 

ambiental excesivo. Según se indica en la OCDE (2006), las tasas fiscales sobre la gasolina en 

algunos países europeos podrían, sin embargo, estar arriba del nivel óptimo.

* 	 El componente del cambio climático se tomó de otro estudio. Utilizar valores diferentes para el daño 
ambiental afectaría la magnitud de esta variable, pero es poco probable que tenga un gran impacto en el 
nivel óptimo del impuesto, debido a su contribución relativamente pequeña.

El aumento general de la tasa nominal de impuestos que se indica en la Gráfica 2.5 
no aborda el tema de la medición de los impuestos contra su verdadero impacto en la in-
fluencia del comportamiento del consumidor y las ganancias del gobierno. En la Gráfica 
2.6 se muestra el porcentaje real de cambio en la tasa total de impuestos sobre la gasolina 
(impuestos especiales, no IVA ni impuestos generales sobre la venta) entre las distintas 
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economías de la OCDE para el periodo 2000-2010. Diversas jurisdicciones han observado 
aumentos significativos en los impuestos reales sobre la gasolina, pero la mayoría no. Aus-
tralia, por ejemplo, recortó la tasa nominal de impuestos sobre la gasolina. La tasa federal 
de Estados Unidos de América permaneció prácticamente fija en términos nominales, en 
ese periodo, mientras que en Grecia aumentó de manera significativa el impuesto sobre la 
gasolina como recaudamiento de ingresos, al final de 2009. Sin embargo, dichos aumentos 
no se mantuvieron a la par con la inflación, resultando en la disminución significativa en el 
efecto real de la tasa de impuestos. El cambio real promedio en la tasa de impuestos sobre 
la gasolina, para ese periodo, fue de –8.1% (disminución de 11.0% en el promedio aritmé-
tico).3 Esto, junto con el alza de precios del petróleo que produjo la reducción del con-
sumo, puede tener un impacto en el ingreso total recaudado por el gobierno en relación 
con el medio ambiente.

Nota: La tasa de impuestos constituye todos los gravámenes especiales recaudados de la gasolina, como en 01.01.2000 y 01.01.2010. Las 
tasas para Estados Unidos de América y Canadá incluyen tasas por debajo del nivel central. El promedio ponderado se considera 
a partir de los ingresos procedentes de los impuestos sobre la gasolina.

Fuente: Base de datos de la OCDE/EEA o instrumentos de política ambiental.

http://dx.doi.org/10.1787/888932317274
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Gráfica 2.6. Cambios reales en las tasas de impuestos sobre la gasolina
Desde 2000 hasta 2010

Vehículos motorizados

Junto con los combustibles de motor, los impuestos sobre los vehículos motorizados 
son una fuente de ingreso para los gobiernos de la OCDE. Estos impuestos se dividen ge-
neralmente en dos categorías: de un solo pago (o sea que se recauda en la venta inicial o 
subsiguiente o en la importación al país) y de pagos recurrentes (los que se recaudan anual-
mente). Aunque en teoría son menos eficientes que los impuestos sobre los combustibles o 
las emisiones actuales desde un punto de vista ambiental, estos impuestos pueden desem-
peñar un papel importante en los efectos sobre los niveles de propiedad de automóviles y la 
composición nacional de vehículos. Además, dichos impuestos —especialmente los de una 
sola vez— pueden proporcionar un efecto sorpresivo en el costo en relación con el impacto 
ambiental que otros tal vez no, como se indica en la Gráfica 2.7.
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Está cambiando la manera de administrar los impuestos sobre los vehículos motoriza-
dos. Los países de la OCDE basan dichos cobros cada vez más en las características de los 
vehículos con el uso prominente de sus funciones ambientales; eficiencia en el consumo de 
combustible, emisiones de CO2 por kilómetro, potencia del motor y peso.4 En varios casos, 
se utiliza más de uno de estos factores para derivar la carga fiscal total por vehículo. Éste 
es el caso en Noruega, donde se utilizan las emisiones de CO2, el peso del vehículo y la po-
tencia del motor para calcular el nivel de impuestos. Junto con las altas tasas de impuestos 
para cada artículo, el resultado es que Noruega tiene niveles considerablemente mayores 
de impuestos de un solo pago para vehículos grandes que el resto de la OCDE, mientras que 
Dinamarca tiene los impuestos más altos para los vehículos pequeños y medianos, como 
puede observarse en la Gráfica 2.7. En algunos casos, la carga fiscal, especialmente para los 
vehículos más grandes y contaminantes, puede representar varias veces el cien por ciento 
del precio neto libre de impuestos del vehículo.

La construcción de algunos de estos impuestos exige un cobro considerable para los 
vehículos de alta emisión de contaminantes. Muchos de los impuestos de los países inclu-
yen fórmulas con distintas variables. En la Gráfica 2.8 se muestra sólo el componente 
de la carga fiscal (o el nivel de subsidio en algunos casos) de los vehículos en relación 
con sus emisiones de CO2 (o la eficiencia energética) en los países de la OCDE. La OCDE 
(2009b) demuestra que estos impuestos pueden ser altamente progresivos con el aumento 
de los niveles de emisiones, como en el caso de Noruega y Portugal. Además, el componente 

Notas: Como en 01.01.2010. Impuestos únicos a los vehículos nuevos solamente. “Pequeño” se refiere a un automóvil de gasolina con 
una potencia de 53 kW, 6.5 l/100 km, 821 kg, motor de 1 000 cc, precios antes de impuestos de EUR 12 000; “mediano” se refiere a un 
automóvil de gasolina con una potencia de 132 kW, 9.4l/100 km, 1 468 kg, motor de 2400 cc, precios antes de impuestos de EUR 25 
mil; “grande” se refiere a un automóvil/SUV de gasolina con una potencia de 300 kW, 16.8l/100 km, 2 587 kg, motor de 6 200 cc, 
precios antes de impuestos de EUR 45 mil. Los países con componentes de CO2 en los impuestos sobre los vehículos motorizados se 
calculan con base en la eficiencia del combustible. En el caso de los países con gobiernos subnacionales que recaudan las tasas aplica-
bles, se utilizan las siguientes jurisdicciones: Nueva Gales del Sur (Australia), Ontario (Canadá) y California (Estados Unidos de América). 
Estos niveles tributarios no incluyen los impuestos no relacionados con el medio ambiente, como el IVA, ni los componentes de los im-
puestos relacionados con el medio ambiente que varían considerablemente entre distintos vehículos de tamaño similar, como aquellos 
que se basan en las emisiones de NOx de cada vehículo.

Fuente: Base de datos de la OCDE/EEA o instrumentos de política ambiental.

http://dx.doi.org/10.1787/888932317293

Gráfica 2.7. Impuestos extraordinarios para los vehículos motorizados
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basado en CO2, de cuatro países (Austria, Finlandia, Irlanda y España) depende del precio 
antes de impuestos del vehículo, y en varios países, las tasas fiscales difieren entre los ve-
hículos de gasolina y de diesel.

En la Gráfica 2.9 se convierten estos niveles tributarios del componente único de CO2 
en el valor equivalente por tonelada de CO2 que se emite durante la vida útil de los vehícu- 
los, asumiendo que cada vehículo recorra 200 000 km. La tasa uniforme por tonelada de CO2 
proporcionaría un impuesto constante sobre las emisiones, congruente con el daño al me-
dio ambiente. Los impuestos sobre el combustible funcionan del siguiente modo: existe una 
tasa fija para los impuestos sin importar la cantidad que se consuma. Aproximadamente la 
mitad de los países de la OCDE, que utilizan el impuesto único de emisiones de CO2 sobre 
los vehículos motorizados, presentan precios de carbono negativos implícitos en ciertos 
niveles, lo que indica que la sociedad está subsidiando efectivamente las emisiones de car-
bono mediante este instrumento fiscal. Por medio de los sistemas bonus-malus establecidos, 
aumentan los precios implícitos del carbono (a veces dramáticamente) conforme se au-
mentan las emisiones por kilómetro. Por otro lado, Irlanda y Finlandia han estructurado sus 
impuestos de tal modo que el precio del carbono disminuye efectivamente al aumentar la 
intensidad de las emisiones de carbono.

Notas: Los componentes fiscales de CO2 para España, Irlanda, Finlandia y Austria también dependen del precio antes de impues-
tos del vehículo; para este ejercicio, se utilizó un vehículo de 10 000 EUR. Nótese que los ejes de los dos paneles son de distinta 
escala.

Fuente: Datos actualizados con base en OCDE (2009b).

http://dx.doi.org/10.1787/888932317312

Gráfica 2.8. El componente de CO2 de los impuestos extraordinarios
Vehículos motorizados a base de gasolina, 2010
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Gráfica 2.9. Precio implícito del carbono e impuestos sobre los vehículos motorizados
Derivado sólo a partir del componente de CO2 de los impuestos únicos  

sobre los vehículos motorizados a base de gasolina
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Al mismo tiempo, los impuestos recurrentes (anuales) sobre los vehículos motorizados 
también se han basado en las emisiones de CO2 y la eficiencia del combustible en algunas 
economías de la OCDE, ofreciendo así incentivos adicionales para la reducción potencial. En 
algunos casos, como Irlanda y Portugal, tanto los impuestos recurrentes como los de pago 
único se relacionan con la intensidad de la emisión de CO2 del vehículo. En la Gráfica 2.10 
se proporciona un resumen del efecto total de los componentes de los impuestos de pago 
único y los recurrentes, con base en las emisiones de CO2 (o la eficiencia energética), con 
base en los niveles de emisiones seleccionados. Se muestra que los países suelen preferir 
las tasas implícitamente progresivas para las emisiones de carbono de los vehículos moto-
rizados, ya que los vehículos con una intensidad de emisiones de 380 g de CO2/km tienen 
un precio de carbono implícito más alto que los vehículos con emisiones de 100 g de CO2/
km. Esto a pesar del hecho de que una tonelada de CO2 emitida por un vehículo de bajas 
emisiones causa el mismo daño ambiental que una tonelada emitida por un vehículo de 
emisiones altas.

Estas tasas fiscales implícitas pueden alcanzar niveles importantes. Para los vehí-
culos que emiten 380 g de CO2/km, el precio implícito del carbono es de más de EUR 300 
por tonelada en Dinamarca, Francia (para los vehículos de las empresas que usualmente 
tienen cargos recurrentes significativamente diferentes de los vehículos personales), Ir-
landa, los Países Bajos, Noruega y Portugal, por arriba de la tasa comercial del carbono y 
el UE ETS. Aunque este asunto arroja conclusiones interesantes, es importante recordar 

Notas: Los componentes fiscales de CO2 para España, Irlanda, Finlandia y Austria también dependen del precio antes de impuestos del 
vehículo; para este ejercicio, se utilizó un vehículo de 10 000 EUR. La vida útil del vehículo se considera de 200 000 km. Nótese que los 
ejes de los dos paneles son de escala distinta. 

Fuente: Información actualizada con base en OCDE (2009b).

http://dx.doi.org/10.1787/888932317331



53

2. EL USO ACTUAL DE LOS IMPUESTOS RELACIONADOS CON EL MEDIO AMBIENTE

EL SISTEMA TRIBUTARIO, LA INNOVACIÓN Y EL MEDIO AMBIENTE – © OCDE-FORO CONSULTIVO CIENTÍFICO Y TECNOLÓGICO 2012

Notas: No se ha utilizado ningún descuento para los impuestos recurrentes, donde el componente de CO2 se relaciona también con el 
precio del vehículo, se ha utilizado un valor neto antes de impuestos de EUR 10 000. Se utilizó una vida útil vehicular de 200 000 km.

Fuente: Información actualizada con base en OCDE (2009b).

http://dx.doi.org/10.1787/888932317350

Gráfica 2.10. Componentes totales de CO2 de los impuestos sobre los vehículos motorizados
Precio implícito del carbono en los impuestos de pago único y recurrentes sobre las emisiones de CO2  
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que los impuestos sobre los vehículos motorizados, tanto recurrentes como de pago 
único, son parte de esa gama de instrumentos, incluyendo los impuestos sobre los com-
bustibles, otros componentes de los impuestos vehiculares únicos y recurrentes (como 
los impuestos de porcentaje directo y los impuestos basados en el peso y el tamaño del 
motor), y los precios de los caminos y carreteras y de congestionamiento de tránsito, que 
tienen un impacto colectivo en el precio efectivo de las emisiones de CO2.
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2.2.2. Otros impuestos

Si bien la mayoría de los ingresos recaudados con los impuestos ambientales provie-
nen de los vehículos motorizados y los combustibles para vehículos motorizados, diversos 
países también gravan impuestos sobre las bases de gravámenes relacionados con el medio 
ambiente. Estos impuestos cubren una amplia variedad de contaminantes. En Dina-
marca, por ejemplo, se ha instituido una amplia gama de impuestos relacionados con el 
medio ambiente, desde los impuestos a cubiertos desechables hasta las cuotas de las bolsas 
de plástico, los focos eléctricos y el fósforo en el alimento para animales.

La tendencia hacia una utilización más alta de los impuestos puede observarse en la 
proliferación de dichos instrumentos en todos los países de la OCDE, como se resume en 
el Cuadro 2.1. Entre 2000 y 2010 se implementaron los impuestos nuevos en un número 
significativo de las economías de la OCDE (como los impuestos a las baterías y sobre las 
emisiones de NOx y COV). De los 33 miembros de la OCDE, 25 ya están sujetos a algunas 
formas de cargos a los desechos.

A pesar de que los ingresos generados por dichos impuestos pueden ser pequeños, el 
impacto ambiental de éstos puede ser bastante grande debido al predominio de la elastici-
dad de precios absolutos usualmente más alta, debido en parte a la naturaleza más dirigida 
de estos impuestos sobre el contaminante actual. Sin embargo, al adoptar los impuestos de 
base potencialmente más estrecha, los gobiernos deben tener conocimiento del intercam-
bio entre las políticas ambientales efectivas y la complejidad global y la carga administra-
tiva del sistema tributario.

Aceite combustible liviano

Después de analizar los impuestos sobre los combustibles para vehículos motorizados 
en los distintos países de la OCDE, expondremos los impuestos sobre el aceite combustible 
liviano que sirve de comparación interesante. El aceite combustible liviano es, en términos 
técnicos, casi idéntico al combustible diesel utilizado en vehículos motorizados. En la ma-
yoría de los casos, las tasas que se indican en la Gráfica 2.11 son significativamente más ba-
jas que las de los combustibles similares para el uso de diesel en carretera, como se muestra 
en la Gráfica 2.5. En diversos países, el aceite combustible liviano simplemente no se grava 
a través de los instrumentos relacionados con el medio ambiente.

Emisiones de óxidos de nitrógeno

Las emisiones de óxido de nitrógeno (NOx) contribuyen de manera significativa a la 
contaminación del aire, ya que esta familia de compuestos reacciona con otras sustan-
cias para generar resultados negativos al medio ambiente y la salud. Por ejemplo, el NOx 
contribuye al ozono al nivel de la tierra (esmog), la lluvia ácida, las partículas en el 
aire, el cambio climático y el deterioro de la calidad del agua, y se forma generalmente 
como resultado de la combustión. La normativa cada vez más estricta ha reducido consi-
derablemente las emisiones de NOx generadas por los vehículos motorizados; en Estados 
Unidos de América, por ejemplo, las emisiones de NOx generadas por los vehículos mo-
torizados disminuyeron 38% entre 1997 y 2008, aun con el incremento importante que se 
ha presentado en el número de automóviles y de kilómetros conducidos. Sin embargo, las 
estimaciones de EPA (2009) indican que 68% de las emisiones de NOx en Estados Unidos 
de América en 2008 se generaron en fuentes estacionarias.

Por muchas de estas razones, algunos países de la OCDE han ido más allá de los 
reglamentos e implementan los impuestos directamente sobre las emisiones de NOx en el 
aire, o los sistemas de permisos negociables implementados (como en Estados Unidos de 
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Notas: La categoría de desperdicios incluye cargos sobre los vertederos y la incineración, además de cargos sobre bienes específicos que 
tienen el potencial de causar problemas de desperdicios (como las latas de pintura, cámaras digitales, etcétera). Las baterías no se inclu-
yen en la categoría de desperdicios, ya que se especifican en una categoría por separado.

1.	 Estonia es un país en vías de adhesión a la OCDE.

Fuente: Base de datos de la OCDE/EEA o instrumentos de política ambiental.

Cuadro 2.1. Alcance del uso de los instrumentos tributarios
Jurisdicciones con medidas fiscales seleccionadas relacionadas con el medio ambiente 

2000 2010

NOx República Checa
Francia
Italia
Suiza

Australia (ACT, NSW) 
Canadá (BC)
República Checa
Dinamarca

Francia Hungría
Italia
Noruega
Polonia
República de 
Eslovaquia

España (Aragón, Castilla-
La Mancha, Galicia)
Suecia
Estados Unidos (ME)
Estonia1

HFC y
sustancias que 
agotan el ozono

Australia
Canadá

República Checa
Estados Unidos

Australia
Canadá
República Checa

Dinamarca
Noruega

Polonia
República de Eslovaquia 
Estados Unidos

COV
(incl. Solv.
clorados)

Dinamarca
Noruega

Polonia Suiza Australia (ACT, NSW)
Canadá (BC)
República Checa

Dinamarca
Corea
Noruega
Polonia

Eslovenia
Suiza
Estados Unidos (ME)
Estonia1

Residuos Bélgica
Canadá (AB, BC,
MB, NB, NS, ON,
PE, QC, Federal)
República Checa

Dinamarca
Finlandia 
Francia 
Alemania
Grecia
Hungría 
Italia

Japón
Corea
Noruega
Suecia
Suiza
Estados Unidos 
(AL, AR, RI, TX, 
Federal)

Australia (NSW, Federal)
Austria (Burgenland, 
Viena, Federal)
Bélgica
Canadá (AB, BC, MB, NB, NL, 
NS, ON, PE, QC, SK, Federal) 
República Checa
Dinamarca
Finlandia
Francia

Hungría
Islandia
Israel (a partir 
de 2011) 
Italia
Japón 
Corea 
Países Bajos
Noruega
Polonia 
Portugal

República de Eslovaquia
España (Andalucía, Cataluña, 
Madrid)
Suecia
Suiza
Reino Unido
Estados Unidos (AL, AK, AR, 
FL, IN, IA, KS, LA, MD, MS, MO, 
NE, NJ, NY, OH, RI, SC, TX, VA, 
WA, Federal)

Baterías Bélgica
Canadá (BC)

Dinamarca Corea Austria
Bélgica
Canadá (BC)
Dinamarca
Hungría

Islandia
Italia
Corea
Polonia
Portugal

República de Eslovaquia
Suecia
Suiza
Estados Unidos (FL, MS, SC, TX)

América y Corea). Como se verá en la experiencia de Suecia, en el Recuadro 3.2, el cálcu- 
lo de las emisiones de NOx puede ser difícil; una amplia gama de factores inciden en su for-
mación en el proceso de combustión. Por este motivo, generalmente se requiere de sistemas 
sofisticados de monitoreo para evaluar adecuadamente las emisiones. Los costos iniciales 
pueden generar algunos retrasos en la implementación de dichos impuestos pero, una vez 
que se establezcan, proporcionan grandes cantidades de información tanto a los regulado-
res como los regulados, que llevan a reducciones significativas de las emisiones.

En la Gráfica 2.12 se indican las tasas fiscales sobre las emisiones de NOx en los paí-
ses de la OCDE. En general, las tasas son bastante bajas, la mayoría por debajo de EUR 0.20 
por kilogramo. Por otro lado, Suecia, Noruega, y en ciertas circunstancias Nueva Gales del 
Sur en Australia, presentan niveles fiscales significativamente mayores. En Suecia, cuya tasa 
es la más alta entre todos los países de la OCDE, se implementó el cargo con la provisión de 
que los ingresos acumulados a partir del impuesto se reciclen de vuelta a los productores 
de energía a quienes se les grava dicho impuesto, con base en la producción energética, 
mientras que la tasa de Maine se incrementa con el nivel de las emisiones y depende del 
ingreso total acumulado por dicho cargo (lo que significa que si no se alcanza cierto umbral 
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de ingreso, se podría duplicar la tasa de sobrecargo). Finalmente, es probable que el cargo en 
Australia (ver el Recuadro 2.4 para obtener más información sobre el Sistema de Licencias 
con base en la Carga de Nueva Gales del Sur) sea integral, puesto que varía con base en la 
cantidad emitida, en el caso de la presencia de emisiones, y de la época del año, reflejando 
más adecuadamente el daño actual que se presenta debido a estas emisiones.

Solventes clorados

En varios países se recaudan impuestos sobre los solventes clorados, químicos que se 
utilizan sobre todo para ciertos procesos industriales específicos. Algunos solventes clo-
rados contribuyen al agotamiento de la capa de ozono, como los clorofluorocarbonos, y se 
han controlado fuertemente desde el Protocolo de Montreal. Otros se siguen utilizando en 
industrias selectas, especialmente en tintorería y desengrasado de metales. Sin embargo, 
estas sustancias que no agotan el ozono aún tienen efectos importantes en la salud huma-
na y el medio ambiente, y se sujetan normalmente a algún tipo de control ambiental. Al 
comienzo de la década de los noventa, un número reducido de países comenzó a responder 
a las preocupaciones sobre estos químicos a través de la recaudación de impuestos. El Cua-
dro 2.2 presenta una descripción resumida de esto.

Cabe destacar que en los casos donde se cuenta con los datos sobre la eficacia de los 
impuestos, los resultados son sorprendentes. Dinamarca y Noruega presentaron reduccio-
nes sustanciales en el nivel de solventes clorados utilizados en sus países, aunque presen-
taron tasas fiscales de distintas magnitudes. Otros países han utilizado distintos instru-
mentos para reducir el uso de dichos químicos; en Suecia se han prohibido los productos 
por completo,5 Canadá emite permisos de uso con valores máximos que se han reducido 

Gráfica 2.11 Tasas de impuestos sobre el aceite combustible liviano

Notas: En 01.01.2010, cuando estaban disponibles diversos tipos de aceite combustible liviano (por ejemplo, combustible diesel, 
queroseno), se utilizó la tasa para el combustible diesel. Las tasas reducidas se presentan por varias razones, como sus distintos usos 
o distintas características, o bien si las empresas han celebrado algún acuerdo con los gobiernos. Cuando se presentan tasas múltiples 
reducidas, se indica la más baja como el valor “bajo”.

Fuente: Base de datos de la OCDE/EEA o instrumentos de política ambiental.

http://dx.doi.org/10.1787/888932317369
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Gráfica 2.12 Impuestos sobre las emisiones de NOx en el aire

con el tiempo, y en Alemania se implementan normas técnicas para su uso. En todos los 
países fueron bajos los ingresos generados, lo que refleja que éste no es el motivo principal 
de dichos impuestos.

Pesticidas y fertilizantes

Los pesticidas pueden dañar bastante el medio ambiente debido a los efectos sobre 
la fauna silvestre, la biodiversidad, y la escorrentía hacia los sistemas hídricos. Existen 
sustancias altamente controladas en las economías de la OCDE con posibilidad de acceso 
al mercado permitido únicamente después de completar los procesos reglamentarios es-
trictos implementados por los gobiernos. Los países usualmente dependen de una variedad 
de métodos para reducir el uso en la comunidad agrícola, como la educación, divulgación 
y normativa sobre el uso y las formas de reducción. Aun así, sólo algunos países recaudan 
impuestos sobre los pesticidas como medio de reducción de su uso permitido. Aunque no 
sean tan tóxicos como los pesticidas, los fertilizantes también pueden tener un impacto im-
portante, especialmente en la calidad del agua debido a la escorrentía de agua enriquecida. 
El Cuadro 2.3 resalta los distintos enfoques que han desarrollado los países en esta 
área. Los ingresos derivados de estos impuestos varían considerablemente, desde USD$ 80 
millones en Dinamarca en 2007 para pesticidas, hasta USD$ 11.5 millones en Noruega, en 
línea con las distintas tasas fiscales impuestas por cada país.

Notas: En 01.01.2010. Las tasas altas representan la mayor tasa aplicable en un país (normalmente la tasa estándar) y las tasas bajas 
representan la tasa más baja aplicable en una jurisdicción (generalmente con base en el lugar, el tiempo y el modo que se producen las 
emisiones). En el caso de Australia, NSW indica Nueva Gales del Sur, por sus siglas en inglés, y ACT indica el Territorio de la Capital de 
Australia; para España, Castilla-La Mancha indica la Comunidad Autónoma de Castilla-La Mancha; para Estados Unidos de América, ME 
indica el estado de Maine; y para Canadá, BC indica la provincia de Columbia Británica.

1.	 Estonia es un país en vías de adhesión a la OCDE.

Fuente: Base de datos de la OCDE/EEA o instrumentos de política ambiental.

http://dx.doi.org/10.1787/888932317388
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Recuadro 2.4. Enfoques fiscales integrados: licencias con base en la  
carga en Nueva Gales del Sur

Diversos países adoptan enfoques más integrados para los impuestos relacionados con el medio ambiente, 

al retirar una gran variedad de impuestos pequeños y reglamentos que cubren contaminantes por separado 

en favor de un enfoque más unificado. Además de reducir los costos administrativos para el gobierno y las 

industrias, esta metodología ofrece beneficios al asegurar que se observe fácilmente el daño relativo entre los 

distintos contaminantes.

El gobierno de Nueva Gales del Sur en Australia ha implementado un enfoque de base amplia para en-

frentar la contaminación industrial, reuniendo muchos impuestos y reglamentos en un esquema global de 

licencias. El esquema se implementó en 1999 a través de la Ley de operaciones para la protección del medio am-
biente, 1997, y se formó el enfoque integral para todos los contaminantes de una fuente sin prescripciones de 

tecnología o reducción.

En este esquema se engloba una variedad amplia de industrias, con la continua adición de participantes 

nuevos. El esquema global de licencias tiene como objetivo establecer límites de emisiones y monitorear e infor-

mar las condiciones, además de establecer una base para la recaudación de impuestos sobre una amplia gama 

de contaminantes. Para iniciar, los titulares de las licencias están sujetos a una tarifa administrativa general, 

que se basa en su tamaño y difiere entre las distintas industrias. Así se establece el límite inferior de las tari-

fas que deben pagarse. Además, algunas industrias también tendrán que pagar tarifas con base en la carga; 

éstas se determinan según varios criterios relacionados con el daño ambiental:

•	 La cantidad de contaminación que se emite (car-

ga evaluable).

•	 Una ponderación que refleja el daño causado por 

contaminantes específicos (ponderación de con-

taminantes), el mercurio, por ejemplo, tiene una 

ponderación de 77 000, mientras que el óxido de 

azufre tiene una ponderación de 1.5.

•	 Una ponderación que refleja las condiciones del 

medio ambiente local (ponderación de zona críti-

ca), por ejemplo, las zonas que presentan emisio-

nes de COV elevadas de por sí (como las zonas ur-

banas) tienen una ponderación mucho más alta 

que otras áreas (como las zonas rurales).

•	 El cobro por cada unidad de contaminación (uni-

dades de la tarifa sobre la contaminación).

•	 Finalmente, en los casos en que la carga evalua-

ble exceda un límite establecido, se duplican las 

tarifas. Por arriba de un límite anual de carga es-

tablecido, las tarifas se convierten en multas y puede entablarse un juicio.

A medida que el proceso consolida los impuestos y las tarifas correspondientes a una amplia gama de 

contaminantes, proporciona un sistema integral y más eficiente para enfrentar los retos ambientales. Por ejem-

plo, las empresas que producen coque se evalúan con un sistema de emisiones de: benceno, a-benzopireno, 

partículas gruesas, partículas finas, sulfuro de hidrógeno, óxidos de nitrógeno, óxidos de sulfuro y compuestos 

orgánicos volátiles en el aire, además de aceite, grasa, sólidos suspendidos, fenólicos e hidrocarburos aromáti-

cos policíclicos en el agua.

Tarifas y costos

Carga

Juicios y multas

Doble
De la tarifa de 
carga al 
contaminante

Tarifa de carga 
al contaminante

Umbral 
de carga 

del contaminante

Límite de 
carga anual

Tarifa de 
administración
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Recuadro 2.4. Enfoques fiscales integrados: licencias con base en la  
carga en Nueva Gales del Sur (continuación)

Para facilitar las inversiones adicionales en la reducción de contaminación, las empresas firman acuerdos 

con EPA. En respuesta a la implementación de los procesos de reducción, estos acuerdos permiten que se evalúe 

la empresa en cuanto a los niveles esperados de contaminación después de la implementación de medidas de 

reducción durante el periodo de implementación (hasta tres años).

Este programa ofrece flexibilidad a las empresas —para encontrar modos adicionales de reducir la conta-

minación (y por lo tanto la incidencia tributaria)— y a los gobiernos. Al percatarse de que los impuestos sobre 

la contaminación del agua eran correctos, pero que los impuestos sobre el aire no eran lo suficientemente altos 

para cumplir con los objetivos integrados, los gobiernos incrementaron las tarifas sin tener que volver a emitir 

las licencias de las empresas afectadas, en 2004. En 2001-2002, este esquema recaudó AUD$ 16 millones, y se 

incrementó a AUD$ 33 millones en 2007-2008, debido en parte al aumento de la cobertura del esquema.

Fuente: NSW EPA (2001) y base de datos de la OCDE/EEA sobre instrumentos económicos.

Ubicación Nombre de la medida Tipo Tarifas en 01.01.2010 Ganancias generadas Eficacia

Dinamarca Cargo sobre ciertos
solventes clorados.

Impuesto sobre la emisión
de diclorometano, 
tetracloroetileno, 
tricloroetileno.

EUR 0.27/kg USD 0.1 millón (2007). La ley entró en vigor en enero,
1996. Se estima que el consumo de 
tricloroetileno disminuyó de mil 
toneladas/año antes del impuesto a 
356 en 1998. En el caso de 
tetracloroetileno, el consumo 
disminuyó de 720 toneladas/año a 
463 en 1998.

Corea Cargo a las aguas 
residuales.

Impuesto sobre emisiones 
al agua

EUR 186.39/kg
de tetracloroetileno
y tricloroetileno.

Noruega Impuesto sobre el 
tricloroetano (TRI) y 
percloroetileno (PER).

Impuesto sobre insumos 
dañinos

EUR 7.10/kg1 TRI: USD 0.4 millón (2008). Impuesto implementado en 2000.
Se estima que el uso de TRI 
disminuyó de 500 toneladas en 1999
a 139 en 2001. Con respecto al
uso de PER, disminuyó a 32 
toneladas en 2001, de 270 en 1999.

Polonia Cargo sobre la 
contaminación al aire.

Impuesto sobre emisiones 
al aire de tricloroetano.

EUR 37.97/kg

Descripción de la tasa fiscal de acuerdo con 01.01.2010 Notas

Canadá (Columbia Británica) EUR 0.7568 por litro de pesticidas. Asignado para el programa de gestión de
residuos.

Dinamarca Pesticidas: 35% del valor al por menor para productos químicos para la desinfección 
del suelo e insecticidas; 25% del valor al por menor para los químicos repelentes de 
insectos y animales, productos químicos para la reducción del crecimiento de plantas, 
fungicidas y herbicidas; y 3% del valor al por menor para repelentes de ratas, ratones, 
topos y conejos, y fungicidas para la protección de la madera. Fertilizantes: EUR 0.67 por 
kg de nitrógeno.

Las exportaciones están exentas. Asignado 
para el sector ambiental y agrícola.
Sólo se aplica al nitrógeno utilizado fuera
del sector agrícola.

Francia Siete categorías de pesticidas con tarifas entre EUR 0.38 por kg y EUR 1.68 por kg.

Noruega Impuesto por kg o litro de pesticidas agrícolas = (tarifa básica * factor)*mil/dosis 
estándar por área.
La dosis estándar por área es la tasa de aplicación máxima en kilogramos o litros por 
hectárea para el cultivo principal para el que se utiliza el pesticida. El gobierno establece la 
tarifa base y es la misma para todos los productos (era de EUR 3.12 por kg o litro en 2005). 
El factor es una ponderación con base en el nivel de riesgo relativo del pesticida de acuerdo 
con el siguiente régimen:
Factor  Productos
0.5 Productos con bajo riesgo de salud para humanos y bajo riesgo ambiental.
3 Productos con bajo riesgo de salud para humanos y mediano riesgo ambiental, 
 o productos con mediano riesgo de salud para humanos y bajo riesgo ambiental.
5 Productos con bajo riesgo de salud para humanos y alto riesgo ambiental, 
 o productos con mediano riesgo de salud para humanos y mediano riesgo 
 ambiental, o productos con alto riesgo de salud para humanos y bajo riesgo 
 ambiental.
7 Productos con mediano riesgo de salud para humanos y alto riesgo ambiental,
 o productos con alto riesgo de salud para humanos y mediano riesgo ambiental.
9 Productos con alto riesgo de salud para humanos y alto riesgo ambiental.
50 Productos concentrados de jardinería para el hogar.
150 Productos de jardinería para el hogar listos para su uso.

Suecia Pesticidas: EUR 3.11 por kilogramo entero de ingrediente activo. Se eximen los conservadores de madera.

Estados Unidos EUR 0.001-EUR 0.004 por kg. Asignado para las actividades de inspección.

Cuadro 2.2. Impuestos sobre los solventes clorados

1. En el caso de Noruega, se reembolsa 41% del cobro para productos reciclados o desechados correctamente.

Fuente: Base de datos de la OCDE/EEA o instrumentos de política ambiental. La fuente para la información sobre la eficacia para el caso de 
Dinamarca fue el Ministerio del Medio Ambiente de Dinamarca (2000), y para el caso de Noruega, fue Sterner (2004).

Es interesante mencionar los distintos enfoques que han tomado los países. Suecia, 
por ejemplo, impone el mismo impuesto por unidad sobre el ingrediente activo de pestici-
das de todas las variedades, recaudando así la misma tasa sobre productos relativamente 
benignos que sobre los más tóxicos. Otros utilizan un impuesto porcentual que depende del 
precio del bien o producto. Por lo tanto, un usuario pesado que adquiera pesticidas a granel 
pagará una cantidad más pequeña de impuestos por unidad de pesticida que el vecino que 
hace un poco de jardinería.

Por otra parte, en 1998, Noruega se apartó de un sistema de impuestos porcentua-
les sobre la importación de pesticidas en favor del enfoque mencionado previamente. Este  
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enfoque clasifica cada pesticida con base en la salud humana negativa y los efectos al me-
dio ambiente. Así, describe el valor específico del daño independientemente del precio sub-
yacente del pesticida. Esto no sólo promueve un uso más reservado de los pesticidas en 
general, sino que ofrece incentivos para la sustitución con productos menos dañinos, ya 
que los precios entre los pesticidas están diferenciados. Por otro lado, un sistema así puede 
presentar una carga administrativa considerable, tanto para los organismos reguladores 
como para la industria. Este problema es menor en Noruega, ya que sólo 188 pesticidas 
están aprobados para su uso.6 Esta cantidad de registros de pesticidas difiere significati-
vamente del Reino Unido, donde están registrados 3,075 pesticidas para su uso.7 La intro-
ducción del programa de Registro, Evaluación, Autorización y Restricción de Sustancias  
Químicas (REACH, por sus siglas en inglés) en el Área Económica Europea puede presentar 
a los gobiernos la información más completa sobre las decisiones con riesgo en materia de 
los impuestos ambientales sobre los pesticidas.

Residuos

Existen diversos programas en los países de la OCDE para reducir las cantidades 
de residuos de viviendas e industrias. Los programas de reciclaje, los programas de com-
posta, la iniciativa manufacturera para la reducción de residuos y los esquemas extensos 
de responsabilidad del productor son algunos de los distintos tipos que se utilizan. A pesar 
de estos esfuerzos, existen residuos que requieren medios adecuados de eliminación. Estas 

Cuadro 2.3. Impuestos sobre pesticidas y fertilizantes

Ubicación Nombre de la medida Tipo Tarifas en 01.01.2010 Ganancias generadas Eficacia

Dinamarca Cargo sobre ciertos
solventes clorados.

Impuesto sobre la emisión
de diclorometano, 
tetracloroetileno, 
tricloroetileno.

EUR 0.27/kg USD 0.1 millón (2007). La ley entró en vigor en enero,
1996. Se estima que el consumo de 
tricloroetileno disminuyó de mil 
toneladas/año antes del impuesto a 
356 en 1998. En el caso de 
tetracloroetileno, el consumo 
disminuyó de 720 toneladas/año a 
463 en 1998.

Corea Cargo a las aguas 
residuales.

Impuesto sobre emisiones 
al agua

EUR 186.39/kg
de tetracloroetileno
y tricloroetileno.

Noruega Impuesto sobre el 
tricloroetano (TRI) y 
percloroetileno (PER).

Impuesto sobre insumos 
dañinos

EUR 7.10/kg1 TRI: USD 0.4 millón (2008). Impuesto implementado en 2000.
Se estima que el uso de TRI 
disminuyó de 500 toneladas en 1999
a 139 en 2001. Con respecto al
uso de PER, disminuyó a 32 
toneladas en 2001, de 270 en 1999.

Polonia Cargo sobre la 
contaminación al aire.

Impuesto sobre emisiones 
al aire de tricloroetano.

EUR 37.97/kg

Descripción de la tasa fiscal de acuerdo con 01.01.2010 Notas

Canadá (Columbia Británica) EUR 0.7568 por litro de pesticidas. Asignado para el programa de gestión de
residuos.

Dinamarca Pesticidas: 35% del valor al por menor para productos químicos para la desinfección 
del suelo e insecticidas; 25% del valor al por menor para los químicos repelentes de 
insectos y animales, productos químicos para la reducción del crecimiento de plantas, 
fungicidas y herbicidas; y 3% del valor al por menor para repelentes de ratas, ratones, 
topos y conejos, y fungicidas para la protección de la madera. Fertilizantes: EUR 0.67 por 
kg de nitrógeno.

Las exportaciones están exentas. Asignado 
para el sector ambiental y agrícola.
Sólo se aplica al nitrógeno utilizado fuera
del sector agrícola.

Francia Siete categorías de pesticidas con tarifas entre EUR 0.38 por kg y EUR 1.68 por kg.

Noruega Impuesto por kg o litro de pesticidas agrícolas = (tarifa básica * factor)*mil/dosis 
estándar por área.
La dosis estándar por área es la tasa de aplicación máxima en kilogramos o litros por 
hectárea para el cultivo principal para el que se utiliza el pesticida. El gobierno establece la 
tarifa base y es la misma para todos los productos (era de EUR 3.12 por kg o litro en 2005). 
El factor es una ponderación con base en el nivel de riesgo relativo del pesticida de acuerdo 
con el siguiente régimen:
Factor  Productos
0.5 Productos con bajo riesgo de salud para humanos y bajo riesgo ambiental.
3 Productos con bajo riesgo de salud para humanos y mediano riesgo ambiental, 
 o productos con mediano riesgo de salud para humanos y bajo riesgo ambiental.
5 Productos con bajo riesgo de salud para humanos y alto riesgo ambiental, 
 o productos con mediano riesgo de salud para humanos y mediano riesgo 
 ambiental, o productos con alto riesgo de salud para humanos y bajo riesgo 
 ambiental.
7 Productos con mediano riesgo de salud para humanos y alto riesgo ambiental,
 o productos con alto riesgo de salud para humanos y mediano riesgo ambiental.
9 Productos con alto riesgo de salud para humanos y alto riesgo ambiental.
50 Productos concentrados de jardinería para el hogar.
150 Productos de jardinería para el hogar listos para su uso.

Suecia Pesticidas: EUR 3.11 por kilogramo entero de ingrediente activo. Se eximen los conservadores de madera.

Estados Unidos EUR 0.001-EUR 0.004 por kg. Asignado para las actividades de inspección.

Fuente: Base de datos de la OCDE/EEA o instrumentos de política ambiental y OCDE (2005).
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opciones suelen reducirse a dos categorías: la incineración y los vertederos o rellenos 
sanitarios, y ambos tienen efectos negativos sobre el medio ambiente.

En la Gráfica 2.13 se indican las tasas fiscales relacionadas con los vertederos en 
los países de la OCDE. Estas tasas dependen de una gran variedad de factores que varían 
probablemente entre los distintos países, como la composición de los residuos municipales, 
la capacidad del vertedero de contener el daño ambiental (por ejemplo, la filtración hacia 
las aguas subterráneas), la disponibilidad de otras opciones y la disponibilidad general de 
tierras para dichos propósitos. Austria y los Países Bajos presentan las tasas más altas entre 
los países de la OCDE, mientras que los pocos estados de EUA que gravan impuestos sobre 
los vertederos presentan las tasas más bajas.

A diferencia de otros impuestos y cargos examinados hasta ahora, la eficacia de los 
impuestos sobre los residuos es menos directa. En el caso de las emisiones de NOx, por 
ejemplo, las empresas que emiten óxidos de nitrógeno reciben un cargo directo sobre sus 
emisiones y, en su mayoría, tienen una capacidad importante de controlar sus emisiones. 
Por otro lado, puede haber una gran brecha entre la imposición de un impuesto (al verter 
los desperdicios en el vertedero) y la acción que causa el daño (la creación de desperdicios 
por parte del productor). Esta brecha presenta dificultades a la hora de intentar transmitir el 
impuesto de vuelta a los hogares individuales, ya que las viviendas tienen menor capacidad 
para controlar asuntos como el empaque de sus productos. La eficacia de los impuestos 
sobre los desperdicios se redujo considerablemente donde están limitadas las opcio-
nes de reciclaje y producción de composta y donde se presenta la disponibilidad de los 
vertederos ilegales.

Notas: En 01.01.2010. Las tasas para vertederos o la transformación de desperdicios (sin incluir incineración) no incluyen las bases 
de impuestos de los residuos peligrosos o lodos, o los impuestos/cargos sobre la eliminación ilegal de desechos. Debe subrayarse 
que Israel tiene un cargo para vertedero que entrará en vigor a partir de 2011, con una tasa de EUR 9 por tonelada.

1.	 Estonia es un país en vías de adhesión a la OCDE.

Fuente: Base de datos de la OCDE/EEA o instrumentos de política ambiental.

http://dx.doi.org/10.1787/888932317407

Gráfica 2.13 Tasas de impuestos sobre los vertederos

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Alto Bajo

EUR por tonelada

Aus
tri

a

País
es

 Bajo
s

Bélg
ica

 (F
lan

de
rs)

Dina
marc

a

Bélg
ica

 (W
all

on
ia)

Nor
ue

ga

Rein
o U

nid
o

Suec
ia

Suiz
a

Fin
lan

dia
Ita

lia

Polo
nia

Hun
gr

ía

Aus
tra

lia
 (N

SW
)

Irl
an

da

Es
pa

ña
 (C

ata
lon

ia)

Rep
úblic

a C
hec

a

Fra
nc

ia

Es
pa

ña
 (M

ad
rid

)

Es
pa

ña
 (M

ur
cia

)

Es
tad

os
 U

nid
os

 (N
J)

Es
tad

os
 U

nid
os

 (M
S)

Es
tad

os
 U

nid
os

 (I
N)

Es
ton

ia
1



62

2. EL USO ACTUAL DE LOS IMPUESTOS RELACIONADOS CON EL MEDIO AMBIENTE

EL SISTEMA TRIBUTARIO, LA INNOVACIÓN Y EL MEDIO AMBIENTE – © OCDE-FORO CONSULTIVO CIENTÍFICO Y TECNOLÓGICO 2012

2.3. Exenciones y reducciones sobre los impuestos relacionados 
con el medio ambiente

Aunque las políticas de base amplia suelen ser las más eficientes para responder a los 
retos ambientales, muchas veces existen características de los sistemas tributarios que 
se derivan de lo que podría llamarse una base amplia. Esto sucede por diversos motivos. 
En algunos casos, como se menciona en el Recuadro 2.3, los impuestos relacionados con 
el medio ambiente intentan responder a otros problemas sociales, además del medio am-
biente. Aunque todas las fuentes de contaminación deberían enfrentar el costo total de 
las externalidades negativas a las que contribuyen, no todas las fuentes contribuyen a las 
mismas externalidades.

Las políticas fiscales relacionadas con la agricultura ofrecen un ejemplo representativo 
de la importancia de tener un conocimiento pleno del papel y las justificaciones de las des-
viaciones de los impuestos de base amplia. Las actividades agrícolas están exentas de una 
amplia gama de impuestos relacionados con el medio ambiente, como el impuesto sobre 
el nitrógeno en Dinamarca, el de la extracción de agua subterránea en los Países Bajos y el 
impuesto a las llantas en la provincia de Manitoba en Canadá. Sin embargo, la más extensa 
de las exenciones y reducciones para el sector de la agricultura son las de los combustibles 
de motor y los vehículos motorizados, como se observa en el Cuadro 2.4.

En muchos casos, las exenciones para la comunidad agrícola no tienen sentido desde el 
punto de vista del medio ambiente. Se presenta el mismo daño a los sistemas acuíferos si se 
hacen retiros por parte de los agricultores o de los que no lo son. Lo mismo sucede con el uso 
y la eliminación de las llantas. Lo opuesto sucede en el caso de los impuestos a los vehículos 
motorizados y sobre el combustible para motores. Estos impuestos relacionados con el medio 
ambiente a veces deben responder tanto a los temas ambientales como a los no ambientales, 
incluyendo el uso de las carreteras y los caminos financiados por el gobierno; a las preocupa-
ciones de salud relacionadas con la contaminación del aire local; a los costos de los accidentes 
vehiculares, contribuir a la necesidades generales de recaudación de ingresos, y, finalmente, 
responder a la contribución de los gases de efecto invernadero en el cambio climático. Desde 
luego, el combustible que se utiliza en el sector agrícola no contribuye a cada uno de los efec-
tos que intentan enfrentar los impuestos sobre el combustible y los vehículos motorizados. 
El uso de combustible en la agricultura no depende de la infraestructura de los caminos y 
carreteras, y tampoco contribuye de manera significativa a la congestión de tránsito urbano y 
cualquier contaminación de aire local podría afectar a menos personas en los países menos 
densamente poblados. Por estos motivos, se podrían justificar algunas reducciones al monto 
del impuesto para la agricultura. Debido a que la liberación al ambiente de cualquier gas de 
efecto invernadero por cualquier uso contribuye de igual modo al calentamiento global, por 
ejemplo, parecen fuera de lugar la exención total de los impuestos relacionados con el medio 
ambiente. En general, las exenciones a los impuestos relacionados con el medio ambiente 
deben evaluarse cuidadosamente, debido a la variedad de las consideraciones que son parte 
del proceso de la fijación de tasas.

También pueden surgir las reducciones, las exenciones y otras características porque 
la introducción de los impuestos relacionados con el medio ambiente suele presentar dos 
problemas significativos para el gobierno: las preocupaciones de competitividad sectorial, 
y las preocupaciones sobre la distribución (OCDE, 2006). Estos asuntos suelen tener un im-
pacto sobre los programas importantes del gobierno, como las políticas sociales y las po-
líticas económicas/industriales. Para facilitar la implementación de dichos impuestos, los 
gobiernos suelen equilibrar diversos impactos e intentan encontrar medidas para reducir 
las consecuencias negativas. En los lugares donde están exentos los contaminantes o re-
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Austria Impuesto sobre vehículos motorizados (recurrente). Italia Impuesto especial sobre los productos energéticos (gasóleo para
la producción en invernadero).

Bélgica Impuesto adicional a caminos y carreteras (recurrente).
Impuesto a caminos y carreteras (recurrente).
Impuestos especiales (gasóleo, queroseno, combustibles 
pesados, GLP, gasolina, gas natural, electricidad, carbón, 
acoque o lignito).

Japón Impuesto sobre el petróleo y el carbón (carbón, gas natural y 
otros combustibles).
Impuesto al suministro de aceite liviano.
Cargo a las captaciones de agua de los ríos.

Canadá  Impuestos sobre los combustibles para motor (diesel, 
gasolina u otros productos energéticos en AB, BC, MB, 
NB, NL, NS, ON, PE, QC, SK).
Impuesto a las llantas (MB).
Tarifa de registro adicional para vehículos con cilindros 
de gran capacidad (QC).

Tarifa para la licencia de extracción de agua (NS).

Luxemburgo Impuesto sobre aceites minerales (gasóleo, diesel, gasolina).

República Checa Tarifas que cubren la administración de las corrientes 
de agua y las cuencas fluviales y para cubrir los gastos 
de interés público (impuesto sobre la extracción de agua).

Impuesto sobre caminos y carreteras

Países Bajos Impuesto sobre vehículos motorizados (recurrente).
Impuesto sobre la extracción de aguas subterráneas.

Dinamarca Impuesto sobre el nitrógeno. Noruega Impuesto anual sobre los vehículos motorizados, con base en 
el peso.
Impuesto sobre el diesel para vehículos.
Impuesto sobre el consumo eléctrico (producción de invernadero).

Francia Impuesto sobre los ejes de los vehículos (recurrente). Portugal  Impuesto a la circulación de vehículos motorizados (recurrente).

Alemania Impuesto sobre vehículos motorizados (recurrente).
Cargo sobre la captación de agua (Mecklemburgo-
Pomerania Occidental).

España Cargo sobre el agua (Aragón, Asturias, Islas Baleares, Cantabria,
Cataluña, Galicia, La Rioja).

Impuesto sobre los residuos (Madrid, Murcia).
Impuesto sobre el daño ambiental causado por algunos usos del
agua de las reservas (Galicia).

Impuesto a la contaminación del aire (producción de cerdo, Murcia).
Impuesto sobre el registro vehicular (único y recurrente).

Hungría Impuesto especial sobre el diesel.

Impuesto sobre los vehículos motorizados (recurrente). 

Suiza Impuesto anual sobre los vehículos motorizados, con base en la 
distancia y el peso.

Impuesto sobre vehículos motorizados (Berna).

Islandia Impuesto especial a los vehículos motorizados (único). Estados Unidos Impuesto sobre los combustibles de motor (diesel y gasolina en
CT, IN, MN, NY, SD, WA, WY).
Impuesto sobre el combustible de motor (aceite combustible 
liviano en NY, WA).
Impuesto sobre el combustible de motor (gas natural en SD).
Impuesto sobre el uso de aeronaves (MN).
Impuesto sobre el gas natural comprimido.
Impuesto sobre el combustible para aviación comercial.
Impuesto sobre el combustible diesel.
Impuesto sobre la gasolina.
Impuesto sobre el combustible para aviación no comercial.
Impuesto sobre los combustibles de motor especiales.
Impuesto sobre camiones y remolques.
Impuesto sobre el consumo excesivo de consumo.

Irlanda Impuesto de aceite mineral sobre el carbón. Estonia1 Cargo sobre la captación de agua.

Nota: Éstas son exenciones totales específicas a la agricultura; también existen reducciones en las tasas de los impuestos relaciona-
dos con el medio ambiente para la agricultura, que no se han incluido aquí. Las definiciones de las exenciones más amplias podrían 
incluir indirectamente el proceso de la agricultura; sin embargo, no se han incluido.

1.	 Estonia es un país en vías de adhesión a la OCDE.

Cuadro 2.4. Exenciones completas de los impuestos relacionados  
con el medio ambiente y la agricultura

ciben menos impacto, estas medidas presentan valores de daño ambiental diferentes para 
las actividades similares.

Respecto al primer tema, debe quedar claro que los impuestos relacionados con el me-
dio ambiente están diseñados para tener impactos sobre la competitividad. Un impuesto 
por unidad sobre un contaminante específico debería tener un mayor impacto en la empre-
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sa altamente contaminante que genere un producto específico, que una que haya encontra-
do un método menos contaminante para producir el mismo artículo. La empresa contami-
nante está en desventaja competitiva precisamente porque produce más de algo a lo que la 
sociedad atribuye un valor negativo. Debería incluso tener impactos de competitividad 
entre sustitutos y complementos. Son estos impactos de competitividad los que crean 
los incentivos para encontrar métodos de producción de artículos menos dañinos para el 
ambiente y con menos impactos negativos con su uso.

También surgen problemas de competitividad en las economías abiertas donde las po-
líticas nacionales pueden ser más estrictas que en otros lugares. La industria y los gobier-
nos saben que las políticas que establecen una tasa alta a las empresas nacionales pueden 
fomentar la transferencia de la producción entre fronteras, con un impacto negativo sobre 
el rendimiento económico nacional y con poco impacto sobre el medio ambiente. Evidente-
mente, la solución óptima sería una coalición a gran escala entre los países adoptantes de 
medidas similares que reflejan sus prioridades ambientales. Donde esto no puede lograrse, 
o donde las presiones políticas son considerables, las medidas correctivas a menudo toman 
la forma de exenciones o reducciones de la tasa de impuestos para las industrias altamente 
contaminantes, o el reciclaje de los ingresos tributarios de vuelta a las industrias afectadas 
(en una base distinta de la que se utilice para la recaudación).

Sin embargo, para responder a los temas de competitividad de esta naturaleza, las 
industrias y las empresas no necesitan forzosamente estar exentas de los impuestos re-
lacionados con el medio ambiente. Las exenciones cancelan el incentivo que tendrían las 
empresas para tomar las medidas de reducción de la contaminación. En contraste, en este 
mundo de segunda categoría, el reciclaje dirigido de impuestos puede mantener el incen-
tivo para reducir la contaminación y a la vez minimizar el impacto de la competitividad. 
Como se verá en el Recuadro 3.2, por ejemplo, se ha implementado exitosamente un cargo 
sobre las emisiones de NOx en Suecia con ingresos reembolsados a las empresas con 
base en su producción energética.

En principio, los ajustes fiscales en las fronteras también podrían abordar algunos de 
estos temas. Sin embargo, las preocupaciones al respecto de las cargas administrativas, 
el escalamiento potencial de las disputas comerciales y el hecho de que los análisis de la 
OCDE muestran que dichos mecanismos tendrían un efecto económico global negativo y 
lograrían sólo una reducción menor de la contaminación en los países productores, sugiere 
que estos mecanismos no deberían formar parte de las herramientas políticas de los países 
(OCDE, 2009a).

En relación con el segundo asunto de economía política, muchos estudios han mostra-
do que los impuestos relacionados con el medio ambiente pueden tener impactos sobre la 
distribución. Las personas de ingresos bajos, quienes suelen gastar gran parte de sus 
ingresos en bienes que seguramente recibirían el impacto de los impuestos relaciona-
dos con el medio ambiente, como el impuesto sobre el combustible para motores, la 
calefacción del hogar y la electricidad, aunque el modo en que se utilicen los ingresos 
y el impacto global del impuesto sobre la economía general pueden mitigar un poco 
este impacto (Ghersi et al., 2009). Considerando estas preocupaciones, con frecuencia se 
han exentado los impuestos sobre estos bienes. Por ejemplo, la Exacción sobre el Cambio 
Climático del Reino Unido, diseñada para reducir las emisiones de carbono a través de la 
tributación de impuestos sobre la electricidad, el gas, el carbón y el gas licuado de petróleo 
que se utiliza para la energía, exenta a todo el sector de los domicilios. Al no querer reducir 
el incentivo a todos los agentes económicos para reducir sus emisiones de carbono, estas 
medidas se han instituido en otras jurisdicciones. La provincia canadiense de Columbia 
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Británica, por ejemplo, implementó un impuesto sobre el carbono en 2008. Con un aumento 
de CAD$ 10 por tonelada a CAD$ 30 por tonelada para 2012, el impuesto cubre todas las for-
mas de carbono, sin importar su fuente o emisor. Para contrarrestar los efectos, los ingresos 
recaudados por el impuesto se canalizan a las reducciones del impuesto sobre la renta de 
sociedades y de personas, lo que incluye reducciones en los dos tramos más bajos de los 
impuestos a las personas, además del crédito fiscal reembolsable para los contribuyentes 
de bajos ingresos.

Reconociendo parte del potencial de las preocupaciones mencionadas anteriormente 
en relación con la competitividad y la distribución, los gobiernos han buscado enfoques de 
impuestos diferenciales para una amplia gama de usuarios potenciales, con las diferen-
cias más pronunciadas generalmente entre la vivienda y la industria. La electricidad es un 
ejemplo de comparación interesante, debido a su estado final homogéneo.

Casi la mitad de los miembros de la OCDE tienen impuestos sobre la electricidad en 
operación. La otra mitad podría enfrentar algunos problemas ambientales relacionados 
con la producción eléctrica al gravar impuestos directamente sobre los insumos que son 
dañinos al medio ambiente (como los combustibles), o los contaminantes derivados de 
la producción eléctrica (como las emisiones de dióxido de carbono), en vez del producto 
final. Al mismo tiempo, varias jurisdicciones, como la República Checa, Suecia y algunas co-
munidades autónomas en España, recaudan impuestos adicionales sobre la energía nuclear 
para abordar sus problemas únicos (como los residuos, por ejemplo).

Como puede apreciarse en el Cuadro 2.5, existe un rango de tarifas fiscales de la elec-
tricidad. Japón tiene impuestos de base amplia, con una tarifa estándar y sin exenciones. 
El Reino Unido y la República de Eslovaca son excepciones en que la vivienda está exenta 
de los impuestos ambientales a la electricidad. En algunos países, las viviendas de bajos in-
gresos reciben una carga fiscal menor. En contraste, la mayoría de las jurisdicciones ofrecen 
gastos fiscales a los negocios en vez de la tasa de la vivienda o la tasa general. Esto puede 
ser incluso específico por sector, como en el caso del uso de invernadero o para los proce-
dimientos de mineralogía, o bien puede basarse en el nivel de energía consumida. Muchos 
países ofrecen desgravaciones fiscales a las empresas de consumo energético intensivo (a 
las que posiblemente se les pida firmar un acuerdo negociado) a través de las exenciones y 
reducciones tributarias. La estructura fiscal de los Países Bajos es el ejemplo más explícito 
de desgravaciones otorgadas a consumidores energéticos cada vez mayores.

Debe considerarse que los precios de los impuestos especiales sobre la electricidad en 
los países de la OCDE podrían variar entre los usuarios también, con los grandes compra-
dores de energía con el potencial de negociar precios más bajos que en otras partes de la 
economía. Tales estructuras pueden formar las tasas diferenciales de impuestos descritas 
en el Cuadro 2.5.

Vale la pena señalar que, como la generación eléctrica está cubierta bajo el UE ETS, 
los nuevos impuestos sobre ella en Europa no tendrían un impacto en el nivel global de 
emisiones de CO2 en la Unión Europea, mientras se fije el límite superior. Los impuestos 
adicionales sobre la electricidad probablemente generarían cuatro efectos:

 	una carga mayor para el sector eléctrico en comparación con otros sectores (cubier-
tos bajo la ETS de la Unión Europea, y aún no sujetos a impuestos), ya que ahora 
existen dos instrumentos impuestos;

 	precios más bajos para los permisos dentro de los sistemas, ya que el sector eléctri-
co efectúa una reducción adicional, por lo que se liberan los permisos;



66

2. EL USO ACTUAL DE LOS IMPUESTOS RELACIONADOS CON EL MEDIO AMBIENTE

EL SISTEMA TRIBUTARIO, LA INNOVACIÓN Y EL MEDIO AMBIENTE – © OCDE-FORO CONSULTIVO CIENTÍFICO Y TECNOLÓGICO 2012

Austria

Impuesto sobre la energía

Tasa general 1.50

Reembolsos equivalentes a la diferencia entre la tasa completa y el más alto entre: i)0.5% del valor agregado; o ii) las tasas fiscales mínimas de la UE 
para empresas donde la suma de los impuestos sobre la electricidad, el gas natural, el carbón y otros aceites minerales (utilizados como combustibles 
de calefacción) excede 0.5% del valor agregado R

Bélgica

Impuesto federal 0.21

Impuestos especiales

Tasa general 0.19

Empresas con NA o en el sistema de PN 0.10

Empresas con consumo energético intensivo con NA o en el sistema de PN 0.00

Residentes de bajos ingresos, uso en procesos mineralógicos, agricultura, pesca y silvicultura E

República Checa

Impuesto sobre la electricidad

Tasa general 0.11

Producción ecológica, producción de productos previamente gravados, rastreo de transporte, uso en procesos metalúrgicos 
o mineralógicos E

Impuesto adicional sobre energía nuclear 0.19

Dinamarca

Impuesto sobre CO2

Tasa general 0.83

Electricidad utilizada en el transporte público R

Las empresas pueden obtener un reembolso específico de 13/18 del impuesto sobre productos utilizados en los procesos de consumo energético 
intensivo, y un reembolso adicional de 11/45 del impuesto con NA R

Impuesto sobre la electricidad

Tasa general 8.85

Calefacción de la vivienda 7.32

Electricidad de plantas pequeñas o derivada de la energía eólica o hidráulica E

Las empresas registradas con IVA pueden obtener un reembolso sobre la cuota eléctrica, excepto la energía que se utilice para la calefacción. Abogados,
contadores, agencias de publicidad, etcétera, no elegibles R

Finlandia

Impuestos especiales

Tasa general 0.87

Manufactura 0.25

Uso del ferrocarril E

Tarifa de la reserva estratégica 0.01

Alemania

Impuestos especiales

Tasa general 2.05

Manufactura, agricultura, silvicultura 1.23

Autobuses y ferrocarriles 1.14

Electricidad de generación eólica, solar, geotérmica, hidroeléctrica pequeña, de biomasa, gases de vertederos o alcantarillado E

Irlanda

Impuesto sobre la electricidad

No empresarial 0.10

Empresarial 0.05

Viviendas, procesos metalúrgicos, electricidad de fuentes renovables E

Italia

Impuesto estatal sobre la electricidad

Viviendas 0.47

Industrial 0.31

Energía eléctrica para: calefacción en procesos industriales, factores arriba de 1,200 MWh por mes, los primeros 150 kWh por mes para viviendas, 
insumo en procesos industriales, para la iluminación pública y el transporte público, para fines científicos o para las comunicaciones por telefonía y radio. 
Electricidad a partir de fuentes renovables pequeñas o del metano E

Cuadro 2.5. Tasas de impuestos sobre la electricidad en distintos países de la OCDE
Tasas de impuestos para 2010 en centavos de EUR por kWh, a menos que se especifique lo contrario
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Cuadro 2.5. Tasas de impuestos sobre la electricidad en distintos países de la OCDE (cont.)
Tasas de impuestos para 2010 en centavos de EUR por kWh, a menos que se especifique lo contrario

Impuesto sub-nacional sobre la electricidad

Viviendas (pero no residencias) 2.04

Viviendas 1.86

Industrial 0.93

Mismas exenciones que los impuestos estatales E

Japón

Impuesto para la promoción del desarrollo de fuentes de energía 0.29

Países Bajos

Impuesto sobre la energía

< 10 MWh/año 11.14

10-50 MWh/año 4.06

50-10 mil MWh/año 1.08

> 10 mil MWh/año, no empresarial 0.10

> 10 mil MWh/año, empresarial 0.05

La electricidad para la reducción de químicos y los procesos metalúrgicos y electrolíticos, usuarios de > 10 mil MWh/año que tengan NA E

Reembolso de 50% organizaciones sin lucro, o sitios religiosos/de reflexión filosófica R

Reembolso de EUR 318.62 por conexión por año R

Noruega

Impuesto sobre la electricidad

Tasa general 1.26

Tasa reducida 0.05

Electricidad utilizada en la reducción química o la electrólisis, procesos metalúrgicos y mineralógicos, la industria de invernadero y las vías de tren. 
Electricidad suministrada a las empresas de consumo energético intensivo en la industria de pulpa y papel, que tienen NA, y a las viviendas y la 
administración pública en áreas nórdicas

E

República de Eslovaquia

Impuestos especiales

Tasa general 0.13

Electricidad de fuentes renovables, para industrias de consumo energético intensivo, procesos mineralógicos y metalúrgicos, viviendas y transporte 
público

E

España

Impuesto sobre la electricidad (%) 4.90

Castilla-La Mancha – impuesto sobre la electricidad nuclear 0.15

Extremadura

Derivada de la energía nuclear 0.13

No derivada de la energía nuclear 0.09

Derivada de la energía eólica o solar E

Suecia

Impuesto sobre la electricidad

Tasa general 2.80

Áreas remotas 1.85

Manufactura e invernaderos 0.05

Electricidad eólica, electricidad utilizada en la producción de otros combustibles, electricidad para calefacción E

Electricidad utilizada para la producción de calor para su uso en las industrias de manufactura y para el cultivo comercial en invernaderos R

Impuesto adicional sobre energía nuclear, hasta 0.13

Reino Unido

Exacción sobre el cambio climático

Tasa general - empresas 0.53

Empresas con NA 0.10

Viviendas, electricidad para algunas formas de transporte, y electricidad derivada de algunas fuentes renovables E

Nota: En 01.01.2010. E = Exención, R = Reembolso, NA = Acuerdo negociado. Las siguientes exenciones comunes no se mencio-
naron: producción para uso propio, electricidad utilizada en la producción o transporte de electricidad, uso diplomático, exportaciones, 
electricidad derivada de generadores pequeños, electricidad generada a partir de procesos combinados de calor y energía.

Fuente: Base de datos de la OCDE/EEA o instrumentos de política ambiental.� http://dx.doi.org/10.1787/888932318072
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 	asignación subóptima de reducción entre las empresas, aumentando el costo eco-
nómico general de alcanzar el objetivo de emisiones, y

 	cuando los permisos se distribuyen gratuitamente en lugar de hacerlo a través de 
subastas, los gobiernos pueden recuperar parte del ingreso que han acumulado 
para ellos.

Además de reducir el ingreso de los gobiernos, las reducciones y exenciones de los 
impuestos relacionados con el medio ambiente tendrían también impactos ambientales 
no despreciables, cuya consecuencia es el daño ambiental adicional, a diferencia de un im-
puesto que se nivela de manera uniforme con la tasa establecida. Beers et al. (2007), como se 
muestra en el Cuadro 2.6, investigaron las implicaciones ambientales y de las ganancias a 
partir de una amplia gama de reducciones y exenciones fiscales en los Países Bajos, algunas 
de los cuales inicialmente no parecen tener implicaciones ambientales significativas.

Cuadro 2.6. Impactos ambientales de una selección de  
reducciones/exenciones tributarias en los Países Bajos

Fuente: Beers et al. (2007).

http://dx.doi.org/10.1787/888932321701

Valor del impuesto
reducción/exención

(Millones de EUR por año)

Efecto del gas de 
invernadero (kilómetros

de equivalente a CO2)

Acidificación 
(toneladas de 

equivalente a SO2)

Ozono fotoquímico
creación (toneladas

de equivalente de etileno)

Tasa reducida del IVA sobre la carne 336 116 1 703 18

Reducción/exención del impuesto a la energía para usuarios grandes 1 568 811 19 728 n.a.

147 29 5 5

Exención del impuesto especial para los combustibles de aviación
1 200 1 272 208 2 433

Deducción de impuestos para el uso de transporte público en tránsito 
de conmutación

El valor de las deducciones y exenciones de impuestos en Holanda se correlaciona gene-
ralmente con la magnitud del impacto ambiental. Las más altas son la reducción/exención 
del impuesto sobre la energía para los grandes usuarios, y la exención del impuesto especial 
para los combustibles de aviación. Si se agregan juntas, estas cuatro exenciones de impues-
tos representan EUR$3 300 millones de ingresos no percibidos cada año, y explican las 2.2 
millones de toneladas de emisiones CO2 adicionales cada año. Como forma de comparación, 
las emisiones de los Países Bajos en 1990 (año base para el Protocolo de Kyoto) sumaron 213 
millones de toneladas, con un objetivo para 2008-2012 de 200.3 millones de toneladas.

En un nivel más amplio, los sistemas de reglamentación fiscal son grandes y comple-
jos en la mayoría de los países, y el entendimiento de que el impacto global para ciertos 
bienes y servicios podría ser difícil. Además de las exenciones y reducciones específicas 
para bienes y servicios, los sistemas fiscales pueden tener características que proporcionan 
preferencias indirectas por ciertos artículos, bienes y servicios que representan impactos al 
medio ambiente entre ellos. Pueden tomar la forma de tratamiento preferente del ingreso 
corporativo para ciertos sectores y empresas, deducciones adicionales para individuos en 
actividades específicas, o bien ciertos bienes y servicios que el gobierno podría proporcio-
nar gratuitamente. A primera vista, estos tratamientos tal vez no parezcan tener un gran 
impacto en el medio ambiente pero, en conjunto, representan un subsidio significativo que 
puede alterar el comportamiento. En diversos casos, estas medidas están diseñadas para al-
canzar objetivos gubernamentales más amplios, como el impulso a la actividad económica 
y el apoyo para superar los obstáculos que podrían frenar el desarrollo nuevo. Por ejemplo, 
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las concesiones tributarias otorgadas para las nuevas operaciones de extracción de com-
bustibles fósiles mediante las reducciones de la tasa de impuestos, los créditos o la dispo-
nibilidad de los distintos programas de depreciación. Esta área de trabajo, conocida como 
gasto tributario, se centra en la observación de las tasas y los sistemas fiscales existentes y 
su comparación con un sistema “base” para determinar si algunos bienes y actividades reci-
ben tratamiento más favorable que otros en la economía. Este campo de trabajo más amplio 
está fuera del alcance de la presente publicación, pero es importante para la consideración 
del impacto global del sistema tributario en el medio ambiente.

2.4. Permisos negociables
Los gobiernos utilizan con más frecuencia los permisos negociables para responder a 

los problemas ambientales, en la forma de sistemas de “limitación y comercio” o sistemas 
de “base de referencia y crédito”.9 A diferencia de los impuestos, que establecen el precio 
del contaminante y luego permiten que el mercado determine la tasa de contamina-
ción óptima, los sistemas de limitación y comercio establecen una cantidad de conta-
minación fija que se puede emitir y permite que el mercado derive el precio (ver en el 
Recuadro 3.4 la discusión completa entre los impuestos y los permisos negociables). Estas 
diferencias deberían obtener los mismos resultados, pero pueden reflejar la preferencia de 
la tolerancia al riesgo. Por ejemplo, respecto al cambio climático, un gobierno con fuerte 
intolerancia al riesgo de equivocarse en favor de un nivel demasiado alto de emisiones 
preferiría probablemente un sistema de limitación y comercio, donde está establecida la 
cantidad de emisiones de carbono. Por otro lado, un gobierno con una alta intolerancia al 
riesgo de precios potencialmente altos e inciertos del carbono para la industria, probable-
mente prefiera el impuesto sobre el carbono, donde el precio del carbono está establecido y 
se ajusta el nivel de emisiones de acuerdo con esto.

En la práctica, los programas de permisos negociables han existido durante muchos 
años, con algunos programas en operación en los años setenta. Uno de los primeros y me-
jor conocidos incluía permisos para controlar la lluvia ácida en el este de Estados Unidos 
de América. En 1990, la modificación a la Ley de Aire Limpio reemplazó una parte del 
reglamento existente en materia de las emisiones de SO2 con un programa de permisos 
negociables entre contaminantes, con sanciones altas por falta de cumplimiento. A pesar 
de las preocupaciones iniciales, el programa demostró gran éxito. Burtraw (2000) considera 
que el programa ha reducido las emisiones de manera significativa entre sus participan-
tes, y con un costo aproximado de la mitad del cálculo inicial.10

Los gobiernos han utilizado este instrumento frecuentemente en una variedad de ma-
neras nuevas e innovadoras. Por otro lado, los programas de permisos negociables se han 
utilizado para responder a los retos ambientales relativamente pequeños, tales como el 
control de la salinidad en el río Hunter en Australia. Los propietarios de los permisos de 
este programa tienen el derecho de desechar agua salada al río durante los tiempos 
de flujo bajo. El programa ha generado menos de AUD $0.2 millones para 20% de los per-
misos, que duran diez años. Del otro lado del espectro, el problema del cambio climático 
impulsa permisos negociables para responder a los problemas de emisiones a gran escala y 
entre fronteras. La Unión Europea ha sido líder en este esfuerzo con el Sistema de Comercio 
de Emisiones de la Unión Europea (UE ETS), un enfoque común entre los Estados miembros. 

Una de las diferencias principales entre los sistemas de permisos negociables es la 
asignación inicial de los permisos. La eficiencia económica del programa de comercio no se 
ve afectada (directamente) por la decisión del gobierno de subastar o distribuir libremente 
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los permisos, debido a que el precio de los permisos en cualquiera de los escenarios todavía 
equivaldría al costo de reducción marginal. Sin embargo, la distribución libre de permisos 
representa una transferencia inesperada de riquezas de la sociedad a las empresas conta-
minantes, y el ingreso fiscal perdido representa la ineficiencia económica, en el sentido de 
que no puede utilizarse para recompensar a la sociedad por los daños de la contaminación 
(por ejemplo, mediante la reducción de deudas, el aumento de los gastos o la reducción de 
los impuestos distorsionados).

En los siguientes años, el impacto de estos sistemas podría ser grande en los ingresos 
del gobierno, ya que éstos avanzan hacia sistemas de permisos negociables más ambiciosos 
en los que la subasta es un componente central. Por ejemplo, el Reino Unido ha definido 7% 
de sus permisos de Fase II (2008-2012) en el Sistema de Comercio de Emisiones de la Unión 
Europea (UE ETS) para la subasta. Estos 17 millones de permisos por año (85 millones sobre 
el periodo de cinco años de la Fase II) deberían recaudar un ingreso significativo, aun con los 
precios de carbono estables alrededor de EUR$ 15 por tonelada.

La introducción de los permisos negociables también presenta problemas con los im-
puestos preexistentes sobre la misma base tributaria. Australia, por ejemplo, ha propues-
to un sistema integral de limitación y comercio para las emisiones equivalentes a CO2, 
que incluiría el sector de transporte. Los productores industriales de combustible para 
carretera estarían en el programa de comercio, lo que resultaría en costos más altos del 
combustible. Como resultado, el gobierno ha propuesto que los impuestos especiales sobre 
la gasolina y el diesel se reduzcan centavo a centavo contra los incrementos del precio con 
que se vinculan a los costos más altos relacionados con los permisos, durante los primeros 
años del programa (Gobierno Australiano, 2008).

Es importante mencionar que las cifras de las ganancias del gobierno, en materia de los 
impuestos ambientales, incluidas en esta publicación no incluyen los ingresos derivados de 
la subasta de los permisos. Sin embargo, estas ganancias han sido relativamente peque-
ñas hasta la fecha. Los expertos contables en el ámbito internacional trabaja para definir el 
modo de incorporar las ganancias en las infraestructuras contables nacionales de los países 
individuales en el futuro.

2.5. Conclusiones
Las ganancias derivadas de los impuestos relacionados con el medio ambiente forman 

un componente importante del ingreso fiscal global de los países de la OCDE, aunque existe 
una variación significativa entre los distintos países. Estas ganancias se derivan principal-
mente de los impuestos sobre los combustibles de motor y los vehículos motorizados, en 
tanto que los impuestos a otras actividades dañinas al medio ambiente representan sólo una 
pequeña fracción del ingreso total. Sin embargo, los países están ampliando el uso de los 
impuestos sobre otras bases dañinas al medio ambiente, como en el caso de las emisiones 
específicas al aire y el agua, y los impuestos sobre desecho de residuos. No obstante, es im-
portante mencionar que el nivel de ganancias recaudadas de las bases relacionadas con el 
medio ambiente es sólo un indicador potencial de qué tan “verde” es una economía.

Al mirar en perspectiva, se observan tres tendencias significativas que probablemente 
sigan impulsando el desarrollo de los impuestos relacionados con el medio ambiente. La 
primera es la utilización mayor de los impuestos relacionados con el medio ambiente para 
responder a una gama más amplia de contaminantes. Ampliar el papel de los impuestos 
a los contaminantes nuevos, más allá de los impuestos a los combustibles de motor y los 
vehículos motorizados, se verá impulsado por el deseo de responder con mayor eficacia a 



71

2. EL USO ACTUAL DE LOS IMPUESTOS RELACIONADOS CON EL MEDIO AMBIENTE

EL SISTEMA TRIBUTARIO, LA INNOVACIÓN Y EL MEDIO AMBIENTE – © OCDE-FORO CONSULTIVO CIENTÍFICO Y TECNOLÓGICO 2012

las actividades que dañan el medio ambiente, las cuales se han controlado generalmente 
a través de la normatividad o no se han controlado. Esto recibirá el apoyo de las nuevas 
tecnologías e innovaciones que deberían facilitar el monitoreo y reducir sus costos. Estos 
impuestos quizá se establezcan sobre bases mucho más pequeñas, por lo que no generarán 
incrementos significativos en cuanto a las ganancias de los gobiernos.

La segunda tendencia es la de los países que buscan reformar los impuestos existentes 
para que sean más efectivos en el logro de los objetivos ambientales. Esto incluye asegurar 
que los impuestos no se graven simplemente sobre la base de recaudación de fondos, sino 
que se estructuren de tal modo que respondan a los retos ambientales. Tales reformas se 
pueden estructurar de manera que tengan un ingreso neutral para los gobiernos, mientras 
que generen beneficios ambientales importantes.

Finalmente, la tercera tendencia es el papel más importante del cambio climático en 
las políticas ambientales de los gobiernos. A pesar de que se redujeron considerablemente 
las emisiones de gases de efecto invernadero de los niveles actuales, el mundo enfrenta un 
incremento en las temperaturas globales y mayor variación del clima, con la posibilidad de 
repercusiones negativas importantes debido a la presencia de emisiones históricas en la at-
mósfera. Además, la naturaleza global del problema implica que una unidad de emisión de 
dióxido de carbono tiene el mismo impacto sobre el cambio climático, sin importar de don-
de provenga. Como tal, deben coordinarse las respuestas entre los gobiernos para obtener 
una estrategia de mitigación global efectiva. Mecanismos como el Protocolo de Kyoto, y sus 
sucesores previstos, testifican esta intención de parte de los gobiernos; la implementación 
de los proyectos integrales resultó complicada.

La tributación de impuestos o los sistemas de permisos negociables para las emisio-
nes de carbono desempeñan un papel importante. Algunos países ya han adoptado la 
implementación unilateral de impuestos sobre el carbono. Sin embargo, la coordinación 
entre las jurisdicciones será importante para lograr los objetivos globales. Las acciones que 
se dirigen al cambio climático también necesitan dirigirse a las emisiones que están fuera 
de la jurisdicción del país actualmente. Un ejemplo importante de esto es la existencia de 
los tratados internacionales establecidos desde hace tiempo, como en el caso de la avia-
ción, lo que dificultó a los signatarios la aplicación de impuestos sobre el combustible en 
los viajes internacionales. Desarrolladas cuando no existía la preocupación sobre el cambio 
climático, estas disposiciones buscaban reducir las distorsiones causadas por las tasas de 
impuestos diferenciales. Sin embargo, un análisis reciente ha mostrado que la aviación 
es causante de 4.9% de los efectos antropogénicos del cambio climático (Lee et al., 2009), 
una fuente demasiado significativa para excluirse.

Asimismo, el uso de instrumentos con base en el mercado que enfrentan el cambio cli-
mático también podría tener efectos importantes en la composición de los ingresos fiscales 
generales de los gobiernos, debido a que los impuestos sobre el CO2 podrían reunir sumas 
significativas. Las estimaciones sugieren que un impuesto de USD$ 25 por tonelada de CO2 
gravado adicionalmente al precio y las estructuras fiscales existentes generaría ingresos 
anuales en 2020 equivalentes a 1.9% del PIB en Australia/Nueva Zelanda, 1.2% del PIB en 
Canadá, 0.7% del PIB en Europa, 0.5% del PIB en Japón y Corea, y 1.0 % del PIB en Estados Uni-
dos de América (cálculos con base en OCDE, 2009a). Por lo tanto, el papel de los impuestos 
relacionados con el medio ambiente se incrementa dentro (y fuera) de la OCDE, tanto para 
ampliar las bases de tributación de impuestos como para mejorar la efectividad ambiental 
de los impuestos existentes.
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Notas

1.	 Debido al tamaño relativamente pequeño del país y los impuestos relativamente bajos sobre los 

combustibles de motor, Luxemburgo alcanza un ingreso significativo derivado de la compra de 

combustible para motores por parte de no residentes (llamado “turismo de combustible”).

2.	 En lugar de los impuestos especiales sobre el diesel, Nueva Zelanda recauda impuestos a los ve-

hículos impulsados con diesel, con una cantidad de EUR$ 7.87 por 1 mil km para los vehículos de 

menos de dos toneladas. Este enfoque no ofrece a los conductores de los vehículos de diesel 

ningún incentivo económico para reducir la utilización de diesel por kilómetro.

3.	 Este valor incluye el efecto de México, en el que la tasa de impuestos varía considerablemen-

te. Sin embargo, no varía notoriamente el impacto global si se excluye a México en este periodo. El 

promedio ponderado se calcula con ponderaciones basadas en los ingresos totales derivados del 

impuesto sobre el combustible para motores.

4.	 Ver, por ejemplo, OCDE (2009c) para leer un debate sobre los beneficios del uso de distintos puntos 

de incidencia fiscal que permiten abordar algunas externalidades relacionadas con el uso de vehí-

culos motorizados.

5.	 En Suecia, el gobierno prohibió el uso de algunos solventes clorados. Debido a la falta de susti-

tutos aceptables para estos productos en algunas industrias, la oposición pública considerable lleva 

a la creación de numerosas exenciones. El resultado es que el consumo ha disminuido pero no 

está cerca de cero. Ver Sterner (2004) para obtener más información.

6.	 Para conocer la lista completa, ver: http://landbrukstilsynet.mattilsynet.no/plantevernmidler/egodk.
cfm, acceso el día 14/06/10.

7.	 Para conocer la lista completa, ver: https://secure.pesticides.gov.uk/pestreg/ProdSearch.asp, acceso el 

día 14/06/10.

8.	 Existen algunos impuestos adicionales sobre los generadores eléctricos, con base en los ingresos, 

que no se han incluido en este análisis.

9.	 Un sistema de “limitación y comercio” establece el nivel de emisiones absoluto dentro del 

programa. La forma inicial de distribuir los permisos puede variar, ya sea a través de la subasta o 

con base en la producción histórica. En contraste, el sistema de base de referencia y crédito estable-

ce una línea para las entidades individuales en función de la producción histórica, y generalmente 

como medida de intensidad. En ambos sistemas, las empresas con excedente de permisos los pue-

den vender a otros en el mercado abierto. El resultado es que, dado el hecho de que el sistema de 

base de referencia y crédito no establece una limitación absoluta sobre las emisiones, el crecimien-

to en la producción del bien subyacente puede resultar en el aumento del nivel de emisiones en 

comparación con el sistema de limitación y comercio. Los sistemas de base de referencia y crédito 

también plantean a los administradores la tarea difícil de decidir lo que se constituye como la base 

de referencia aceptable.

10.	 Se le puede acreditar esto a una amplia gama de factores (como la liberalización concurrente del 

mercado de ferrocarriles), y no sólo a la presencia del sistema de comercio.
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Capítulo 3

Eficacia de los impuestos relacionados 
con el medio ambiente sobre la innovación

En este capítulo se analiza la eficacia de los impuestos relacionados con el medio ambiente sobre el 
desarrollo de la innovación. Comienza con un análisis de los retos en la medición empírica de la inno-
vación y describe brevemente las métricas potenciales. Luego se detallan diversos estudios de caso en 
búsqueda de relaciones potenciales, y se encuentra evidencia mixta. Se resaltan los distintos tipos de 
innovación inducidos (y no inducidos) por los impuestos relacionados con el medio ambiente. También se 
investigan los obstáculos presentes ante la eficacia que tienen los impuestos para inducir la innovación.
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La aplicación de los impuestos relacionados con el medio ambiente le asigna un costo 
identificable a la contaminación, ofreciendo incentivos a las empresas que maximicen 
las ganancias para reducir su carga tributaria. Esto puede hacerse al disminuir los precios, 
reducir algunas de las tecnologías actuales o bien inventar/adoptar innovaciones nuevas. 
La literatura es clara en la declaración de que la innovación es de importancia crítica para 
obtener políticas ambientales deseables a menor costo. Conforme los gobiernos adoptan 
más enfoques basados en el mercado para alcanzar los resultados de las políticas ambien-
tales, la pregunta es: ¿qué efecto tienen realmente los impuestos relacionados con el medio 
ambiente? En este capítulo investigará la manera de medir la innovación, la efectividad de 
los impuestos ambientales en la inducción de la innovación y la presencia de obstáculos a 
la innovación. 

3.1. Medición de la innovación
Analizar la eficacia de los impuestos relacionados con el medio ambiente para inducir 

la innovación requiere métricas que identifiquen y midan, en primer lugar, la innovación (o 
sus aproximaciones). Sin embargo, la naturaleza fluida de aquélla dificulta la medición (la 
capacidad de encontrar datos y métricas aplicables). La medición de la innovación precisa 
sobre todo especificar qué parte de la etapa de innovación se investiga. Por una parte, sus 
insumos pueden medirse, como los gastos de I+D. Por otra, también la producción de la in-
novación,  como las patentes. Debido a que son imperfectas y a veces no están disponibles o 
no pueden usarse, las medidas indirectas de la producción de innovación se necesitan para 
inferir la innovación. Todas estas soluciones potenciales tienen beneficios y desventajas, 
según se describe en el Recuadro 3.1.

3.1.1. Mediciones de los insumos de la innovación relacionada con el medio ambiente

Los insumos son sólo un factor del proceso general de la innovación, pero proporcio-
nan una buena fuente de información sobre los recursos asignados a las actividades de 
invención. Las dos fuentes principales de este indicador son los gastos en las actividades 
de investigación y desarrollo y el número de investigaciones. El primero proporciona un 
conjunto de datos más rico, por medio de las divisiones entre los gastos público y privado, y 
la clasificación potencial entre los focos de investigación. Los insumos son en teoría un in-
dicador importante, ya que identifican la intención de la empresa o la institución de inves-
tigación (debido a los recursos designados al objetivo). Estas medidas son independientes 
de los resultados del proceso de I+D, que tiene un factor de suerte asociado. Sin embargo, 
la presencia de las actividades de I+D no se traduce necesariamente en que la empresa sea 
innovadora. En una encuesta aplicada en diversos países, el porcentaje de las empresas que 
habían introducido una innovación de producto o proceso fue significativamente mayor 
que el porcentaje de las empresas que realizaron I+D (OCDE, 2009h).

Una de las cifras más utilizada (y ampliamente disponible) es la del nivel de los fondos 
del gobierno que se asignan directamente a la innovación. El gasto directo por parte de los 
gobiernos (que no incluye lo que se ofrece a través de la educación superior) aporta general-
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mente menos de la mitad del gasto total en I+D en la economía, como puede observarse en 
la Gráfica 3.1. Además, el papel de los gastos directos del gobierno en I+D ha disminuido en 
los últimos años, ya que el financiamiento a partir del sector privado y los establecimientos 
de educación han aumentado relativamente.

Recuadro 3.1. Medición de la innovación: ¿es diferente la investigación  
en el caso de los impuestos ambientales?

La elección de instrumentos de política pública para afrontar los problemas ambienta-

les puede influir sobre el impacto en la innovación. Los enfoques más preceptivos, como los 

estándares normativos basados en la tecnología, establecen efectivamente un límite alrededor 

del rango de innovaciones que se pueden inducir y adoptar por las empresas de forma rentable. 

Las innovaciones estarán limitadas a una estrecha gama de reglamentos; por ejemplo, los que 

requieren lavadores de gases en las plantas eléctricas impulsadas por carbón, para reducir 

la contaminación en el aire, ofrecerán incentivos únicamente para una variedad limitada de 

actividades. Por otro lado, un impuesto sobre las emisiones de los mismos contaminantes  au-

menta considerablemente el tipo de innovaciones que una empresa puede desarrollar para 

reducir su pago de impuestos. Por lo tanto, se esperaría observar en los estudios una diferencia 

considerable en favor del potencial de innovación de un impuesto en comparación con un es-

tándar basado en la economía.

Sin embargo, las implicaciones prácticas de la medición a veces resultan en trabajo empí-

rico que no es fuerte. En el caso de la información de patentes, por ejemplo, explorar la relación 

entre el crecimiento de las patentes en un área bien definida (como los avances en el diseño 

de los lavadores de gases) y la introducción de estándares puede ofrecer resultados sólidos, ya 

que está bien definido el aislamiento de las clasificaciones de patentes que incluyen la innova-

ción. Por otro lado, el alcance amplio de la innovación, con impuestos bien diseñados, dificulta 

considerablemente el proceso. Los impuestos pueden generar una producción más eficiente, 

nuevas medidas correctivas e incluso productos completamente nuevos, que se gravan dentro 

de sectores más grandes de la economía generalmente. Identificar todas las áreas posibles en 

las que se pueda realizar la innovación y la subsecuente búsqueda de relaciones potenciales 

con los regímenes fiscales puede ser difícil para los investigadores y, por ende, tener resultados 

menos sólidos estadísticamente a partir de la innovación inducida por los impuestos. El estu-

dio de caso sobre los efectos de los impuestos y los estándares entre los distintos países (ver el 

Recuadro 3.6) resalta estos problemas en la práctica.

Existen retos al intentar verificar las subcategorías de la innovación a partir de esta 
información. Identificar el único propósito con un conjunto de investigación puede ser 
complicado, por ejemplo, la innovación para los objetivos ambientales (ver el debate en el 
Recuadro 3.1). Esto se hace más aparente conforme la investigación sigue una naturaleza 
básica. Por ejemplo, las innovaciones que se relacionan con la producción de contami-
nación durante la combustión podrían considerarse innovación que se relaciona con todo, 
desde el ambiente hasta el desempeño empresarial y la energía. Al reconocer estos proble-
mas, los gobiernos de la OCDE han hecho un trabajo considerable para clasificar sus gastos 
de acuerdo con ciertas líneas de enfoque de la investigación. A continuación, en las Gráficas 
3.2 y 3.3 se muestran la fracción de la investigación gubernamental y los gastos para el de-
sarrollo asignados al medio ambiente y la energía, respectivamente. Desde 1981, el gasto 
gubernamental relativo a I+D ambiental ha aumentado ligeramente en Francia, notoria-
mente con incrementos sostenidos en el periodo. Los Estados Unidos de América y el Reino 
Unido han mantenido niveles bajos en comparación con otros países de la OCDE. Pueden 
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observarse grandes fluctuaciones de los niveles en Dinamarca, con aumentos importantes 
a mediados de la década de los años noventa.

Por otro lado, el gasto gubernamental de I+D para fines energéticos presenta una 
tendencia diferente: una de reducción a largo plazo. Incluso en años recientes, cuando 
los niveles han sido más bajos, son superiores a los niveles existentes para el medio am-
biente. Aunque los datos sólo existen a partir de 1981, es probable que los choques de los 
años setenta, en el precio del petróleo, resultaran en aumentos considerables de I+D para 
la energía por parte de los gobiernos. Conforme los precios reales del petróleo regresaron 
a niveles menos elevados, los presupuestos limitados para I+D se redireccionaron a otras 
prioridades. El pequeño repunte en 2007 y 2008 sugiere que el incremento súbito en el pre-
cio del petróleo en este periodo también desempeñó un papel en el cambio de prioridades 
en I+D. Es probable que la menor escala del efecto, en comparación con los años setenta, sea 
resultado de una combinación del rezago en la respuesta del gobierno a los movimientos de 
precio y la naturaleza corta del incremento súbito. En general, la tendencia de I+D en ener-
gía sugiere que el aumento de precios puede tener impactos considerables en la dirección 
de las tendencias de I+D.

El tema principal es que los datos sobre I+D del sector privado no están disponibles 
en general y el problema se vuelve más pronunciado en el caso de I+D privado, que está 
desagregado de acuerdo con la intención general. Los impuestos relacionados con el medio 
ambiente estimularán precisamente este tipo de actividad, complicando las relaciones de 
base amplia entre los datos de I+D y los impuestos relacionados con el medio ambiente.

3.1.2. Mediciones de los productos directos de la innovación relacionada con el medio 

ambiente

Con la creciente digitalización de la información, en especial respecto a las patentes, 
se incrementa la disponibilidad de la información sobre los productos de la innovación. Las 
patentes son una medición valiosa para los investigadores ya que identifican específica-
mente la producción de una innovación, el momento en que se creó y quién fue su creador. 
Las patentes proporcionan información valiosa sobre su naturaleza intrínseca y el sistema 

Gráfica 3.1. Participación directa del gobierno en los gastos totales de I+D

Fuente: OCDE (2,010a).

http://dx.doi.org/10.1787/888932317426
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Nota: Los datos se definen de acuerdo con el objetivo socioeconómico (en este caso, el control y cuidado del medio ambiente) a través de 
la “Nomenclatura para el análisis y la comparación de programas y presupuestos científicos” de Eurostat.

Fuente: OCDE (2010b).

http://dx.doi.org/10.1787/888932317445

Gráfica 3.3. Gastos energéticos de I+D en el presupuesto total del gobierno para I+D

Gráfica 3.2 Gastos ambientales de I+D en la asignación total del gobierno para I+D
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Fuente: OCDE (2010b).

http://dx.doi.org/10.1787/888932317464

19
81

19
82

19
83

19
84

19
85

19
86

19
87

19
88

19
89

19
90

19
91

19
92

19
93

19
94

19
95

19
96

19
97

19
98

19
99

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

0

5

10

15

20

25

Australia Dinamarca Francia Alemania

Estados UnidosnópaJ Reino Unido

Porcentaje

de patentes aporta pistas sobre el valor individual de las patentes, a través de la informa-
ción sobre las menciones de los artículos y las transferencias internacionales. Las patentes 
son, por supuesto, una fuente útil de información sobre la innovación.

Aun cuando la OCDE (2009i) encontró que la mayoría de las innovaciones se han pa-
tentado, la evaluación de los datos de patentes excluye algunos tipos de innovación. Las 
innovaciones de regla general y las organizacionales son difíciles de patentar, si no es que 
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imposibles. Además, las patentes reflejan necesariamente la capacidad innovadora de un 
país que se ha caracterizado por la productividad de los investigadores, las políticas públi-
cas de educación y otras herramientas de política pública (Rassenfosse y Pottelsberghe, 
2009). Por lo tanto, los niveles de las patentes pueden ser influidos por la inclinación de un 
país a patentar, reflejada en las tradiciones legales, culturales y administrativas. Asimismo, 
el presente sistema de patentes puede tener un gran impacto sobre el nivel de las patentes, 
con tarifas administrativas y el grado de protección que el sistema ofrezca a los propietarios 
de patentes. Así pues, debe tenerse cuidado al sacar conclusiones a partir de las compara-
ciones sencillas de los datos de las patentes entre los distintos países.

Para superar algunos de estos problemas, la Oficina Europea de Patentes de la OCDE 
ha desarrollado una base de datos única (PATSTAT) que proporciona la información deta-
llada sobre las patentes a nivel mundial (OCDE, 2004). Esta base de datos reúne las paten-
tes de los países principales y las clasifica de acuerdo con diversas normas. Se actualiza 
regularmente, y contiene más de 70 millones de patentes con información significativa 
sobre su historia y objetivo previsto. Esta base de datos proporciona una fuente invalua-
ble de investigadores y se ha utilizado en diversos casos de estudio efectuados para este 
proyecto.

Incluso con excelentes bases de datos, las estrategias de búsqueda aún son decisivas 
para obtener todas las patentes pertinentes y útiles en un área definida. Por ello, enfocar-
se en las “prioridades declaradas” (las solicitudes de patentes que se han declarado como 
prioridades en una entidad de patentes adicional más allá de las entidades iniciales) puede 
proporcionar ventajas significativas más allá de las búsquedas sencillas de las patentes 
(OCDE, 2009d):

 	ayuda a filtrar las patentes de baja calidad que probablemente tengan poco o nulo valor, 
debido a que los costos del registro de patentes en las distintas jurisdicciones se busca-
rán sólo para aquellos con potencial económico; 

 	evita el conteo doble al agrupar las patentes entre las distintas jurisdicciones, y

 	proporciona una cobertura verdaderamente mundial de las patentes.

3.1.3. Mediciones de los productos indirectos de la innovación relacionada con el 

medio ambiente

Además de los indicadores de la innovación relativamente bien definidos —los gas-
tos en I+D o en patentes—, en ocasiones pueden utilizarse las mediciones indirectas para 
inferir la innovación cuando otras mediciones no estén disponibles o no sean útiles. Estas 
mediciones se ocupan de los efectos de la innovación en áreas de lo que se espera para 
la empresa, en vez de la innovación en sí misma. En términos de los impuestos sobre la 
contaminación, las mediciones indirectas de la innovación pueden incluir lo siguiente:

 	Costos marginales de reducción en descenso: Las innovaciones relacionadas con el medio 
ambiente que son rentables de implementar por parte de la empresa ayudarán a dis-
minuir los costos de reducción. Por lo tanto, la disminución de éstos de tipo marginal 
(o hacia dentro) puede indicar el grado de integración de las innovaciones en el modus 
operandi de la empresa.

 	Desvinculación entra la contaminación y la producción: Las tendencias de desvinculación en-
tre la contaminación y la producción pueden indicar el grado en que las innovaciones 
acaparan los sectores económicos, aunque los medios por los que se realiza la desvincu-
lación pueden ser difusos.
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 	Reducción de la contaminación dada la adopción de la tecnología: La reducción de las emisio-
nes, que justifica la adopción de las tecnologías existentes, puede proporcionar informa-
ción sobre las innovaciones utilizadas por las empresas que van más allá de los métodos 
estándares de reducción.

Es importante considerar que las mediciones de la innovación que parecerían 
marcadamente indirectas podrían ocurrir debido a la influencia de los factores no relacio-
nados con la innovación. Las ganancias de la eficiencia, los incrementos de la productividad 
o la sustitución de insumos podrían generar una producción menos intensiva en cuanto a 
la contaminación, y no la innovación. Por ejemplo, la separación de la contaminación de la 
producción podría ocurrir debido al aumento en la producción, resultando en economías de 
escala en el uso del combustible, y los aumentos en la productividad pueden resultar en las 
curvas de reducción marginal de los costos.

El estudio de caso del cargo al NOx en Suecia, resumido en el Recuadro 3.2, ofrece un 
claro ejemplo de que el uso de las mediciones indirectas ha sido útil para el análisis, debido 
a que no estaban disponibles los datos sobre el gasto de I+D al nivel de las empresas, y los 
efectos de las patentes no podían relacionarse específicamente con la introducción del im-
puesto. A pesar de esto, los autores del estudio fueron capaces de inferir efectivamente que 
se había producido la innovación al utilizar un estudio a nivel de las empresas. Las curvas 
de reducción marginal de costos de las empresas presentaron un movimiento significati-
vo hacia dentro, después de la introducción del impuesto. Esto sugiere que las empresas 
fueron capaces de alcanzar los niveles de emisiones a menor costo, por medio de la com-
binación de las mejoras en la productividad y la innovación. Mientras no fueron capaces 
de distinguir entre las ganancias de la productividad y las ganancias de la innovación, tal 
medida, en combinación con otros factores, sugiere que se necesita inducir la innovación 
mediante el cargo. En segundo lugar, las emisiones de NOx se separaron de la generación de 
energía. Finalmente, incluso las empresas que no instalaron las tecnologías de reducción 
física, como las medidas de etapa final, todavía vieron las reducciones anuales en la inten-
sidad de las emisiones, lo que sugiere que se efectúa a cabo la innovación incremental de 
procesos dentro de las plantas.

Recuadro 3.2. Estudio de caso: cargo al NOx en Suecia

En 1992, Suecia implementó un cargo sobre las emisiones de óxido de nitrógeno (NOx) generadas en las 

grandes plantas de combustión, especialmente las plantas de generación de energía eléctrica. Las emisiones de 

NOx, que incluyen dióxido de nitrógeno (NO2) y óxido nítrico (NO), contribuyen a la contaminación de ozono, 

la formación de lluvia ácida y la contaminación por partículas. Surgen de la combustión a temperatura alta. 

El cargo en Suecia fue relativamente alto, en comparación con los implementados en otros países, pero las ga-

nancias se reciclaron de regreso a las empresas con base en la producción energética.

El cargo ha sido exitoso en la reducción de las emisiones de NOx por parte de las empresas reguladas, por lo 

que se promovió la extensión del cobro a las instalaciones más pequeñas. Durante el periodo 1992-2007, permane-

ció relativamente estable el total de emisiones de NOx de las plantas reguladas (aun con la extensión del cobro a 

las plantas más pequeñas y relativamente más contaminantes), mientras la producción energética aumentó 77%, 

lo que sugiere que el impuesto ha sido efectivo en la desvinculación entre la producción y las emisiones de NOx. 

Uno de los primeros efectos del cargo fue que las empresas adoptaron equipo de reducción rápidamente, 62% de 

las empresas contaban con equipo de eliminación en 1993, en comparación con 7% en 1992. Este equipo favoreció 

la producción más limpia en lugar de la inversión de etapa final, lo que se espera con los instrumentos económi-

cos más flexibles. La intensidad relativa de emisiones de NOx de diversas empresas incluso
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Recuadro 3.2. Estudio de caso: cargo al NOx en Suecia (continuación)

 aumentó en ese periodo, resultando generalmente en el cambio a combustibles más propensos a emitir NOx pero 

que pueden ayudar a alcanzar otros objetivos de política ambiental.

El cargo sobre NOx en Suecia no parece haber afectado el nivel de las patentes en las áreas relacionadas 

con NOx. En el periodo 1988-1993 se observó un aumento significativo en los niveles de patentes, en compa-

ración con los periodos de antes y después, y Suecia se colocó como uno de los principales inventores, con los 

ajustes por tamaño de la población. Aunque no fueron tan altas las patentes en el periodo después de 1993, 

Suecia se colocó como uno de los principales inventores relativos en el área. Sin embargo, es difícil romper con 

las interacciones entre el impuesto y la normativa preexistente, además de considerar el ángulo de la economía 

política en que, debido al aumento de patentes, podría aplicarse efectivamente un impuesto más alto.

Sin embargo, esto no sugiere que no se esté in-

novando. Una característica importante del cargo en 

Suecia fue el uso de los dispositivos de monitoreo con-

tinuo, que ayudó a las empresas a reconocer el lugar y 

el momento de la formación de las emisiones de NOx, 

y por lo tanto el modo óptimo de calibrar los instru-

mentos y el equipo para maximizar la relación entre 

la generación energética y las emisiones. Al observar 

la gráfica a la derecha, que identifica la curva de cos-

tos de reducción marginal para el sector energético en 

los años iniciales del cambio, puede verse claramen-

te que disminuye el costo necesario para alcanzar un 

nivel dado de reducción. Esto sugiere la existencia de 

métodos innovadores de reducción, además de las ga-

nancias de producción en los métodos de reducción 

existentes.

Por otra parte, se presentan reducciones anua-

les en las intensidades de emisión de las empresas, 

tanto para las que adoptan las nuevas tecnologías de 

mitigación física (disminución de 3.2%) como para las 

que no (disminución de 2.9%). Uno esperaría que el 

grupo de empresas que instalan tecnologías nuevas de mitigación física presentarían disminuciones continuas: 

la adopción por parte de los miembros nuevos reduce la intensidad a corto plazo y las eficiencias continuas a 

partir de la operación mejorada del equipo resulta en la disminución a largo plazo. La disminución por parte 

de las empresas que no adoptan equipo de mitigación física sugiere que se crea y adopta nuevas innovaciones 

de mitigación no física, que también se presentarán probablemente en las empresas que además adoptan las 

tecnologías de mitigación física. Estos logros se unen a la desvinculación entre las emisiones de NOx y la gene-

ración eléctrica.

Por lo tanto, mientras la información de patentes es ambigua en relación con las tecnologías de re-

ducción de las emisiones de NOx, se observa aun así la innovación. Estas innovaciones requieren métodos 

de medición más indirecta, pero su importancia no debe minimizarse: contribuyen de manera significativa la 

reducción continua de las emisiones y la disminución continua de los costos de reducción. Para obtener una 

descripción más completa de este estudio de caso, ver el resumen en el Anexo A.

Fuente: OCDE (2009b).

Por lo tanto, sigue abierta la pregunta: ¿qué indicadores deben utilizarse al efectuar un 
análisis de la innovación? La información detallada de I+D ofrece una indicación clara de la 
intención de innovar por parte de las empresas, sin importar el resultado de dicho esfuerzo.  
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Sin embargo, los niveles de I+D no tienen un buen valor predictivo sobre los niveles de 
patentes, es decir, sobre el éxito de dicho esfuerzo (Klienknecht et al., 2002). Por otra parte, 
es prácticamente imposible obtener la información sobre las actividades detalladas de I+D, 
especialmente en el sector privado. La información de patentes puede ser una herramien-
ta útil para inferir los insumos y la producción inventivos en los casos en que no exista la 
información detallada de I+D (Griliches, 1990). Las mediciones indirectas de la innovación 
también son importantes para el análisis de la historia de la misma. En consecuencia, nin-
guna medición de la innovación disponible es perfecta. Aunque se han dado pasos agigan-
tados para obtener mejores fuentes de información, como la base de datos de patentes EPO/
OCDE, debe tenerse cuidado al sacar conclusiones a partir de la información de la innova-
ción y debe buscarse una amplia variedad de información.

3.2. Identificación de los beneficios y las desventajas  
de la innovación

Uno de los retos que enfrentan los investigadores y los encargados de la elaboración 
de políticas públicas es encontrar el modo de promover y medir la innovación que sea so-
cialmente útil. No todas las innovaciones tienen resultados benéficos para la sociedad. 
Las innovaciones dirigidas hacia la evasión de impuestos o que no tienen ningún uso 
práctico (como el desarrollo de una máquina de telégrafos superior en el siglo XXI) no 
otorgan beneficios a la sociedad y restan esfuerzos que podrían utilizarse para obtener 
resultados más útiles. Algunas innovaciones, como las que hacen menos costosa la con-
taminación (piénsese en las nuevas innovaciones que permiten la extracción de petróleo 
eficiente en costos de ubicaciones previamente inaccesibles), pueden considerarse malas 
(aunque útiles) desde la perspectiva del medio ambiente. Al mismo tiempo, las evaluacio-
nes subjetivas de la distinción entre las innovaciones útiles y no útiles pueden presentar 
problemas significativos.

Al ver los ejemplos entre los distintos países, un método objetivo para asegurar que 
sólo se utilicen las innovaciones económicamente útiles es enfocarse en las patentes  
que se han registrado en más de una jurisdicción. Sólo aquellas innovaciones que se de-
muestren útiles justificarían el tiempo y los gastos de su registro en múltiples países. Ade-
más, uno puede analizar el efecto de las innovaciones en los costos para las empresas. Con 
el cargo sobre las emisiones de NOx de Suecia (que se describe en el Recuadro 3.2), uno 
puede medir el efecto de la innovación en la disminución de los costos de reducción 
marginal de las empresas sujetas al impuesto, ya que sólo la innovación útil tendría 
impacto. A pesar de estos ejemplos, es difícil diferenciar entre la innovación útil y no útil, 
especialmente cuando se observan los insumos a la innovación, como el gasto en I+D. Por 
lo tanto, los encargados del diseño de políticas públicas deben entender que no toda la 
innovación beneficia a la sociedad, pero que encontrar el medio de identificar y promover 
las innovaciones útiles puede resultar igual de problemático. El Recuadro 3.3 muestra un 
ejemplo interesante.

Una vez que se ha desarrollado una innovación, los impactos ambientales y económi-
cos pueden variar (y no siempre son beneficiosos). Por ello, los gobiernos tal vez quieran 
disuadir de manera activa algunas innovaciones en el mercado a la vez que se promuevan 
otras, a través del uso de los impuestos. En la Gráfica 3.4 se destacan las respuestas poten-
ciales de los gobiernos frente a diversas combinaciones de externalidades económicas e 
impactos ambientales de las innovaciones.

El término externalidad económica es más fácil de interpretar en la parte superior de la 
gráfica, en la parte positiva. Esto se refiere al caso clásico de apoyo público para las inven-
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Recuadro 3.3. ¿Es deseable toda la innovación? La innovación y la evasión  
de los impuestos relacionados con el medio ambiente

Muchos países de la OCDE establecen diferencias en los impuestos sobre el diesel de 

acuerdo con su uso final: las tarifas fiscales completas para el uso en carretera y los impuestos 

reducidos o la ausencia de éstos para uso fuera de carretera (por ejemplo, en la industria, la 

agricultura, la calefacción del hogar). Debido a que el combustible es casi idéntico para cual-

quiera de los dos usos, la posibilidad de que se eviten los impuestos es alta. En 2005, el diferen-

cial de precios en muchos estados de EUA supera USD 0.13 por litro. Evidentemente, la evasión 

fiscal no es óptima: los ingresos gubernamentales se reducen y los evasores contribuyen a la 

pérdida de eficiencia. Marion y Muehlegger (2008) investigan el caso de los impuestos sobre el 

diesel en Estados Unidos, donde, a partir de octubre de 1993, se requirió que el diesel para uso 

fuera de carretera contuviera un pigmento inerte para ayudar a las autoridades a monitorear 

su cumplimiento de manera más efectiva. Además, se requirió que se agregara el pigmento 

cerca de su fuente de producción, para reducir los esfuerzos de monitoreo de los reguladores.

Esta innovación en la administración fiscal tuvo un impacto significativo e inmediato en el 

consumo del combustible, lo que explica una amplia variedad de factores distintos. Las ventas 

de combustible diesel (gravado) aumentaron inmediatamente, en alrededor de 25%-30%, mien-

tras que el aceite combustible (un buen sustituto de combustible diesel que no está gravado) 

disminuyó inmediatamente. De acuerdo con lo que se espera en la teoría económica, este 

efecto es mayor en los estados con tarifas fiscales más altas.

Los autores realizaron análisis adicionales sobre las elasticidades de precio y de impuestos 

del combustible diesel. En el periodo previo al pigmento, estas cifras fueron estadísticamente 

distintas, lo que sugiere que hubo evasión. Después de agregar el pigmento, estos valores conver-

gieron efectivamente. Sin embargo, una conclusión interesante se presenta cuando se analizan 

las elasticidades en una base anual (ver la gráfica anterior). En el periodo previo a 1993, existe una 

brecha persistente entre la elasticidad de precios y la de impuestos del combustible diesel. Esto 

sugiere la presencia de evasión, ya que sólo los evasores diferenciarían la conducta con base en 

un cambio fiscal en comparación con cualquier otro tipo de movimiento de precios. Con la intro-

ducción del pigmento en 1993, se cierra esta brecha, y la elasticidad fiscal se torna inferior a la 

de precios. Sin embargo, a partir de 1998, volvió a surgir la brecha entre ambas elasticidades. Esto 

sugiere que los evasores han innovado y han encontrado nuevos métodos para evitar el pago de 

impuestos, superando así los obstáculos de los pigmentos. Aunque es importante la innovación, 

es claro que este tipo no tiene beneficios sociales, que resultan en la pérdida de eficiencia de la 

economía.
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ciones, ya que los beneficios económicos de un invento específico, para la sociedad en su 
totalidad, son mayores que lo que podrían captar los inventores potenciales. Sin embargo, 
también podríamos imaginar una situación en la que los beneficios para la sociedad de un 
invento específico sean menores que los beneficios que podría obtener un inventor (la ex-
ternalidad económica negativa); por ejemplo, en las situaciones en que se distorsionaban 
los precios en la economía para que el inventor ganara “demasiado” por su invento.2

Gráfica 3.4 Impactos ambientales y externalidades económicas de las innovaciones
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En la Gráfica 3.4 se indica que, en dichos casos, también debe justificarse el apoyo pú-
blico para una invención específica, si la externalidad económica negativa no es grande, y 
si el impacto ambiental positivo de la innovación es lo suficientemente grande. También 
tendría sentido proporcionar apoyo público a las invenciones que impliquen impactos am-
bientales negativos, si éstos son pequeños, y si son grandes las externalidades económicas 
positivas relacionadas con el medio ambiente.

Obviamente, es casi imposible determinar ex ante los impactos económicos y am-
bientales implícitos en las invenciones potenciales posteriores a un programa de apoyo 
público específico; esto sólo puede encontrarse (y con gran dificultad) de manera ex post. 
Sin embargo, puede ser útil considerar los posibles resultados al diseñar los instrumentos 
de política pública dirigidos hacia la promoción de invenciones relacionadas con el medio 
ambiente (y buscar la manera de evitar los inventos de apoyo que pertenecen a la parte 
inferior derecha de la tabla). Si se desarrollan dichos inventos de todas formas, se po-
drían utilizar los impuestos relacionados con el medio ambiente para limitar su difu- 
sión adicional.

3.3. Estudios de caso de sistemas tributarios relacionados con el 
medio ambiente y el incentivo para la innovación 

Es evidente que la innovación es importante para tener políticas ambientales efectivas, 
pero la cuestión es si los impuestos o los sistemas de permisos negociables (ver el Recua-
dro 3.4 que presenta argumentos adicionales sobre las similitudes de ambos instrumentos) 
desempeñan verdaderamente un papel.
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Recuadro 3.4. Similitudes entre los impuestos relacionados con el medio  
ambiente y los permisos negociables

Cuando los gobiernos buscan responder a los retos ambientales mediante instrumentos basados en el 

mercado, el debate se da generalmente entre los impuestos y los permisos negociables. Sin embargo, las dife-

rencias entre ambos son pequeñas en teoría, si se asume que existe un grado considerable de certidumbre sobre 

el futuro. En específico:

1.	 Si un impuesto ambiental establecido con una tarifa de emisiones T por unidad lleva a un nivel de 

emisiones Q regular, entonces el mismo problema al emitir una cantidad Q de permisos de emisión 

negociables resultaría en un precio de permiso por unidad de emisiones T (si el mercado de permisos 

es competitivo).

2.	 El nivel y el patrón de reducción de la contaminación, además de los incentivos para la innovación, 

serán iguales en ambos instrumentos. En los dos casos, los incentivos para las empresas, para la re-

ducción en el margen es de T por unidad de emisiones, y las empresas intentarán hacer las reduccio-

nes, mientras que los costos por unidad son menores que el incentivo. En el diagrama, la reducción 

desarrollada disminuye las emisiones a Q desde el nivel prerreglamentario U.

3.	 Lo mismo sucederá con los costos de reducción incurridos por las empresas. Los costos totales de 

reducción incurridos por las empresas por reducir sus emisiones de U a Q se representan con el área 

denominada A, bajo el programa de costos de reducción marginal.

Las propiedades 1-3 se mantienen sin importar si 

dichos permisos se venden o distribuyen gratuitamente 

(por ejemplo, en una subasta). En cualquier caso, el va-

lor del último permiso utilizado se otorga de acuerdo con 

el costo de reducción en que se hubiera incurrido de otra 

manera; esto se hace de acuerdo con el costo de reducción 

marginal en el nivel de emisión Q, que es T por unidad. 

Por lo tanto, el valor de los permisos negociables para las 

emisiones es independiente del modo en que se distribu-

yan los permisos (mientras el mercado sea competitivo). 

Cuando se subastan los permisos, existe otro punto de si-

militud entre los impuestos a las emisiones y los permisos 

negociables para las emisiones:

4.	 Si se venden los permisos en una subasta compe-

titiva, entonces el rendimiento de ingresos será 

Q*T, que es el mismo en el caso de las ganancias 

fiscales si se recauda el impuesto relacionado con el medio ambiente

Por este motivo, la presente publicación se refiere tanto a los impuestos relacionados con el medio ambien-

te como a los permisos negociables, y los estudios de caso se han presentado utilizando ambos instrumentos. 

Sin embargo, cabe destacar que las variaciones en el mundo real pueden causar diferencias entre ambos instru-

mentos. En primer lugar, la información normalmente nunca es perfecta, por lo que los encargados del diseño 

de de políticas públicas dependen de las suposiciones y deben considerar las tolerancias de riesgo asociadas 

con los errores de sus suposiciones. Si los costos del incremento en actividades de reducción se aumenta dema-

siado rápido al abordar la reducción (o sea que la curva de los costos de reducción marginal sea más pronun-

ciada que la de los daños marginales), existe la posibilidad de que el límite sobre las emisiones aporte permisos 

de precios altos. En esta instancia, los impuestos podrían ser un instrumento más adecuado para equilibrar las 

compensaciones económicas y ambientales. Cuando se considera que la curva del daño marginal es más ele-

vada, el resultado puede ser opuesto.

En segundo, deben considerarse los costos de cumplimiento y administrativos de los instrumentos. En tercer 

lugar, la eficiencia de los mercados de permisos no siempre está garantizada, debido a las preocupaciones sobre 

Q

T

Price/cost

Marginal abatement
cost curve

EmissionsU

ARevenue
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Recuadro 3.4. Similitudes entre los impuestos relacionados con el medio  
ambiente y los permisos negociables (continuación)

el poder del mercado, la extensión de la participación, el nivel de comercio y las construcciones de los diseños. 

En cuarto, en el régimen tributario las innovaciones recientes resultarían efectivamente en la reducción de las 

emisiones totales, si no se modifica la tarifa fiscal. Con un sistema de limitación y comercio, las innovaciones 

de este tipo no alterarían el total de emisiones, mientras la limitación no se modifique, pero los precios de los 

permisos disminuirían. Sin embargo, en principio, en ambos casos, debería modificarse la política pública si las 

innovaciones recientes disminuyen los costos de reducción, suponiendo que estaba en un nivel óptimo antes de 

que tuviera lugar la innovación. En un régimen fiscal, se debería reducir la tasa fiscal; en un régimen de limitación 

y comercio, debería reducirse el número total de permisos. Finalmente, existe una diferencia importante entre el 

modo de interacción del régimen fiscal y el de limitación y comercio con otros instrumentos de política pública 

que se aplican al mismo problema ambiental. Con un impuesto a la contaminación, los instrumentos de política 

pública podrían generar una reducción de emisiones adicional; bajo el régimen de limitación y comercio, ése no 

es el caso. Como el límite está fijo, la reducción adicional sólo disminuirá el precio de los permisos.

Fuente: OCDE (2008).

Antes de analizar los impuestos con más precisión, los investigadores estudiaron la 
capacidad de los cambios generales en los precios para inducir la innovación en las empre-
sas. En el terreno del medio ambiente, los precios del petróleo, las tarifas eléctricas y otras 
mercancías se han utilizado para estudiar el impacto de sus precios sobre la demanda, 
además del efecto en la innovación. Lichtenberg (1986 y 1987) encontró que los precios de 
la energía en EUA, principalmente en los años setenta, sí tuvieron un impacto en el nivel 
relativo de gastos de I+D para los proyectos relacionados con la energía, haciendo uso de 
los efectos considerables en los precios en ese periodo. Popp (2001) encontró que se pueden 
desagregar los cambios en el consumo energético debidos a los cambios de precio: dos ter-
ceras partes del consumo energético resultan de la sustitución de factores inducidos por el 
precio, mientras el tercio restante se debe a la innovación inducida por el precio. Popp (2002) 
investiga los precios de la energía de las tecnologías de eficiencia energética y encuentra 
que los precios más altos no sólo alejaron a las empresas de los procesos energéticamente 
intensivos, sino que también indujeron la innovación a usar los nuevos métodos de ahorro 
de energía. Además, su trabajo resalta que parecen disminuir las ganancias de I+D y que el 
suministro de ideas (o sea la reserva de conocimientos existentes) también es crítico. Por 
otra parte, el efecto del precio en la innovación es bastante rápido: aproximadamente la 
mitad del efecto total en la innovación de los incrementos al precio de la energía se observa 
durante cinco años. Finalmente, Kumar y Managi (2009) y Crabb y Johnson (2010) encon-
traron que los incrementos en el precio del petróleo en el largo plazo inducen un progreso 
tecnológico considerable.

Al modelarse específicamente en el cambio climático, la OCDE (2009a) encontró 
que los precios del carbono dirigidos hacia la estabilización de los niveles de concen-
tración de CO2 en la atmósfera inducirían un aumento de tres veces los gastos de I+D 
de energía como porcentaje del PIB (y cuatro veces los correspondiente a I+D de energía 
renovable). Al aumentar el rigor, que lleva a precios más altos del carbono, el nivel de gastos 
de I+D aumenta más que proporcionalmente, debido al aumento de los costos marginales 
de reducción. A pesar de dichos aumentos, son pequeños los efectos traducidos a los costos 
de la mitigación del cambio climático: forzar que I+D permanezca en el nivel de la base de 
referencia del modelo sólo aumentaría los costos ligeramente para 2052, suponiendo que 
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no se desarrollara ninguna tecnología muy importante. Sin embargo, las tecnologías de res-
paldo (o de ruptura) están incorporadas, los costos de las políticas públicas se han reducido 
a la mitad, como se puede ver en la Gráfica 1.1.

El trabajo a la fecha sobre la eficacia de los instrumentos económicos para inducir la 
innovación no es extenso. Uno de los ejemplos más analizados es el caso del control del 
dióxido de azufre (SO2) en Estados Unidos de América en los años noventa. Burtraw (2000) 
encontró que los sistemas de permisos negociables (uno de los primeros esquemas a gran 
escala) en varios estados del noreste lograron alcanzar sus objetivos con un costo signifi-
cativamente menor que aquel sugerido en los análisis ex ante. Alcanzados en su mayoría a 
través de métodos innovadores, estas reducciones en los costos se obtuvieron fuera de los 
medios innovadores patentables tradicionales. Los cambios en los procesos de innovación, 
el comportamiento organizacional y los mercados de insumos fueron elementos centrales. 
Por ejemplo, la flexibilidad del esquema de permisos negociables impulsó el uso extendido 
del carbón bajo en azufre, facilitado por la innovación técnica y la reorganización industrial 
del sector de ferrocarriles después de la desregulación que se llevó a cabo a mediados de 
los años ochenta. Se descubrieron técnicas nuevas de mezcla de combustibles. Las plantas 
impactadas modificaron sus estructuras organizacionales, transfiriendo la responsabilidad 
del esquema de comercio de los químicos a los directores de finanzas. Estas innovaciones 
fueron críticas para el éxito global del programa, pero muchas no fueron patentables. Algu-
nos análisis han sugerido que las empresas estaban mejor después de la introducción del 
sistema de permisos negociables, aunque las ganancias inesperadas de la distribución libre 
de los permisos pueden haber contribuido a esto.

El potencial de dichos resultados ha llevado a la discusión de la hipótesis de Porter 
(Porter, 1991; Porter y Van der Linde, 1995), que sugiere que las políticas ambientales nuevas, 
incluyendo los impuestos, pueden servir de choque para inducir a las empresas a reevaluar 
sus operaciones. Al hacerlo, puede hallarse que las innovaciones que responden a las nue-
vas políticas ambientales abordan mejor los niveles de contaminación, pero también incre-
mentan la rentabilidad de la empresa, ya que las empresas no habían explorado todas las 
oportunidades rentables previamente. Esta situación en la que todos ganan se reduce a una 
“comida gratuita” [o incluso una “comida pagada” según describieron Jaffe y Palmer (1997)] 
para la política ambiental: mayor protección para el medio ambiente y empresas más ren-
tables. A pesar de su reciente popularidad, y el hecho de que sí existen algunos ejemplos, la 
evidencia empírica global de la hipótesis de Porter no es muy fuerte (véase el Recuadro 3.5).

Recuadro 3.5. La hipótesis de Porter

Es difícil ignorar lo atractiva que resulta la hipótesis de Porter —según la cual los benefi-

cios financieros para las empresas impactadas por el reglamento ambiental mejorado exceden 

por sí mismos el costo de su implementación, aumentando así la rentabilidad de la empre-

sa— para los encargados de la elaboración de políticas públicas. Sin embargo, hacen falta las 

pruebas convincentes, y existe la preocupación de que la investigación inicial se haya basado 

en diversos casos de entre cientos de miles de empresas (Palmer et al., 1995).

El trabajo teórico reciente sugiere que sí existen casos limitados en los que puede ser válida 

la hipótesis de Porter, dadas ciertas suposiciones (véase, por ejemplo, Popp, 2005; Greaker, 2003). 

Sin embargo, tanto los estudios llevados a cabo por países específicos (Brännlund y Kundgren, 

2009, por ejemplo) como las revisiones de la literatura empírica general (como la de Ambec y Bar-

la, 2006) encuentran normalmente que los reglamentos ambientales tienen un impacto negativo 
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Aunque existen algunos ejemplos importantes, como el anterior, existen pocos estu-
dios científicos que investiguen las relaciones entre los impuestos, la innovación y el medio 
ambiente. Es difícil investigar la innovación dentro de las empresas y entre los distintos 
sectores, especialmente la investigación de los vínculos potenciales con las políticas am-
bientales flexibles. Por lo tanto, se examinarán los estudios de caso que se han elaborado 
especialmente para este proyecto con objeto de investigar este vacío.

Como se ha mencionado, uno de los impuestos relacionados con el medio ambiente 
que más se utiliza entre las economías de la OCDE es el impuesto sobre los combustibles 
para vehículos motorizados, como la gasolina y el diesel. Los impuestos sobre los combus-
tibles de motor casi siempre se gravan en el mismo periodo que los reglamentos para los 

Recuadro 3.5. La hipótesis de Porter (continuación)

en la productividad global de la empresa, y que sólo existe evidencia mixta sobre la relación entre 

el rendimiento financiero y el ambiental.

Existe evidencia más fuerte para las variantes de la hipótesis de Porter, según detallan 

Jaffe y Palmer (1997). Esta forma “débil” sugiere que la normativa ambiental estimulará la inno-

vación ambiental, mientras que la forma “estrecha” sugiere que las políticas ambientales más 

flexibles ofrecen mayores incentivos para la innovación. Esto en contraparte a la forma “fuerte” 

en la que la reglamentación bien diseñada podría inducir la innovación que ahorre los costos 

y que compense más por el costo del cumplimiento. Lanoie et al. (2010) intentan analizar las 

variantes de la hipótesis de Porter utilizando las encuestas de la OCDE sobre las empresas. 

Primero, encuentran evidencia sólida de que la exigencia ambiental se correlaciona de manera 

positiva con las actividades de I+D ambiental en las empresas. Además, el rendimiento ambien-

tal y de negocios se correlaciona positivamente, confirmando así las otras conclusiones de que 

las empresas que buscan modos de ser más eficientes (como en el caso del uso del combustible, 

por ejemplo) o presentan a los clientes mejores credenciales en materia del medio ambiente 

también presentan un mejor rendimiento empresarial. Al mismo tiempo, la exigencia de las 

políticas ambientales se correlaciona positivamente con el rendimiento ambiental y negativa-

mente con el rendimiento empresarial. Lo que estas conclusiones parecen sugerir es que se re-

compensa positivamente a las empresas al llevar a cabo actividades que respondan tanto a los 

objetivos financieros como ambientales, tal como la eficiencia energética. Al mismo tiempo, el 

hecho de que las empresas se vean afectadas negativamente por la introducción de las políticas 

ambientales por parte de los gobiernos sugiere que la versión fuerte de la hipótesis de Porter 

no se sostiene (aunque sí sugiere que estas políticas se dirigen realmente a las emisiones que 

de otro modo no se abordarían dentro del sector privado). Las formas “débil” y “estrecha” de la 

hipótesis de Porter se exploran en otra sección de este informe, fuera el marco de la hipótesis 

de Porter.

La sugerencia de que las políticas ambientales pueden inducir una mayor rentabilidad en-

tre las empresas impactadas plantea también preguntas más amplias. En un mercado abierto, 

la presencia de los niveles aumentados de rentabilidad (que en teoría deben ser bajos, ya que 

la mayoría de los beneficios se deben pasar a los clientes) sugiere que puede haber obstáculos 

para el funcionamiento normal del mercado. En términos de la hipótesis de Porter, el hecho 

de que aumente la rentabilidad para algunas empresas selectas puede sugerir que existen im-

perfecciones, tales como el poder del mercado. Los encargados del diseño de políticas públicas 

se deberían preocupar por el impacto de las políticas ambientales sobre el rendimiento de las 

empresas; de igual modo, el potencial de inducción a un nivel persistente de alto rendimiento 

por parte de las empresas podría sugerir que existen otras consideraciones negativas que los 

encargados de elaborar políticas públicas deben considerar.
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productores de vehículos en materia de las emisiones vehiculares que estén en vigor (y 
dichos reglamentos se intensifiquen). Es probable que estas políticas, que se dirigen tanto 
a los productores como a los consumidores, incluyan incentivos de apoyo para la innova-
ción. Se realizó un estudio entre distintos países, como se describe en el Recuadro 3.6, para 
investigar el modo en que interactuaron estos instrumentos de política ambiental y cómo 
afectaron el nivel y el tipo de patentes.

Este análisis entre países se enfocó en los impuestos a la gasolina, los precios de la 
gasolina y la rigidez normativa de las emisiones de los tubos de escape y la eficiencia del 
combustible en Estados Unidos de América, Alemania y Japón. La rigidez reglamentaria, 
especialmente en relación con las emisiones de CO y NOx, parece haber tenido un efecto 
positivo en las patentes de las tecnologías de etapa final y un diseño de motores me-
jorado, respectivamente. No se encontró ningún efecto sobre las patentes por causa de 
las limitaciones de eficiencia del combustible. Respecto a los impuestos y precios de la 
gasolina, los resultados fueron mixtos. Los impuestos parecen tener una influencia posi-
tiva sobre la innovación en las medidas de eficiencia de combustibles no relacionados con 
motores (como la aerodinámica y la resistencia a la rodadura). Sin embargo, el signo y el 
significado de los coeficientes son sensibles a la especificación de la ecuación de regresión, 
los signos de los coeficientes de los impuestos y los precios suelen ser opuestos (cuando 
la hipótesis sería que cualquier movimiento de precios debería tener un efecto similar). El 
trabajo adicional en esta área podría aclarar algunos de estos temas.

Los diversos estudios de caso que se llevaron a cabo para este proyecto resaltan la 
dificultad de efectuar pruebas empíricas sobre los impactos en la innovación derivados de 
los impuestos relacionados con el medio ambiente. Cuando se han identificado las tasas 
de impuestos a gran escala, como aquellos gravados sobre los combustibles para vehículos 
motorizados, existe mucho ruido por la variación entre los distintos países, movimientos 
subyacentes de los precios de los productos y la interacción de muchos otros instrumentos 
de política económica y ambiental. Estas interacciones pueden representar un obstáculo 
para la obtención de conclusiones claras sobre los impactos específicos de los impuestos 
relacionados con el medio ambiente en la innovación.  En contraste, los impuestos ambien-
tales gravados en menor escala y en jurisdicciones individuales parecen inducir la innova-
ción sin disparar los indicadores de innovación esperados, por ejemplo, los recuentos de 
patentes.

Además de la dificultad de encontrar los efectos de los impuestos ambientales en los 
datos, también existe el problema de obtener los datos en primer lugar. Los instrumentos 
de política pública requieren periodos de implementación y tiempo para lograr el funciona-
miento adecuado del impuesto o el esquema de permisos negociables. Se pospone necesa-
riamente la colección de datos, por lo que el análisis ex post de dichas medidas seguiría 
considerablemente más tarde. El estudio de casos del Sistema de Comercio de Emisiones 
de Corea, según se describe en el Recuadro 3.7, proporciona un ejemplo claro de algunos 
asuntos. Aunque el programa se inauguró a inicios de 2008, seguramente pasarán muchos 
años antes de que existan suficientes datos para llevar a cabo un análisis a gran escala de la 
eficacia del esquema en los terrenos ambiental, económico y de la innovación.

En conjunto, los estudios de caso identificados hasta ahora, además de los otros estu-
dios de caso presentados a continuación en este capítulo y en el Capítulo 4, presentan una 
mezcla de respuestas en cuanto a la eficacia de los impuestos relacionados con el medio 
ambiente. Por un lado, existen ejemplos fuertes. El estudio de caso de Suecia (véase el 
Recuadro 3.2) resaltó el impacto significativo que pueden tener los impuestos sobre la esti-
mulación de múltiples tipos de innovación y las numerosas maneras necesarias para ana-
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Recuadro 3.6. Estudio de caso: impuestos sobre el combustible y estándares  
sobre la actividad de las patentes entre distintos países 

Se ha utilizado una amplia gama de herramientas política pública, económicas y ambientales en las eco-

nomías de la OCDE para abordar la eficiencia del combustible, y las emisiones de contaminación en el aire de 

los vehículos motorizados: límites reglamentarios de las emisiones, estándares de eficiencia de combustible, 

composición del combustible, impuestos sobre los combustibles fósiles e incluso los límites de velocidad. De-

bido a la naturaleza del mercado de vehículos y la amplia variedad de instrumentos ambientales que utilizan, 

esta área ofrece una fuente rica para la exploración de los impactos en la innovación de los impuestos sobre los 

combustibles de motor en comparación con otros instrumentos.

Como parte de este estudio de caso, se investigaron los estándares de las emisiones de CO, HC, NOx y PM, 

los estándares de la eficiencia del combustible, además de los impuestos sobre la gasolina y los precios no 

tributarios de la gasolina en diversas economías de la OCDE. Estos estándares se evaluaron en comparación 

con los datos de las patentes, divididos entre los tres* tipos principales de innovación que se pueden esperar 

cuando estos instrumentos entran en vigor:

 	 Innovaciones de etapa final dirigidas hacia ciertos contaminantes del aire en específico (como los 

convertidores catalíticos).

 	 Innovaciones de producción relacionadas con los motores (como la inyección de combustible y los 

sistemas de diagnóstico a bordo). 

 	 Innovaciones de producción no relacionadas con los motores (como el diseño aerodinámico y la resis-

tencia al rodamiento).

De estas tres categorías, las patentes correspondientes al periodo 1965-2005 favorecían significativamente 

las innovaciones relacionadas con los motores (72%) y las innovaciones de etapa final (21%); las innovaciones 

no relacionadas con los motores tenían un porcentaje bastante pequeño (7%). Las innovaciones se presentaron 

en clústers significativos en tres países (Estados Unidos de América, Japón y Alemania), con 89.2% de las paten-

tes relacionadas en 19 economías de la OCDE que tienen o tuvieron instalaciones de producción vehicular. Los 

resultados de la regresión de diversos estándares e impuestos en las tres categorías de patentes entre los tres 

países arrojan datos interesantes en las regresiones OLS estándar:

Innovaciones de etapa final
Innovaciones de producción

relacionada con motores
Innovaciones de producción
no relacionada con motores

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

Estándar de CO (km/g) 9.30*** 9.54*** –11.58 –9.24 –2.78** –1.64

(2.84) (2.75) (8.96) (7.41) (1.29) (1.20)

Estándar de HC (km/g) –0.78 –0.95 –8.83*** –8.36*** –0.97*** –0.56*

(0.61) (0.71) (1.91) (1.91) (0.28) (0.31)

Estándar de NOx (km/g) 1.60 –2.93 57.05*** 40.12*** 11.57*** 6.40***

(4.07) (5.27) (12.83) (14.12) (1.85) (2.30)

Estándar de PM (km/g) –0.38 –0.13 –6.25*** –5.54*** –1.60*** –1.31***

(0.75) (0.97) (2.36) (2.60) (0.34) (0.42)

–3.00*** –0.52 –4.49 0.59 0.29 0.18

(1.13) (1.28) (3.55) (0.86) (0.51) (0.56)

Impuestos sobre la gasolina 5.67 –209.04*** 456.34** –223.65 108.05*** 88.27***

(60.76) (68.90) (191.37) (185.62) (27.62) (30.10)

Precios de la gasolina –67.01*** 101.16*** –78.35 468.72*** –32.34*** –13.87

(22.21) (36.41) (69.96) (98.10) (10.10) (15.91)

Efectos fijos por tiempo No Yes No Yes No Yes

R2 ajustado 0.76 0.65 0.90 0.89 0.66 0.80

Estándar de eficiencia de combustible (L/100 km)
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Recuadro 3.6. Estudio de caso: impuestos sobre el combustible y estándares  
sobre la actividad de las patentes entre distintos países (continuación)

Nota: Todas las regresiones tuvieron 108 observaciones e incluyeron controles para los recuentos de patentes tota-

les y los efectos fijos por país.

* Indica p < 0.05. 

** Indica p <0.01. 

*** Indica p < 0.001.
http://dx.doi.org/10.1787/888932318034

Destacan dos características desconcertantes a partir del análisis anterior: i) el impacto que tienen los 

efectos fijos en el tiempo en el signo y el significado de las variables, especialmente los impuestos y precios de 

la gasolina; y ii) los signos distintos de los impuestos sobre la gasolina y los precios de la gasolina. En relación 

con el primer tema, el efecto generalmente negativo de los precios de la gasolina, en las regresiones sin efec-

tos fijos por tiempo, sugiere que es poco probable que los crecientes precios de la gasolina tengan un efecto 

contemporáneo en las invenciones. Los incrementos súbitos en el precio del petróleo suelen ser inesperados, 

y la primera reacción por parte de los consumidores es reducir el consumo de combustible al conducir menos 

y comprar vehículos de consumo eficiente de combustible de la mercancía existente, reducir las emisiones y, 

por lo tanto, señalar a los inventores que hay menos presión para inventar nuevas tecnologías que controlen 

las emisiones. Esto difiere de los impuestos sobre la gasolina que se pueden debatir en público frecuentemente 

(o no tienen efecto de inmediato) y por ende son menos esperados. En relación con el segundo asunto, no se 

puede explicar fácilmente, especialmente en el caso del segundo inciso, ya que se esperaría que los signos de 

los precios de la gasolina y los impuestos fueran iguales (ya que tienen el mismo efecto en el consumidor). Estos 

asuntos sugieren que se necesita trabajar más en esta área y que se debe tener cuidado al sacar conclusiones 

a partir del análisis anterior.

Al reconocer estas señales, se pueden observar diversas tendencias interesantes:

 	 Primero, los estándares de eficiencia del combustible parecen tener poco efecto discernible so-

bre la actividad de las patentes, excepto en el caso de la regresión (1), aun en las tecnologías no 

relacionadas con los motores, que se verían directamente afectadas por dichas actividades.

 	 Segundo, los estándares normativos más estrictos sobre las emisiones de CO y NOx parecen tener 

impactos positivos en las patentes en ciertos campos. La ausencia de conclusiones más firmes entre 

los contaminantes se puede deber al hecho de que existen compensaciones significativas en la reduc-

ción de contaminación de este tipo (por ejemplo, aumentar la reducción de NOx en los convertidores 

catalíticos al cambiar la relación de aire a combustible incrementa de manera significativa las 

emisiones de CO y HC).

 	 Finalmente, y de mayor importancia para este proyecto, se presenta la variación significativa 

entre los impuestos sobre la gasolina y sus precios, debida principalmente a la inclusión (o 

falta de) los efectos fijos por tiempo. Resulta reconfortante que los impuestos sobre la gasolina en 

las ecuaciones (5) y (6) tengan un impacto positivo y considerable en las patentes que se relacionan 

principalmente con la eficiencia del combustible, aunque los precios de la gasolina sean significa-

tivos (podría ser que el efecto retardado de los precios de la gasolina sea más relevante debido a la 

imprevisibilidad de los movimientos del precio del petróleo en comparación con la estabilidad y la 

previsibilidad de los niveles de los impuestos especiales). Es obvio que los impuestos sobre la gasolina 

parecen tener un impacto, pero se necesita investigar más para obtener conclusiones más claras.

Los resultados de este estudio de caso son congruentes generalmente con los resultados de los estudios 

similares, que encontraron que los precios de la gasolina después de impuestos se asociaron positivamente 

con las patentes de diseño de motores, mientras que el efecto de la política ambiental de mando y control 

(representada por el mandato del sistema de diagnóstico a bordo de los Estados Unidos de América) no fue sig-

nificativo. Lo inverso sucedió en el caso de la innovación de etapa final: los precios de la gasolina después 
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Recuadro 3.6. Estudio de caso: impuestos sobre el combustible y estándares  
sobre la actividad de las patentes entre distintos países (continuación)

de impuestos no tuvieron mucho efecto, mientras que las políticas de mando y control fueron considerables 

(Vries y Medhi, 2008).

* Fue posible un cuarto tipo de innovación (la innovación de insumos relacionada con los avances en los combustibles 
de combustión más limpia), pero estas patentes sólo representaron 0.1% de las patentes de las cuatro categorías, y 
por lo tanto no se exploraron en el análisis de regresión.

Fuente: OCDE (2009f).

Recuadro 3.7. Estudio de caso: el sistema de comercio de emisiones de Corea

 Corea tiene uno de los peores niveles de contaminación del aire urbano entre las economías de la OCDE. En 

respuesta, el gobierno introdujo el programa de comercio de emisiones en enero de 2008, que cubre la mayoría de 

las emisiones de NOx, SOx, PM10 y COV. La primera etapa cubrió a los emisores más grandes, y los emisores más 

pequeños se introdujeron en el programa en julio de 2009. El primer año se fijo el límite en cinco años con emisio-

nes promedio, con un límite que se disminuirá gradualmente hasta 2014, cuando alcanzará un límite especificado. 

Existe la diferenciación geográfica, de tal modo que cada gobierno provincial y cada ciudad dentro del programa 

emitirá permisos para esa región, en reconocimiento del hecho de que las concentraciones locales de algunos 

contaminantes pueden variar de manera significativa entre las regiones.

En las últimas décadas, y en esta década en particular, Corea ha avanzado considerablemente en la tecno-

logía en materia de la contaminación del aire, y contaban con 23.1% de las patentes a nivel mundial entre 2000 

y 2004, sólo detrás de Estados Unidos de América. Las empresas también han invertido considerablemente en el 

equipo de reducción. Sin embargo, muchos de los datos están relacionados con políticas y acciones gubernamen-

tales del pasado. Con la introducción del programa de comercio de emisiones recién iniciado, es simplemente 

imposible, en esta etapa, obtener datos relevantes y evaluarlos en comparación con la introducción del programa. 

Se espera que el trabajo adicional en esta área proporcione material interesante para la investigación en el futuro.

Fuente: OCDE (2009e).

lizar los impactos de la innovación. En Suiza (véase el Recuadro 3.8), el impuesto sobre los 
compuestos orgánicos volátiles (COV) generó un cambio significativo de conducta y generó 
muchas innovaciones a pequeña escala, que son difíciles de captar en los datos agregados.

Por otro lado, existen estudios de caso en los que el resultado no es tan definiti-
vo. La tasa reducida de impuestos del Reino Unido (véase el Recuadro 4.1) mostró que las 
empresas con menor carga son menos innovadoras, pero no necesariamente en el caso de 
los tipos de innovación que reciben el estímulo del impuesto. En una comparación de los 
impuestos, precios y estándares del combustible, entre los países (véase el Recuadro 3.6), los 
efectos de los impuestos en la innovación en el sector de los vehículos de motor no fueron 
concluyentes. En algunos casos, la confluencia de diversos factores imposibilitó práctica-
mente la ruptura del efecto de los impuestos, como en el caso de los impuestos sobre el 
agua en Israel (véase el Recuadro 4.3) y el rango de factores que enfrentan las empresas en 
el Reino Unido (véase el Recuadro 4.6). En otros casos, el impuesto tuvo un efecto sobre la 
innovación, pero el diseño del impuesto fue tal que el efecto fue negativo para el desarrollo 
de la innovación (aunque se presentaron efectos positivos en la difusión), como en el caso 
del cargo a la contaminación de aire de Japón (véase el Recuadro 4.2). Lo que esto sugiere 
es que revelar la eficacia directa de los impuestos relacionados con el medio ambiente para 
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inducir la innovación no es un proceso directo, ya que se presentan los impactos en los pro-
blemas de la información, además del diseño del impuesto. Estos asuntos se abordarán en 
secciones y capítulos posteriores.

Muchos de los estudios de caso llevados a cabo para este informe se han enfocado en 
el daño ambiental causado por los contaminantes o las emisiones. Esto no niega el hecho 
de que los impuestos sobre el daño ambiental causado por el uso o la explotación de 
un recurso (por ejemplo, la extracción del agua, la silvicultura, la extracción mineral) 
también podría ser efectivo para la mitigación del daño e impulsar la innovación 
que permita lograr la mayor eficiencia de recursos y el desarrollo de las alternativas 
potenciales. La experiencia de Israel respecto al precio del agua ofrece un ejemplo intere-
sante (véase el Recuadro 4.3). Aunque algunos de estos asuntos podrían complicarse debido 
a la interacción potencial de los derechos o los impuestos en las superganancias (en el caso 
de las rentas específicas), los impuestos sobre las externalidades deberían desempeñar un 
papel similar al de los impuestos sobre las emisiones.

3.4. Los impuestos relacionados con el medio ambiente y los 
diferentes tipos de innovación

Es enorme el reto que se presenta para la innovación relacionada con el medio 
ambiente. Alcanzar algunos de los objetivos a los que se ha comprometido la comunidad 
global requiere cambios fundamentales en la naturaleza de la oferta y la demanda. Estos 
cambios no se presentarán de inmediato, pero la presencia de un impuesto ambiental bien 
diseñado puede comenzar a modificar la trayectoria económica actual hacia una más sensi-
ble e innovadora en la forma de abordar los problemas ambientales. Las resultantes innova-
ciones dentro del área del medio ambiente serán vastas y se podrán clasificar generalmente 
en tres tipos, con base en la forma en que impactan al innovador/adoptante: la innovación 
de productos, la innovación de procesos y la innovación organizacional. 

 	 La innovación de productos es la creación de productos finales nuevos o la mejora de los 
existentes que, en relación con el medio ambiente, constituyen beneficios ambientales. 
Los desodorantes de aerosol libres de CFC o los dispositivos de ahorro de agua para el 
hogar son ejemplos clásicos de este tipo de innovación.

 	 Las innovaciones de procesos son innovaciones en los medios de producción que brin-
dan beneficios ambientales al reducir los contaminantes mientras se continúa la produc-
ción de los mismos productos finales. Mejorar la eficiencia de combustible de una planta 
de generación eléctrica es un ejemplo típico de la innovación de procesos.

 	 Las innovaciones organizacionales son innovaciones que tienen un efecto aprecia-
ble en la reducción de la contaminación, pero no son en sí una tecnología (como el 
descubrimiento de los nuevos medios de estructuración de empresas o el análisis del 
rendimiento ambiental). Esto se ejemplifica con la implementación de los sistemas de 
contabilidad ambiental, o la reorganización de las empresas/industrias en respuesta a la 
política ambiental.

En relación con la innovación de procesos, se pueden observar dos sub-categorías: 
tecnologías de etapa final y tecnologías de producción más limpia, según se detalla en 
la Gráfica 3.5. Ambas categorías de innovación resultan en la reducción de las emisiones, 
pero abordan el problema desde ángulos diferentes. El tipo de instrumento político am-
biental implementado tiene una influencia sobre el tipo de innovación de proceso que 
ocurre.
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	Las tecnologías de producción más limpia buscan reducir la cantidad de contami-
nantes que se producen y se emiten. Al cambiar el modo en que se manufacturan 
los productos, el objetivo es reducir la generación de contaminantes desde la fuente. 
Esto se obtiene desde un cambio en las fuentes de los insumos hasta la modificación 
del mecanismo de producción integrado. Por ejemplo, si las plantas eléctricas cambian 
de carbón a gas natural se puede reducir la generación de emisiones directamente, al 
calibrar los motores de vehículos de tal modo que sean más eficientes a través del uso de 
sistemas de diagnóstico a bordo se puede reducir la generación de emisiones al conducir, 
y al eliminar el cloro de la industria de pasta y papel se puede mejorar la calidad del agua.

	Las tecnologías de etapa final buscan reducir la cantidad de contaminación que se 
emite, y no necesariamente la cantidad creada. No se altera el proceso de producción 
de modo tal que se reduzcan los contaminantes en primera instancia, sino que se busca 
abordar el problema de los contaminantes una vez que se hayan generado. Por ejemplo, 
se utilizan los depuradores para captar y enviar emisiones menos nocivas al aire, típica-
mente en el caso de las estaciones de generación eléctrica. Se continúa la producción de 
NOx y SOx en la generación eléctrica, pero un proceso posterior al hecho busca reducir 
las emisiones reales. Además, la captura y el secuestro de carbono buscan capturar 
las emisiones de CO2 y almacenarlas bajo tierra para prevenir su emisión a la at-
mósfera, pero no tiene ningún efecto sobre la creación del dióxido de carbono.

	Las tecnologías de producción más limpia se consideran generalmente más eficientes, 
ya que cubren actividades que pueden reducir el uso de insumos y hacer más eficiente el 
proceso de producción además de cumplir con los objetivos ambientales, mientras que 
las tecnologías de etapa final generalmente se dirigen solo a los objetivos ambientales. 
No es posible que se alcancen todos los objetivos ambientales a través de los cambios 
en los procesos de producción. Las compañías de generación eléctrica probablemente 
sólo puedan innovar sus procesos de producción hasta cierto punto para reducir las 
emisiones de mercurio, SOx, y otros químicos, sin cambiar fundamentalmente su 
proceso de producción. Como tal, las tecnologías de etapa final continuarán desempe-
ñando un papel en la mezcla global de temas involucrados al abordar los retos ambien-
tales.

Existen ejemplos de todas estas formas de innovación en los estudios de caso que se 
identifican en este informe. En el estudio de caso sobre las emisiones de COV, los producto-
res de pintura desarrollaron pinturas nuevas bajas en COV para el mercado, en respuesta al 
impuesto sobre las emisiones, en reacción al impacto financiero del impuesto en sus pro-
ductos, además de cambiar las demandas del mercado para productos que sean más eco-
lógicos y menos dañinos a la salud humana. Por otro lado, por la naturaleza del impuesto y 

Tecnologías 
de etapa final

Tecnologías de producción 
más limpia

Innovación de producto Innovación de proceso Innovación organizacional

Gráfica 3.5 Tipos de innovación relacionados con el medio ambiente

Fuente: Frondel et al. (2007).
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los agentes sujetos a él, se puede limitar el potencial para la innovación de productos. En el 
caso del cargo al NOx en Suecia, la naturaleza de las empresas sujetas al impuesto (especial-
mente las compañías dedicadas a la generación eléctrica que participaron en el programa 
de reciclaje de impuestos) limitó las posibilidades efectivas de innovación de productos, por 
ejemplo: i) se presentó un producto final homogéneo; y ii) la carga del impuesto no se trans-
mitió a los consumidores sino que se recompensa a través del mecanismo de reembolso.

Además, la innovación organizacional es un componente importante de las acciones 
que pueden disminuir los costos globales de reducción de las medidas políticas, y normal-
mente complementan a las innovaciones de procesos. En el estudio de caso sobre el im-
puesto sobre los COV en Suiza, según se describe en el Recuadro 3.8, la industria de produc-
ción de pintura estableció un sistema que permite a los consumidores reciclar sus pinturas, 
proporcionando una vía de captar para las emisiones de COV potenciales. En el estudio de 
caso de entrevistas a las empresas del Reino Unido con respuestas de I+D para una amplia 
gama de factores, como se detalla en el Recuadro 4.6, se encontró que el uso interno de los 
objetivos en las empresas, tanto para la cantidad de energía como para las emisiones de 
gases de efecto invernadero, tuvieron un impacto positivo en las actividades de I+D rela-
cionadas con el cambio climático para las innovaciones de procesos,3 lo que sugiere que el 
modo en que se organizan las empresas y operan de manera positiva puede influenciar sus 
prioridades de investigación.4 Aunque se podría suponer que los costos adicionales debidos 
a los impuestos ambientales podrían inducir a las empresas a establecer metas para reducir 
dichos gastos, para establecer un vínculo directo entre los impuestos relacionados con el 
medio ambiente y el establecimiento de dichas metas requiere una exploración adicional 
en este contexto, y está fuera del alcance del presente informe.

Finalmente, el tipo de innovaciones de proceso se puede influenciar por el papel que 
desempeña el impuesto relacionado con el medio ambiente en comparación con otros ins-
trumentos. Con base en el estudio de la OCDE de 2003, Johnstone et al. (2008) se analizaron 
las empresas de siete países principales de la OCDE. Existe evidencia significativa de que 
los instrumentos de política ambiental más flexibles logran la reducción a través de pro-
cesos de producción más limpios en comparación con la reducción de etapa final, ya que 
dichos instrumentos brindan oportunidades a las empresas para explotar las economías 
de alcance en las actividades de producción y reducción. La reducción de etapa final se 
enfocaría solamente en las actividades de reducción, y se relaciona más con el uso de 
enfoques prescriptivos a la política ambiental [Frondel et al. (2007) también utilizan el 
mismo conjunto de datos y encuentran resultados similares].

A partir de los estudios de caso, se puede observar que la gran mayoría de las innova-
ciones identificadas se pueden clasificar como innovaciones de procesos. La introducción 
del cobro sobre las emisiones de NOx en Suecia, detallada en el Recuadro 3.2, generó 
innovaciones de procesos significativas, especialmente en relación con procesos de pro-
ducción más limpios. Las empresas sujetas al impuesto aprendieron a optimizar sus 
operaciones, y principalmente cambiaron de combustible o instalaron tecnologías de 
combustión mejoradas. A pesar de que se utilizó un instrumento político flexible, muchas 
empresas también adoptaron tecnologías de etapa final para reducir sus emisiones.

El estudio sobre los COV en Suiza sugiere que las empresas crearon y adoptaron inno-
vaciones de producción más limpia y de procesos de etapa final. Las empresas de las tres 
industrias que se estudiaron tomaron medidas para reducir el uso de COV en sus 
operaciones, a través de la experimentación con limpiadores libres de COV, impresoras 
nuevas, etc. Más aun, las empresas también tomaron medidas para captar y reciclar los COV 
o utilizarlos en combinación con otros procesos, como la co-generación.
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Recuadro 3.8. Estudio de caso: impuesto suizo sobre los COV

A partir del año 2000, el gobierno federal de Suiza instituyó un impuesto sobre los com-

puestos orgánicos volátiles (COV) de CHF 2 por kilogramo, aumentando a CHF 3 por kilo en 

2003. Los COV son solventes que se utilizan en las industrias que requieren sustancias de rápi-

da evaporación, como la industria de producción de pintura y de cortado de metal. Además de 

los efectos en la salud de los humanos, los COV contribuyen a la formación de ozono troposfé-

rico (“contaminación de verano”).  No existe ninguna definición aceptada de lo que constituyen 

los COV, pero las sustancias generalmente incluyen: benceno, estireno, cloruro de metileno, 

percloroetileno y tetracloroeteno. La intención es gravar impuestos sobre los COV dentro de 

Suiza para reducir dichos efectos; como tal, las exportaciones de COV o las exportaciones de 

bienes que contienen COV están exentas de dicho impuesto.

Con el programa fiscal, las emisiones de COV han disminuido de manera significativa. 

En el periodo 1998-2001, las emisiones sobre los productos gravados  disminuyeron 12%, en 

el periodo 2001-2004, cuando se implementó completamente el impuesto, las emisiones se 

disminuyeron un 25% adicional. Esta reducción de 33% es significativa, pero las reducciones 

de COV a partir de fuentes no gravadas fueron de 28% durante el mismo periodo, en gran parte 

debido a las reducciones en el uso de automóviles.

Este estudio profundo, enfocado en las tres industrias (imprenta, producción de pintura 

y limpieza/desengrasado de metal) en las que se utilizan cantidades importantes de COV. A 

través de las entrevistas, se descubrió que muchas empresas fueron altamente innovadoras, 

aunque sólo un número limitado de empresas había formalizado sus programas de I+D. En el 

sector de producción de pinturas, la innovación de producto se llevó a cabo a través de la intro-

ducción de pinturas de bajo contenido de COV (alto contenido de sólidos) en el mercado. En su 

mayoría, las innovaciones identificadas se presentaron a través del proceso de ensayo y error, 

tal como la opción de utilizar menos COV y al mismo tiempo mantener la calidad de los traba-

jos de imprenta. El impuesto también impulsó la creación de una iniciativa en toda la industria 

por parte de los productores de pinturas para ofrecer opciones de reciclaje a los clientes, una 

indicación de la innovación organizacional.

Se presentaron variaciones considerables en las interacciones de las empresas con el nue-

vo cargo. Las empresas más grandes generalmente innovaron y adoptaron tecnologías nuevas 

rápidamente, mientras que las empresas más pequeñas, fueron menos propensas a actuar, 

debido a las limitaciones financieras o de información. El papel de los funcionarios cantonales 

también fue variado; algunos entendieron su papel como facilitador y administrativo (y apo-

yaron con la difusión de información y tecnología), mientras que otros entendieron su papel 

como meros administradores fiscales.

Fuente: OCDE (2009c) y Banette (2009).

3.5. Grado de innovación: tecnologías incrementales versus 
tecnologías radicales

Además de los efectos de los instrumentos de política ambiental sobre los distintos 
tipos de innovación, los instrumentos de política ambiental también pueden tener efectos 
diferenciales sobre el grado de innovación. Las empresas se enfocan generalmente en aque-
llas tecnologías y soluciones más cercanas a estar aptas para el mercado, ya que estas tec-
nologías tienen una mayor probabilidad de éxito en comparación con las ideas que siguen 
en la etapa de desarrollo. Esta es la innovación incremental, que aporta mejores productos 
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y medios de producción más eficientes a través de avances tecnológicos relativamente pe-
queños. Este tipo de innovación puede desempeñar un papel importante en la facilitación 
de opciones de bajo costo para responder a los problemas ambientales. Debido a que única-
mente transforma las tecnologías existentes, normalmente no puede producir un cambio 
transformador. Los impuestos relacionados con el medio ambiente y otros instrumentos 
con base en el mercado aportan incentivos para acelerar la innovación lista para el mercado 
y desarrollar innovaciones que se puedan presentar rápidamente.

Para algunos retos ambientales, sin embargo, la innovación incremental proporciona 
sólo una parte de la solución. En relación con el problema del cambio climático, se con-
sidera que sería necesario un recorte de 80% de las emisiones de CO2 para el año 2050 
para estabilizar los niveles de GHG en la atmósfera. Debido a que existirán los que se apro-
vechen y no lleven a cabo las actividades necesarias para la reducción significativa, esto 
sugiere efectivamente que se lleve a cabo la descarbonización de los países industriales.  
Es posible que la innovación incremental no sea suficiente.

Algunas tecnologías ofrecen un gran avance en la reducción de la contaminación y 
pueden ser críticas para alcanzar las metas ambientales a costos más razonables en rela-
ción con el PIB a largo plazo. Estas tecnologías rompen efectivamente con las tecnologías 
del pasado y ofrecen un enfoque casi completamente diferente. Los ejemplos de esto serían 
la captura de carbono a gran escala o las fuentes de energía libres de carbono. Tal vez no 
sean tan numerosas como las innovaciones incrementales, pero algunas tecnologías de 
ruptura pueden tener un impacto significativo. La adición de la creación de tecnologías de 
ruptura como complemento a las innovaciones incrementales, dentro del modelo para 
el cambio climático, por ejemplo, ha mostrado impactos significativos en los costos esti-
mados del PIB (OECD, 2009a; Bosetti et al., 2009).5

A pesar de la mayor demanda del mercado, debida a los impuestos relacionados con 
el medio ambiente, aún existen muchos de los impedimentos a la innovación, como la 
incertidumbre, los problemas de financiamiento, la dificultad para la apropiación, y otros. 
Estos generalmente se ven más pronunciados en las tecnologías a largo plazo (y por lo 
tanto fundamental y de ruptura, con mayor probabilidad) (OCDE, 2009g). Para estos tipos 
de innovación, los costos de desarrollo pueden ser más altos, los tiempos se prolongan, 
presentan mayor incertidumbre, y hay una fuente pequeña de inversionistas. Es poco 
probable que los impuestos relacionados con el medio ambiente tengan un impacto en 
estos temas. Un impuesto ambiental óptimo debería enfocarse en las externalidades am-
bientales (y otras externalidades asociadas, en las que la base fiscal es una representa-
ción, tal como las externalidades de los accidentes en el caso de los impuestos sobre el 
combustible) y no otros fracasos del mercado, como los que se relacionan con la innova-
ción (un impuesto que intenta responder a más que sólo las externalidades ambientales 
no sería un instrumento óptimo, y la tasa podría ser tan alta que conlleve una oposición 
significativa y presente el riesgo de no implementarse debido a las limitantes en materia 
de la economía política). El resultado es que los incentivos que ofrece un impuesto sobre 
la contaminación podrían resultar insuficientes para promover una cantidad de I+D sig-
nificativa dirigida a las tecnologías que tal vez no estén listas para el mercado en varias 
décadas. Por lo tanto, los impuestos relacionados con el medio ambiente puedan tener  un 
impacto mucho mayor en un mercado creciente a través de la innovación a largo plazo y 
la investigación. 
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3.6. Limitaciones a la innovación en respuesta a los impuestos 
relacionados con el medio ambiente

3.6.1. Obstáculos al nivel de las empresas

Los obstáculos al nivel de las empresas pueden prevenir el efecto pleno de los impues-
tos relacionados con el medio ambiente en cuanto a la promoción de la innovación. Para 
empezar, es posible que las empresas no estén conscientes de todas las oportunidades a su 
alcance,  tal como sugiere la hipótesis de la innovación inducida. La presencia de los costos 
de investigación, la información incompleta, inercia organizacional, y demás obstáculos, 
sugieren que las empresas no están continuamente en busca de oportunidades potenciales 
de inversión en la innovación, y por lo tanto no se optimizan en cuanto al financiamiento 
para I+D. Mientras sean aceptables las condiciones financieras, las empresas se vuelven 
complacientes. Por lo tanto, estos vínculos indirectos entre los precios y la innovación 
sugieren que los supuestos en relación con la optimización total de la empresa no 
sean sostenibles en la realidad (Jaffe et al., 2002).

Los presupuestos de las empresas para la innovación también se pueden asignar con 
base en estrategias menores que las óptimas (como las medidas de regla general sobre el 
modo que deben tener las producciones, cuando se revisan las prácticas de producción, y la 
frecuencia de los análisis externos, por ejemplo). Sinclair-Desgagné (1999) sugiere que las 
empresas introducen estos mecanismos para ayudar a manejar la gran cantidad 
de información que se presenta, desde el mercado hasta las políticas gubernamentales. 
Con el paso del tiempo, dejan de responder al ruido cambiante que enfrentan las empresas, 
y pueden causar la creación de frutos al alcance de todos, donde las empresas pueden llevar 
a cabo acciones privadas y tienen ganancias positivas privadas y netas públicas. Con gran-
des choques para la empresa (como la introducción de políticas ambientales nuevas), las 
empresas reevalúan sus mecanismos y explotan estos frutos y reajustan sus mecanismos 
para reducir la posibilidad de dichos escenarios en el futuro.

Otros instrumentos ambientales, en combinación con los choques, como los impues-
tos, pueden ser útiles para ayudar a las empresas a reevaluar sus decisiones en relación con 
la innovación. Arimura et al. (2007) encontraron que el mismo impuesto ambiental no aporta 
directamente el aumento de los gastos de I+D de las empresas; los impuestos relacionados 
con el medio ambiente inducen a las empresas a llevar una contabilidad ambiental, y el 
conocimiento de las oportunidades que resulta de la contabilidad ambiental induce gastos 
en I+D. Este efecto de dos etapas se debe probablemente a los mecanismos de recolección 
de información de las empresas o la estructura organizacional interna. Relajar las supo-
siciones de la optimización perfecta de la empresa explica probablemente la visión más 
realista del modo en que las empresas abordan el asunto de la innovación, especialmente 
las pequeñas y medianas empresas. 

3.6.2. Los impuestos relacionados con el medio ambiente y la barrera de recursos

La innovación generalmente implica costos. La innovación institucionalizada (in-
vestigadores, laboratorios, ensayos de comercialización) necesita que las empresas le dedi-
quen un presupuesto a las ideas específicas. La innovación aun menos formal, como per-
mitir a los empleados la experimentación con los procesos existentes, implica un costo de 
oportunidad solventado por la empresa.

Por lo tanto, no es sorprendente el hecho de que las empresas con menores barreras 
financieras (como el flujo de efectivo, o la capacidad para obtener financiamiento) dediquen 
más recursos a las actividades de innovación (Savingnac, 2008). La fuente del financia-
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miento también es un factor importante, y el financiamiento interno es el más importante 
en cuanto a los gastos de I+D, especialmente en comparación con los gastos de capital que 
utilizan el financiamiento más externo (Czarnitzki y Hottenrott, 2009). Esto puede presen-
tar una desventaja para las empresas pequeñas, que se ven más afectadas por las barreras 
externas en los gastos de I+D que las empresas más grandes. Finalmente, las barreras del 
mercado de crédito afectan la innovación de vanguardia más fácilmente que la innovación 
rutinaria, y la primera es la fuerza motriz del progreso tecnológico (Binz y Czarnitzki, 2008).

Para las empresas sin capacidad financiera para subsidiar las actividades de I+D in-
ternamente, es de importancia crítica el acceso al crédito. Muchas empresas luchan por 
obtener el capital suficiente, debido a las asimetrías en la información y la incertidumbre 
en cuanto a los resultados. Sin embargo, el acceso al crédito es un problema a lo largo 
de la economía que va más allá de las actividades de I+D o los proyectos relacionados 
con el medio ambiente. Es por esto que los gobiernos normalmente intentan ayudar a las 
empresas a superar algunos de los obstáculos a través de los programas de préstamos pre-
ferenciales o apoyo financiero de actividades específicas, tal como los subsidios para I+D.

Debido a estos hallazgos, una pregunta importante es sobre el grado en el que la impo-
sición del impuesto ambiental afecta la flexibilidad financiera de las empresas y por lo tanto 
sus decisiones sobre el gasto para la innovación. Un impuesto ambiental de reciente intro-
ducción requiere que las empresas dediquen una mayor parte de sus ingresos para cumplir 
con las cargas fiscales. En el caso de que las empresas no puedan pasar los costos comple-
tamente a los consumidores, las empresas podrían tener una menor flexibilidad financiera 
para desarrollar otras actividades, como la investigación y el desarrollo, especialmente si la 
innovación depende más de las fuentes de financiamiento internas (Määttä, 2006).

En el estudio de caso de la Exacción sobre el Cambio Climático (CCL) en el Reino Unido 
(que se detalla en el Recuadro 4.1), todas las empresas están sujetas al impuesto sobre la 
energía; sin embargo, las grandes empresas de consumo energético intensivo pueden ne-
gociar acuerdos con el gobierno para el alcance de objetivos ambientales a cambio de estar 
sujetos a sólo 20% de la tarifa completa del CCL.6 El análisis indica que a pesar de enfrentar 
una carga tributaria mayor, las empresas sujetas a la tarifa total de CCL fueron en realidad 
más propensas a las patentes que las empresas con tarifas reducidas (esto presupone el 
hecho de que la innovación exitosa, como las patentes, se correlaciona con el gasto en I+D). 
Esto sugiere que los costos adicionales asociados con el cumplimiento de la carga fiscal no 
hayan impactado las fuentes de la empresa dedicadas a los esfuerzos de innovación y que 
el efecto de inducción sea generalmente más importante que cualquier obstáculo de recur-
sos de la empresa.

3.6.3. El efecto de expulsión, el efecto de atracción y las asignaciones óptimas de I+D

Además del nivel de I+D y otras actividades de innovación desarrolladas por las empre-
sas, el impuesto relacionado con el medio ambiente (o cualquier otro estímulo importante, 
para el caso) debería inducir a las empresas a evaluar la asignación de sus gastos de I+D. 
Estos impactos funcionan a lo largo de la economía, tanto para empresas directas como 
indirectas, y pueden tener impactos significativos sobre los niveles generales y las asigna-
ciones de I+D y otras decisiones de inversión.

En relación con las políticas ambientales, las empresas generalmente reaccionan de 
dos maneras, aunque existe poca literatura en esta área. Las empresas (o la economía en 
general) pueden reasignar su presupuesto fijo de I+D para canalizar más recursos hacia las 
innovaciones relacionadas con las políticas ambientales nuevas. Conocido como el efecto 
de expulsión, la reasignación pone más recursos a la disposición de las preocupaciones 
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actuales de mayor presión dentro de las políticas ambientales, a expensas de otras áreas 
de actividad de investigación y desarrollo, debida a la barrera limitante alrededor de la dis-
ponibilidad de las actividades de I+D. Por otro lado, las empresas pueden mantener el nivel 
de recursos en las prioridades existentes y proporcionar nuevos recursos adicionales en 
respuesta de los estímulos para el medio ambiente, conocido como el efecto de atracción.

No siempre resulta clara la conveniencia del efecto de atracción versus el efecto de ex-
pulsión. Si la innovación generalmente presenta carencias en el mercado, se desea la atrac-
ción a largo plazo, ya que el nivel de innovación está por debajo del óptimo para la sociedad, 
y el efecto de atracción acerca la innovación al óptimo para la sociedad. Por otro lado, si no 
se presenta una escasez general de la innovación, el efecto de atracción puede resultar en 
demasiada actividad de innovación para la economía, a costa de otras actividades de pro-
ducción. Claramente, si el efecto de expulsión reduce las actividades de I+D enfocadas en 
las actividades dañinas al medio ambiente, esto podría ser óptimo también.

A corto plazo, el efecto de atracción también podría tener un efecto limitado en el nivel 
actual de innovación, ya que está limitada la capacidad de las actividades de I+D de escala-
miento hacia arriba frente a los nuevos incentivos. Los retrasos en la implementación de las 
actividades de I+D y el número limitado de investigadores puede resultar en un suministro 
inelástico a corto plazo. Cuando los gobiernos aumentan los gastos de I+D, por ejemplo, 
aumentando así el precio (el salario aumentado de los investigadores debido a la natura-
leza laboral intensiva de I+D), el nivel de I+D privado no responde adecuadamente, ya que 
mucho del financiamiento adicional se dirige a los salarios aumentados en vez del aumento 
en la cantidad de innovaciones (Goolsbee, 1998). A largo plazo, las presiones para encontrar 
mayores recursos de I+D puede promover la entrada de nuevos investigadores en el campo, 
logrando así que los costos laborales regresen a un equilibrio más bajo a largo plazo.

Al verificar si se presenta el efecto de atracción o de expulsión, Goulder y Schnie-
der (1998) encontraron que el aumento de I+D dirigido hacia el cambio climático implica 
costos para I+D no relacionado con la energía e I+D relacionado con la energía con base 
en el carbono, resultando en una disminución global de I+D. Por otro lado, Carraro et al. 
(2009) sugieren un acercamiento un poco matizado. Estudian específicamente los efec-
tos de un sistema global de comercio de emisiones en las inversiones para I+D en el sector 
energético y no energético. Encontraron que el precio de los permisos de carbono con-
lleva un cambio en la asignación relativa de I+D hacia mayores gastos de I+D dirigidos 
hacia la energía. Sin embargo, debido al tamaño relativamente pequeño del sector de I+D 
en energía, un aumento grande de I+D en energía no compensaría por completo una gran 
disminución de I+D en el sector no energético. Aun así, el aumento de I+D en energía no se 
produce a costa de I+D no energético (esto es, no se produce el efecto de expulsión debido a 
los recursos limitados dentro de las empresas para las actividades de I+D). Sugieren que la 
disminución de los resultados de I+D no energético resulta de la contracción de la pro-
ducción no energética debida al efecto de los precios del carbono. por lo tanto, mientras 
el I+D no energético disminuye simultáneamente con los incrementos de I+D energéticos, 
no se presenta ningún efecto de expulsión, ya que las empresas asignan de manera óptima 
con base en el nuevo panorama económico, a partir de la introducción de las políticas cli-
máticas, no debido a las barreras financieras.

Además, Popp y Newell (2009) estudiaron los efectos de expulsión potenciales 
utilizando los datos industriales generales, y encontraron que los aumentos de I+D 
energético no causan un efecto de expulsión de I+D en otros sectores. Al analizar 
dentro de los sectores y usando los datos industriales detallados sobre I+D y los resultados 
financieros, encontraron que el efecto de expulsión (medido de acuerdo con la producción 
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de patentes) no existe para las empresas con cierto interés en la energía alternativa (pero 
no para el sector vehicular). Cuando se analiza una industria específica (las compañías de 
refinería) el I+D de energía ecológica creó un efecto de expulsión de las innovaciones en los 
pozos y refinerías. Estos resultados son congruentes con Gerlagh (2008), quien encon-
tró el I+D en el ahorro de energía basada en el carbono causa un efecto de expulsión 
en la producción energética con base en el carbono, pero no tiene ningún impacto en 
la energía neutral en carbono.

3.6.4. Tamaño de la empresa y tamaño del mercado

La escala del mercado sujeto al impuesto relacionado con el medio ambiente pro-
bablemente tenga un impacto en el nivel de la innovación. Pueden ser significativos los 
costos de los esfuerzos de innovación (algunos de los cuales probablemente sean fijos). 
Las empresas deben evaluar si los beneficios esperados superan los costos del proyecto de 
investigación para encontrar una solución innovadora. Para una empresa impactada, estos 
beneficios son los ahorros de los costos que se atribuyen a la implementación de la inno-
vación dentro de su propia operación, además de cualquier ingreso esperado a partir de 
las licencias de la innovación para otros usuarios. Las empresas que no están sujetas a los 
instrumentos podrían buscar innovaciones con el único propósito de asegurar los ingresos 
por regalías o el lanzamiento de un producto nuevo al mercado. Estos ingresos esperados 
dependen altamente del tamaño potencial del mercado.

En los casos en los que los retos son globales, como en el caso del cambio climático 
o del agotamiento de la capa de ozono, serán probablemente más altos los impactos a la 
innovación, debido al tamaño considerable del mercado.  Por lo tanto, la acción global para 
responder a estos asuntos crea un mercado grande para las innovaciones, y debería aportar 
costos de reducción más bajos que las jurisdicciones separadas que intentan responder a 
estos problemas individualmente. Esto se atenúa por el hecho de que las innovaciones ini-
ciadas tal vez no se puedan aplicar fácilmente entre los distintos países y podrían requerir 
la adaptación a las circunstancias locales.

Al mismo tiempo, las empresas individuales enfrentan decisiones sobre la eficacia en 
cuanto a los costos de los recursos dedicados a las opciones potenciales de investigación. 
En las empresas más pequeñas, puede hacer falta el conocimiento especializado sobre una 
parte del negocio, en comparación con las empresas que pueden tener personal dedicado 
a distintas áreas específicas.  Más aun, las innovaciones más allá de una calibración más 
adecuada de la maquinaria o los nuevos “trucos del mercado” pueden implicar mayores 
obstáculos en los costos para las empresas más pequeñas, debido a factores como la indi-
visibilidad del capital. Aunque algunas empresas más pequeñas no buscarán las soluciones 
de innovación activamente debido a algunos de estos factores, la adopción de las innova-
ciones sucederá de manera natural ya que el equipo existente se torna obsoleto y la compra 
del equipo nuevo incluye dichas innovaciones como características estándar.

Como se puede ver en el Recuadro 3.8, Suiza instauró un impuesto sobre los compues-
tos orgánicos volátiles (COV) en el año 2000. El mercado suizo es relativamente pequeño, 
especialmente dado el tamaño global del mercado europeo en el que opera de manera bien 
integrada. De cierto modo, el tamaño del mercado representa barreras para la innovación. 
En el sector de la imprenta, las necesidades de las empresas suizas no fueron lo suficien-
temente grandes para afectar el diseño de las máquinas de imprenta, que se lleva a cabo 
típicamente fuera del país. Pese al mercado pequeño, se observó una cantidad considerable 
de innovaciones a partir de la implementación de los impuestos, principalmente de inno-
vaciones de proceso. Las empresas del sector de imprenta experimentaron con tintas bajas 
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en COV o libres de COV, y redujeron el uso de COV en el proceso de limpieza. En el negocio 
de producción de pinturas, las empresas desarrollaron una mezcla de innovaciones. Se pre-
sentaron innovaciones de producto (nuevas pinturas bajas en COV), además de las medidas 
de reciclaje de COV y los métodos de limpieza nuevos.

En el caso de las empresas más pequeñas, los incentivos para la reducción fue-
ron menores. Las entrevistas a nivel de las empresas sugieren que la adopción de innova-
ciones fue menor en el caso de las empresas, debido a los obstáculos financieros o la falta 
de conocimientos. Las entrevistas a nivel cantonal sugieren que muchas empresas peque-
ñas no habían innovado porque el nivel del impuesto es un componente absoluto y relativo 
de sus operaciones globales. Hacían falta el conocimiento y el tiempo que se requieren para 
experimentar con los productos nuevos, en relación con las empresas más pequeñas. Las 
PyME también fueron más propensas a mantener sus medios de producción tradicionales 
y fueron menos propensas al cambio. El resultado fue que las empresas más grandes fue-
ron innovadoras relativas, mientras que las empresas más pequeñas se pueden considerar 
como adoptantes o adaptadoras de las innovaciones.

Los cantones también desempeñaron un papel significativo en la difusión de la infor-
mación y la tecnología (Banette, 2009). Todos los cantones revisaron de manera diferente 
los papeles que desempeñan con respecto a la implementación y la administración del im-
puesto a los COV, en un intervalo desde los recolectores de los impuestos y la aplicación de 
la ley, hasta ser expertos técnicos y presentar la promoción activa de opciones adicionales 
para la reducción. El efecto fue que los oficiales cantonales desempeñaron un papel signifi-
cativo en el apoyo a las empresas sujetas al impuesto, especialmente las PyME, para superar 
algunas de las barreras a la adopción de los procesos innovadores de reducción de COV. El 
impuesto por sí mismo probablemente no habría logrado el mismo nivel de resultados.

3.7. La adopción y transferencia de la innovación relacionada con 
el medio ambiente

Además de la creación de la innovación, son importantes la adopción y transferencia 
de la innovación para lograr la reducción a bajos costos. La difusión genera costos de re-
ducción menores en general, ya que se aumenta el rango de opciones potenciales de adop-
tantes de la innovación para la reducción de la contaminación. La extensión de la difusión 
potencial también aumenta los incentivos para que los innovadores desarrollen innovacio-
nes, induciendo así niveles más altos de innovación.

3.7.1. El proceso de adopción

Los impuestos relacionados con el medio ambiente desempeñan un papel claro en la 
facilitación de la adopción de innovaciones relacionadas con el medio ambiente entre los 
usuarios potenciales. Al gravar impuestos entre todas las fuentes, todos los emisores ahora 
tienen incentivos aumentados para adoptar las tecnologías existentes para reducir los pa-
gos de los impuestos. Sin embargo, debido a que en la práctica los impuestos ambientales 
se instituyen en un nivel relativamente bajo, podría proporcionar algunos incentivos adi-
cionales, pero tal vez no sea suficiente para superar algunas de las barreras generales para 
la adopción de la tecnología, especialmente al nivel de la vivienda.

Las barreras que afectan la adopción de innovaciones en general tienen efectos pro-
nunciados en las innovaciones relacionadas con el medio ambiente. En algunos casos, 
debe existir una red de otros usuarios de la misma innovación para que alcance 
su pleno potencial de utilidad. Esta barrera inicial puede contribuir al problema de los 
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bloqueos tecnológicos, en el cual las tecnologías a veces inferiores se convierten en la op-
ción predominante por el simple hecho de ser las primeras en consolidarse en el mercado. 
Esto se podría ilustrar con la necesidad de la existencia de una red de estaciones de abas-
tecimiento de combustible antes de adoptar los vehículos de energía alternativa o con la 
incapacidad de los sistemas existentes de manejar (y cumplir con la demanda de la carga 
básica) los generadores de energía a pequeña escala (como los molinos de viento) debido a 
la naturaleza intermitente de la generación de energía de este tipo.

Segundo, los consumidores pueden tener tasas de descuento muy altas,7 prefiriendo 
a veces comprar bienes a bajo costo (con costos mayores de operación) en vez de 
bienes con precios altos (y costos de operación en disminución). Jaffe y Stavins (1994) 
demostraron que el costo inicial del aislamiento de la vivienda era significativamente 
más importante que los precios de la energía. En los casos en que los costos de operación 
se basan en los insumos dañinos al medio ambiente, como la electricidad, la compra de 
bienes a bajos costos que tienen una vida más cara en general, puede tener consecuencias 
económicas y ambientales significativas. Más aun, utilizando un modelo de inversiones en 
el aislamiento del hogar con base en los datos existentes, Jaffe y Stavins (1995) modelaron 
los efectos de un impuesto sobre la energía y un subsidio para la instalación (calibrados 
para tener el mismo impacto global) en la aceptación esperada de inversiones para el 
aislamiento de los hogares. Estos datos sugieren que, sobre un periodo de diez años, un 
impuesto de 10% sobre la energía aumentaría el valor de una vivienda aislada (y por lo tanto 
incrementaría la difusión) alrededor de 2%-6%, mientras que un subsidio de 10% de la ins-
talación incrementaría la difusión alrededor de 4%-15%.

También existen problemas que resultan de las asimetrías de información entre dos 
agentes. El ejemplo común es la relación entre un constructor y un comprador de viviendas. 
Un constructor de casas, con el conocimiento de que el uso de técnicas de construcción de 
consumo energético eficiente en relación con el aislamiento, los sellos y las ventanas, por 
ejemplo, puede reducir los costos energéticos drásticamente a lo largo de la vida útil de un 
hogar, y más que compensan la inversión inicial de dichas actualizaciones. Sin embargo es 
poco probable que se recuperen estos costos del comprador, ya que el comprador no tiene 
el mismo conocimiento de lo que se llevó a cabo y no lo puede verificar de manera inde-
pendiente, afectando la tasa de difusión tecnológica. En el mismo tono, el problema de los 
incentivos divididos (que el agente que cubre los costos de la adopción de la tecnología no 
es el que explota los beneficios) también limita la difusión de la tecnología. Es poco probable 
que un propietario invierta en las actualizaciones de ahorro de energía de la propiedad si el 
inquilino es el que paga las cuentas de la energía; es poco probable que el inquilino invierta 
en dichas mejoras a menos que las inversiones sean transferibles una vez que termine el 
periodo del inquilino o si éste es de suficiente duración (y se conoce de antemano).

Visto ampliamente, existen ejemplos claros del efecto de la difusión de la innovación, 
incluyendo la industria de alimentos y bebidas de los Países Bajos, que está sujeta a cargos 
a las aguas residuales. Al observar la difusión de la tecnología del tratamiento biológico del 
agua, Kemp (1998) encontró que los cargos a las aguas residuales fueron un factor positivo 
significativo en la difusión de las tecnologías de tratamiento. De hecho, se estima que sólo 
alrededor de 4% de las plantas habrían instalado equipo de tratamiento de aguas residuales 
al final del periodo si el cargo se hubiera mantenido en su nivel (bajo) de 1974, en com-
paracióncon la cifra actual de más de 40%. Además, el programa de subsidio fiscal para 
las emisiones de NOx y SO2 en Francia ofrece una plataforma para la evaluación de 
la decisión de una planta de instalar equipo de reducción de etapa final. A partir de 
los datos de panel de 226 plantas en tres industrias (siderúrgica, coque y químicos) para el 
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periodo 1990-98, Millock y Nauges (2006) encontraron que el valor total de los impuestos 
a las emisiones pagados por la planta (para ambos contaminantes) tiene un impacto 
positivo en su decisión de invertir en el equipo de reducción, aun con tarifas fiscales 
muy bajas. Sin embargo, la magnitud del efecto varía considerablemente entre los distintos 
sectores y sólo es significativa en el sector siderúrgico.

Los estudios de caso también resaltan el papel de los impuestos relacionados con el 
medio ambiente y la difusión de la innovación. Como se observó en el estudio de caso de 
Suecia, la imposición del impuesto en 1992 tuvo impactos inmediatos sobre la aceptación 
del equipo de reducción de la contaminación de las empresas afectadas. En 1992, sólo 
7% de las empresas reglamentadas tenían tecnologías de mitigación de NOx; un año más 
tarde, 62% de las empresas habían instalado alguna forma de tecnología de mitigación, 
principalmente en los cambios a sus métodos de combustión. Ésta es la difusión rápida 
de la tecnología en respuesta al nivel relativamente alto del impuesto sobre las emisiones.

Para superar algunos de los efectos específicos mencionados en la sección anteceden-
te, los gobiernos a veces han adoptado subsidios para promover la difusión de una tecno-
logía específica. Al reducir el costo de la adopción, el objetivo es acelerar la adopción en 
etapas tempranas y permitir que el mercado impulse la demanda de ahí en adelante. 
Los subsidios sobre el precio inicial pueden ayudar a los consumidores con el efecto 
sorpresa en el costo de la adquisición de artículos más eficientes en el consumo de 
energía, y posiblemente indiquen información adicional para el comprador (Aalbers et 
al., 2009). En el campo de la política de energía verde o ecológica, los gobiernos también uti-
lizan tarifas de alimentación garantizada, que ofrecen un subsidio por-kWh para los com-
bustibles incluidos. Este instrumento está diseñado para promover la adopción y superar 
las barreras de “aprender haciendo” que enfrentan las tecnologías nuevas al promover los 
efectos de escala. Sin embargo, tales políticas pueden tener consecuencias no deseadas 
para la innovación. En el contexto del cambio climático, los subsidios para la adopción 
de las tecnologías alternativas existentes pueden generar efectos de bloqueo, reducien-
do el incentivo para los esfuerzos en I+D para las nuevas tecnologías no subsidiadas, 
resultando en la pérdida de bienestar social (Kverndokk et al., 2004). El sistema tributa-
rio también se puede utilizar de otras maneras para promover las difusiones tecnológicas, 
como se discutirá en el Capítulo 4.

3.7.2. El proceso de transferencia de la tecnología

Aunque es importante la difusión de la tecnología dentro de los países, la retención 
de los productos innovadores en un solo país no servirá a la comunidad global, donde los 
problemas ambientales cruzan las fronteras. La transferencia de tecnologías y patentes 
puede disminuir los costos globales de reducción. También pueden impulsar a los países a 
comprometerse a la protección ambiental reforzada, al reducir el costo inicial de la acción 
política. Lovely y Popp (2008), por ejemplo, encontraron que con el paso del tiempo, los 
países implementan las políticas ambientales a niveles más bajos de ingreso per cápita.

Los problemas ambientales suelen ser únicos, y requieren soluciones y conocimientos 
especializados; por lo tanto, la transferencia de soluciones técnicas puede resultar difícil. 
Aun en el caso de jurisdicciones que enfrentan problemas similares, los receptores de la 
tecnología necesitan tener una base científica para aceptar, comprender y modificar la in-
novación para que ésta funcione adecuadamente dentro de la nueva jurisdicción (Johnson 
y Lybecker, 2009). Los que transfieren la tecnología también deben estar cómodos con el 
envío de la propiedad de información al extranjero, y por lo tanto el sistema de patentes 
desempeña un papel clave. Las protecciones de propiedad intelectual reforzadas promue-
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ven una mayor transferencia de conocimientos, especialmente entre los países desarro-
llados. Debido a que las innovaciones nuevas también pueden empujar los límites legales 
existentes, una mayor previsibilidad de los programas de propiedad legal/intelectual para 
las nuevas innovaciones promovería las transferencias.

Los inventores normalmente responden a los incentivos nacionales para el desa-
rrollo de sus invenciones, pero, cuando un país se encuentra por detrás de otros, suele 
utilizar innovaciones extranjeras (como las patentes por ejemplo) como la base inicial 
(Popp, 2006). Aun en los casos en que no está atrasado el país, los otros países pueden ser 
fuentes importantes de innovación. Por ejemplo, Estado Unidos fue el primer país en intro-
ducir los estándares estrictos en materia de las emisiones vehiculares, pero la mayoría de 
las patentes asociadas provinieron de fuera del país (Lanjouw y Mody, 1996). Sin embargo, 
muchas veces existen algunas diferencias entre los países, y por lo tanto existe la necesi-
dad de I+D adaptativo. Dicho I+D adaptativo reconoce que las innovaciones extranjeras no 
serán perfectamente adaptables debido a las condiciones domésticas, lo que sugiere que la 
difusión entre los distintos países será más lenta que la que se lleva a cabo dentro de un 
mismo país (Pizer y Popp, 2008).

Además, la capacidad técnica de quienes envían la transferencia tecnológica y la capa-
cidad de absorción de los receptores de dicha tecnología, son elementos críticos para deter-
minar los flujos de tecnología.  Estas características sugieren la capacidad y la disposición 
de los países para llevar a cabo la transferencia. Al analizar la transferencia de las tecnolo-
gías de energía eólica y el papel del Mecanismo de Desarrollo Limpio del Protocolo de Kyoto 
(CDM) y otros factores, Hašcic y Johnstone (2009) encontraron que la capacidad tecnológica 
de los países receptores es de dos a tres veces más importante que el CDM. Más aun, el 
papel de la oferta del país de procedencia se considera de tres a ocho veces más importante 
que el CDM, lo que indica que se deben considerar estos factores al analizar la eficacia glo-
bal de los instrumentos políticos.

La elección del instrumento ambiental adoptado por los países, ya sea a través de los 
impuestos o algún otro mecanismo, puede impactar la transferencia de tecnología entre las 
distintas jurisdicciones. Johnstone y Hašcic (2010) demostraron que la flexibilidad de la polí-
tica ambiental aumenta el rango de innovaciones producidas nacionalmente y transferidas 
junto con la extensión de las innovaciones que se importan. Con arreglos políticos menos 
flexibles, los países limitan el rango de innovaciones que se puedan usar de manera renta-
ble en sus industrias. Dos países con enfoques de reglamentación prescriptiva diferentes 
tienen poco interés en compartir la innovación, ya que sus industrias se enfocan en cumplir 
con los resultados normativos que podrían estar superpuestos. Debido a que existe un sig-
nificativo potencial de desajuste, no se lleva a cabo la transferencia de tecnología.

Por otro lado, para dos países con enfoques flexibles, sus industrias están en busca del 
mismo resultado: la reducción de las emisiones. Como es amplio el rango de posibilidades 
para lograr esto, las innovaciones podrían ser útiles potencialmente para las empresas de 
cualquiera de los dos países, y por lo tanto existe un gran alcance para su difusión. Aun si 
un país tiene un enfoque flexible y otros no, el país con el enfoque flexible puede potenciar 
el beneficio de todas las innovaciones que se desarrollen en los otros países. Lo mismo no 
sucede a la inversa. Por estas razones, la dirección y el nivel de la difusión de la innovación 
reciben el impacto de la selección del instrumento por parte de los gobiernos.

A pesar de estas preocupaciones sobre I+D adaptativo, las soluciones a los retos am-
bientales globales se enfocan cada vez más en el papel de las economías emergentes, debi-
do al crecimiento rápido de sus poblaciones y de su riqueza per capita, donde la capacidad 
para la innovación puede ser considerablemente más baja que la de los países desarrolla-
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dos. Muchos de estos países serán adoptantes, siguiendo el trabajo hecho anteriormente 
por los países desarrollados. En estos casos, tales adoptantes tardíos se pueden mover rápi-
damente, al construir sobre el trabajo de base llevado a cabo por los adoptantes iniciales, y 
con la ejemplificación de Hilton (2001) de esto en el análisis sobre los adoptantes iniciales 
y tardíos en la eliminación gradual de gasolina con plomo. Esto sugiere que la capacidad 
de facilitar tanto el desarrollo como la difusión de la innovación es un punto crítico para 
obtener las ganancias ambientales, no sólo en las economías tecnológicamente avanzadas, 
sino en las economías emergentes también.

3.8. Conclusiones
Es firme la base teórica que establece que los impuestos relacionados con el medio 

ambiente inducen la innovación. Los impuestos, en especial aquellos que se gravan direc-
tamente sobre los contaminantes, ofrecen estímulos para la generación de la innovación, 
ya que existen incentivos para su adopción y para minimizar los pagos del impuesto. Ade-
más, estas innovaciones cubren una gama de innovaciones potenciales: la innovación de 
productos, la innovación de procesos (tanto de etapa final como de producción más limpia) 
y la innovación organizacional. Los instrumentos que no se basan en los impuestos normal-
mente no son tan potentes. Los impuestos, además de crear la innovación, también son im-
portantes para la facilitación de la trasferencia de innovaciones entre los distintos países.

En la práctica, la evaluación de la eficacia de los impuestos relacionados con el 
medio ambiente para inducir la innovación comienza con la medición. Esto es parti-
cularmente importante en el caso de los impuestos: en comparación con el alcance más 
limitado del cumplimiento de un reglamento dado, el amplio rango de las innovaciones que 
se puede estimular con un impuesto dificulta la búsqueda y evaluación de los resultados. 
En el caso de la información de las patentes, puede ser un trabajo extenso establecer los cri-
terios para la búsqueda de las innovaciones potenciales. Por lo tanto, se necesitan métricas 
de la innovación más allá de las patentes, como los insumos a la innovación (gastos de I+D) 
o medidas indirectas de la producción de innovación (por ejemplo, los efectos en las curvas 
de los costos de reducción marginal).

Al considerar los problemas de medición, la evidencia empírica sobre los impactos de 
la innovación en los impuestos ambientales es fuerte pero no concluyente. Las anteriores 
limitaciones en los datos implican un reto, especialmente en el caso del análisis de base 
amplia con el uso de patentes. El estudio de los impuestos sobre el combustible entre los 
distintos países y las tasas reducidas del impuesto sobre la energía en el Reino Unido re-
saltaron algunos de estos problemas. Sin embargo, los estudios de enfoque más estrecho 
que utilizaron mediciones alternativas de la innovación han brindado algunos resultados 
concretos. Por ejemplo, los casos de Suecia y Suiza mostraron claramente el impacto de las 
innovaciones en los impuestos.

Los estudios de caso también resaltaron algunas conclusiones adicionales. 
El hecho de que los impuestos ambientales impongan un costo para las empresas, el cual 
puede reducir su rentabilidad, no parece implicar la reducción de la producción de innova-
ciones. El potencial para la innovación sí parece aumentar con el tamaño del mercado, es-
pecialmente en relación con las patentes. Finalmente, al analizar los tipos de innovación in-
ducidos, y no sólo la cantidad, resulta claro que los impuestos inducen un amplio rango de 
innovaciones, incluyendo productos nuevos y técnicas de producción mejoradas. Sin em-
bargo, es posible que los impuestos relacionados con el medio ambiente (como la mayoría 
de las políticas ambientales alternativas) tengan una influencia menor en las innovaciones 
de carácter más fundamental en comparación con las innovaciones aptas para el mercado.
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Notas

1.	 Resulta interesante notar que las patentes en Suecia relacionadas con las emisiones de NOx están 

igualmente divididas entre la producción limpia y las innovaciones de etapa final, mientras que las 

patentes usadas en una amplia gama de países para la reducción del NOx han favorecido las medi-

das de etapa final, situación que se puede atribuir a la naturaleza flexible del enfoque de Suecia.

2.	 Por ejemplo, si los precios agrícolas se mantienen artificialmente altos a través de algún subsidio (no 

relacionado con el medio ambiente) y/o medidas de protección en las fronteras, invención que lleva 

a una mayor producción agrícola, en este sentido podría considerarse como generador de externali-

dades económicas negativas.

3.	 No se encontró lo mismo en el caso de las innovaciones de producto. Dado que los productos 

innovadores suelen reducir la emisión de contaminantes por parte del usuario final, y no por la em-

presa productora, el impacto de los objetivos tendría un efecto más indirecto.

4.	 Por el contrario, se podría sostener que las empresas que ya han innovado y están en el proceso de 

implementación de la innovación, se han auto-impuesto la meta de ayudar a guiar el proceso de 

implementación de dicha innovación.

5.	 Cabe señalar, sin embargo, que la incorporación de tecnologías de ruptura en modelos de cambio 

climático se produce normalmente a través del entendimiento de que estas tecnologías (llamadas 

tecnologías de respaldo) se producirán con base en el clima previsto para la innovación.  Este su-

puesto se utiliza para mostrar el efecto que estas tecnologías pueden tener, pero no necesariamente 

sugiere que sucedan en realidad.

6.	 De acuerdo con el programa, el descuento del CCA se reducirá al 65% del actual 85% a partir del 1º de 

abril de 2011.

7.	 Estas altas tasas de descuento pueden reflejar simplemente el hecho de que los consumidores pre-

fieren el consumo en el periodo presente en comparación con los periodos futuros, no que existan 

necesariamente los fracasos o distorsiones del mercado.
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Capítulo 4

Consideraciones para el diseño de  
impuestos y otros instrumentos tributarios*

En este capítulo se considera el modo en que el diseño de los impuestos relacionados con el medio am-
biente (el nivel del impuesto, la extensión de la base del impuesto y la previsibilidad de la tasa) afecta 
la capacidad de inducción a la innovación. Además, explora el efecto de las medidas para hacer frente 
a los aspectos de la economía política. Luego se estudian otras medidas potenciales basadas en los im-
puestos, tal como las deducciones aceleradas por amortización y los créditos fiscales de I+D, para hacer 
frente a los retos ambientales y de innovación. El capítulo concluye con una discusión sobre las posibles 
combinaciones de instrumentos que se necesitan para alcanzar un resultado óptimo.

* La información estadística para Israel se proporcionó bajo la responsabilidad de las autoridades israelíes correspondientes. El uso de 
dicha información por parte de la OCDE se efectúa sin menoscabo del estatuto de los Altos del Golán, Jerusalén Oriental y los asentamien-
tos israelíes en Cisjordania, bajo los términos de las leyes internacionales.
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El diseño de los impuestos relacionados con el medio ambiente puede tener un im-
pacto significativo en su efectividad ambiental. Esta misma gama de factores (desde el 
nivel del impuesto hasta su implementación y administración) puede implicar un papel 
importante en el impacto innovador del instrumento.

4.1. Identificación del nivel tributario adecuado 

4.1.1. Nivel inicial del impuesto

Un impuesto bien definido, relacionado con el medioambiente, debe fijarse en el nivel 
de Piogouvian (es decir, donde el impuesto empata el daño marginal de la contaminación 
con el costo marginal de reducción de la contaminación). Cuando el impuesto se aplica a 
una representación del daño ambiental, como en el caso de los vehículos motorizados, se 
necesitan considerar otras externalidades para establecer la tarifa. Ésta se ve afectada por 
diversos factores: la riqueza de la sociedad, la valoración del medio ambiente, la extensión 
del daño, la llegada de nuevos procesos y tecnologías que aborden los retos ambientales, 
la eficacia real de las políticas que abordan el problema del medio ambiente y la posible 
reversibilidad y/o el punto de quiebre del reto ambiental. Con los permisos negociables, se 
necesita prácticamente la misma información, pero se utiliza para evaluar la cantidad ópti-
ma de contaminantes que se deban permitir. Muchos retos ambientales persisten a lo largo 
de largos periodos de tiempo, siglos en relación con el cambio climático, por ejemplo, y por 
lo tanto, las políticas deben estar en tono con estas dinámicas.

Pero el simple nivel de Pigouvian del impuesto se determina de forma exógena con 
respecto a sus efectos más amplios sobre la economía. En un sentido de equilibrio general, 
el impuesto sobre la contaminación es, efectivamente, un impuesto a un factor y por lo 
tanto interacciona con impuestos de factores existentes. Estas interacciones pueden tener 
efectos significativos, ocasionando que sean diferentes el nivel de impuesto óptimo y el 
nivel de Pigouvian del impuesto. Goulder (1995), por ejemplo, encontró que las distorsiones 
preexistentes deberían resultar en un impuesto ambiental óptimo de nivel más bajo. Otros 
factores importantes para el cálculo de la tarifa final son la consideración de otras externa-
lidades, los temas de la economía política y las necesidades generales de recaudación de 
ingresos de los gobiernos (el Capítulo 5 presenta la discusión más completa).

Desde la perspectiva de la innovación, existen consideraciones adicionales que se de-
ben tener en cuenta al determinar el nivel óptimo para el impuesto. Parry (2005) sugiere 
que el tipo de innovación que se va a generar debería influir el nivel. Si la tecnología de una 
economía está dentro del dominio público (y por lo tanto no existe un costo para acceder 
a dicha tecnología), el nivel del impuesto sobre las emisiones debería aproximarse al de 
Pigouvian. Cuando la tecnología es privada (y un monopolio cobra regalías para acceder a 
la información), la tarifa de la licencia sería demasiado alta para impulsar la difusión ópti-
ma de la tecnología, lo que sugiere que una reducción de la tasa fiscal podría disminuir las 
regalías y mejorar la difusión.

Uno de los problemas más grandes que enfrenta la economía ambiental es el de la in-
certidumbre, que suele ser mayor para los temas ambientales que para otros (Pindyck, 2007), 
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Recuadro 4.1. Estudio de caso: Concesiones en la Exacción sobre el  
Cambio Climático del Reino Unido

El Reino Unido introdujo la Exacción sobre el Cambio Climático (CCL) en 2001, que estable-

ció un impuesto sobre la electricidad (GBP 0.43 por kWh), carbón (GBP 0.15 por kWh), gas natural 

(GBP 0.15 por kWh) y gas licuado de petróleo (GBP 0.07 por kWh) que se utiliza en los negocios. 

Las empresas grandes con un consumo energético intensivo que entraron en el Acuerdo sobre el 

Cambio Climático (CCA) estarían sujetas a 20% de CCL a cambio del cumplimiento con las metas 

acordadas en materia del consumo energético, para la mitigación de los impactos competitivos 

potenciales por parte de los países que no tengan dichos impuestos [véase Pearce (2006) para leer 

una discusión más profunda sobre las consideraciones de economía política de la CCL].

Se llevó a cabo un análisis para explorar los impactos en la innovación, ambientales y de 

economía diferencial de las empresas sujetas a CCA versus las empresas sujetas a la CCL com-

pleta. Para abordar el sesgo existente en los tipos de empresas que se suscriben a los CCA, se 

utilizó un enfoque variable instrumental:

En relación con los resultados ambientales, las empresas de CCA aumentaron sus intensi-

dades de emisiones alrededor de 20% en comparación con las empresas sujetas a la CCL com-

pleta, tanto en relación con la producción como con los costos. Las empresas de CCA también 

incrementaron considerablemente su uso de electricidad en comparación con las empresas 

con CCL de tasa completa, lo que es congruente con la tarifa fiscal más alta a la electricidad. 

Fue similar el efecto global sobre las emisiones de carbono. Esto es comprensible debido a 

la naturaleza de la CCL. Como el CCL es un impuesto sobre la energía – y por lo tanto el pre-

cio implícito del carbono del impuesto varía significativamente dependiendo del combusti-

ble – podrían existir incentivos para que las empresas cambien a combustibles con tarifas de 

impuestos menores, pero que producen niveles significativamente mayores de emisiones de 

CO2 (o simplemente menor incentivo para cambiar a combustibles más limpios). En cuanto 

al rendimiento económico de las empresas, no se presentaron diferencias visibles entre las 

empresas de CCA y las empresas de CCL completo, con respecto al empleo, la producción o la 

productividad factorial total.

Con respecto a la innovación, el análisis sugiere que las empresas CCA tienen una proba-

bilidad menor de hasta 16 puntos porcentuales de patentar en general, en comparación con las 

dadas las limitaciones considerables de información y los problemas presentes. La dificultad 
de obtención, o la falta total de la misma, dificulta la labor de los formuladores de políticas de 
cuantificar dichos efectos y traducirlos en las tarifas fiscales adecuadas o cantidades meta.

Se esperaría naturalmente que una tarifa más alta de impuestos relacionados con el me-
dio ambiente indujera a niveles más altos de innovación. En el estudio de caso de la exacción 
sobre el cambio climático (CCL) del Reino Unido [y los Acuerdos sobre el Cambio Climático 
(CCA) acompañantes], que se detallan en el Recuadro 4.1, algunas empresas estaban sujetas 
a la tarifa total de la CCL, mientras que otras estaban sujetas a una reducción de 80% de las 
ganancias para que los acuerdos alcancen ciertas metas específicas, especialmente en lo que 
se refiere a la eficiencia energética. Al contabilizar las características de las empresas que 
pudieran promover la participación en CCA, se encontró significativamente menos probable 
que las empresas sujetas a las tarifas reducidas dentro de los CCA generaran patentes (hasta 
16 puntos porcentuales) que las empresas sujetas a la tarifa completa de CCL. Esta diferencia 
en la propensión para innovar se presenta en general, según las mediciones de los recuentos 
totales de patentes. Los asuntos potenciales relacionados con la clasificación de las patentes 
podrían explicar el hecho de que este resultado no se sostiene cuando se analiza el efecto de 
CCL y CCA sobre las patentes relacionadas con el cambio climático.
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Recuadro 4.1. Estudio de caso: Concesiones en la Exacción sobre el  
Cambio Climático del Reino Unido (continuación)

empresas CCL, debido al incentivo bajo de la tarifa de impuesto con descuento. Sin embargo, 

surge una preocupación del hecho de que en el mismo análisis, llevado a cabo únicamente en 

las patentes relacionadas con el cambio climático en vez de las patentes en general, no parecen 

ser tan notables las diferencias entre los dos conjuntos de empresas. De antemano, se habría 

supuesto que el incentivo para la innovación sería más fuerte en el caso de las innovaciones rela-

cionadas con el cambio climático que las innovaciones en general. Esto se podría deber a la difi-

cultad considerable que presenta para los investigadores la identificación de patentes específicas 

asociadas directamente con la innovación relacionada con el medio ambiente, especialmente las 

innovaciones que resultan de los impuestos. El Recuadro 3.1 presenta una discusión más amplia 

sobre la dificultad de vincular las patentes relacionadas con el medio ambiente y los impuestos.

Por lo tanto, este análisis sugiere que las tasas reducidas de la exacción sobre el cambio 

climático han tenido un impacto ambiental negativo, y las empresas sujetas a la tarifa comple-

ta de CCL no han sobrellevado las consecuencias económicas más adversas. Los efectos inno-

vadores del impuesto sugieren que pueden crearse más patentes para las empresas sujetas a la 

tarifa de impuesto completa pero cuya clasificación de los datos para las patentes relacionadas 

con el cambio climático dificulte las conclusiones fuertes.

Fuente: OCDE (2009f).

4.1.2. Los impactos de la previsibilidad y las tarifas inter temporales en la 

propensión para la innovación

Además de los temas que enfrentan los formuladores de políticas al establecer el nivel 
inicial del impuesto (o la cantidad de permisos), los cambios continuos a los parámetros 
que se utilizan para fijar la tarifa inicial generaron preguntas sobre el hecho y el modo en 
que se deberían de cambiar las tasas en respuesta a lo anterior. A medida que nueva infor-
mación sale a la luz, por ejemplo, en lo relativo al impacto de los daños ambientales o la 
voluntad de la sociedad para emprender una reducción mayor/menor, los responsables 
políticos enfrentan un dilema potencial en relación  con la compensación entre asegurar 
que las tarifas fiscales relacionadas con el ambiente reflejen lo mejor posible la informa-
ción con valor de previsibilidad para la efectividad ambiental y de innovación.

Al contemplar la opción de llevar a cabo las acciones de reducción del impacto ambien-
tal frente a los impuestos relacionados con el medio ambiente u otras políticas, los agentes 
contaminantes claramente enfrentan incertidumbre en el futuro. La compra de tecnologías 
nuevas puede crear bloqueos para la empresa, ya que la tecnología que se asoma en el ho-
rizonte podría ofrecer muchos más beneficios. La empresa también podría considerar que 
el ambiente político cambiará, como en el caso de la tarifa del impuesto relacionado con el 
medio ambiente o el precio de mercado de los permisos negociables. Estos factores afectan 
las ganancias esperadas sobre la inversión, y por lo tanto pueden afectar las decisiones de 
inversión y los niveles de las actividades innovadoras.

Estos temas presentan una incertidumbre considerable y tendrán un impacto en el 
modo en que reaccione una empresa afectada. La empresa probablemente examinará el 
futuro y decidirá si actuar ahora (de varias maneras posibles) o esperar hasta un momento 
futuro en el que exista más información y por lo tanto tomar la mejor decisión. Dixit y Pin-
dyck (1994) explican que la flexibilidad para esperar y decidir sobre el curso de acción en 



117

4. CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO DE IMPUESTOS Y OTROS INSTRUMENTOS TRIBUTARIOS*

EL SISTEMA TRIBUTARIO, LA INNOVACIÓN Y EL MEDIO AMBIENTE – © OCDE-FORO CONSULTIVO CIENTÍFICO Y TECNOLÓGICO 2012

el futuro es una fuente de valor para las empresas hoy. Esta “literatura sobre las opciones 
reales” sugiere que las empresas colocan un valor significativo en su capacidad de cambio 
de curso. Esto se puede lograr al posponer la acción ahora y tomar una decisión en el futuro, 
cuando pueda existir más información, o cambiar el curso en el futuro al seleccionar ahora 
un camino con costos bajos. Esta acción puede resultar en costos más altos en el futuro, 
pero la opción de esperar para tomar una decisión podría ser más valiosa en el presente. 
Cuando la incertidumbre rodea las grandes inversiones (ya sea una inversión de capital o 
de I+D), la flexibilidad resultante es especialmente útil para las empresas. Por ejemplo, una 
empresa que busca construir una planta de generación eléctrica hoy, deberá ponderar 
todos los factores potenciales en el futuro: los precios de los insumos, costos de cons-
trucción, impuestos al carbono, tecnologías nuevas, demanda, etc. Los niveles elevados de 
incertidumbre resultan en menor acción en el presente, ya que ha aumentado el valor de 
esperar para recibir mejor información (o un momento de menor incertidumbre).

La incertidumbre se puede presentar de dos modos. Uno es el riesgo de mercado, como 
los precios de los insumos de producción o el precio esperado que una empresa podrá 
conseguir por su producto final. Algunos de estos riesgos se pueden compensar más fácil-
mente en los mercados financieros,  a través de la contratación a futuro o los instrumentos 
financieros. En los casos en que el instrumento político es un permiso negociable (y por 
lo tanto, de facto un insumo de producción), la cobertura de estos instrumentos puede 
proporcionar un grado de previsibilidad adicional. En estas circunstancias, cabe señalar 
que la capacidad para crear mayor previsibilidad sobre los precios en el futuro, a través de 
la cobertura de los permisos negociables, tiene diferentes efectos sobre los adoptantes y 
sobre los creadores de la innovación. Los adoptantes de la innovación pueden desarrollar 
estrategias para proporcionar certidumbre sobre sus precios y ahorros en el futuro.

Sin embargo, los innovadores (que no sean también adoptantes) no están directamente 
gobernados por los precios de los permisos negociables y tampoco son capaces de controlar 
los precios de los adoptantes. Por otro lado, una tarifa fiscal no cambiante, ofrece la mis-
ma estabilidad para  innovadores y adoptantes.

 La otra forma es la política basada en el riesgo. Los gobiernos pueden introducir, 
cambiar o derogar las políticas que tienen un impacto significativo en las condiciones de 
operación bajo las cuales funcionan las empresas. La dinámica política o la información 
nueva sobre el daño de la contaminación, pueden causar cambios significativos en las po-
líticas que se hayan implementado posiblemente con una estabilidad a largo plazo.. Con 
una perspectiva entre los distintos países, OCDE (2009b) encontró que la estabilidad de la 
política ambiental (incluyendo los impuestos, reglamentos y otros instrumentos) se asocia 
positivamente con las patentes ambientales en las áreas del aire, el agua y los residuos. Este 
efecto se diferencia del efecto del rigor de la política ambiental, que también es importante.

Reedman et al. (2006) utilizan la metodología de opciones reales para evaluar las con-
ductas de adopción de tecnología de las empresas frente al impuesto sobre el carbono. 
Cuando se desconocen el nivel y la fecha de implementación del impuesto al carbono, las 
empresas dentro del mercado de electricidad de Australia deberían invertir más en las tec-
nologías bajas en carbono, mientras que la incertidumbre de estos parámetros sugiere que 
las decisiones sobre estas inversiones se deberían posponer hasta que se tenga más infor-
mación sobre los costos. Baker y Shiitu (2006) encontraron variaciones en los gastos de 
I+D óptimos para la tecnología energética cuando se enfrentan a la incertidumbre. En 
su mayoría, los gastos de I+D para la energía, convencional o alternativa, disminuyen cuan-
do existe incertidumbre sobre el impuesto al carbono. Sin embargo, si las empresas son lo 
suficientemente flexibles y la probabilidad del impuesto es lo adecuadamente alta para ha-
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cer rentable la generación de energía eléctrica alternativa, I+D podría aumentar conforme 
se incrementa el riesgo.

Un ejemplo claro de la imprevisibilidad de las políticas gubernamentales es el crédito 
fiscal para la producción que se ofrece en cuanto a la generación eólica en Estados Unidos. A 
lo largo de un periodo de una década, de 1999 a 2009, el crédito fiscal se renovó seis veces, ya 
sea por caducidad o a pocos meses de caducar cada vez. Esta imprevisibilidad significativa, 
en cuanto a la presencia del subsidio, resultó en una variación considerable en las adicio-
nes de energía eólica en la red de energía de Estados Unidos. Sin embargo, la variación del 
nivel de inversión no se debió a la viabilidad financiera subyacente de la energía eólica (y 
por lo tanto la ausencia del crédito), sino a la incertidumbre en cuanto a la tarifa y el modo 
de impactar la negociación entre las compañías de energía y las empresas de energía eólica 
(Barradale, 2008).

En el estudio de caso sobre los factores que afectan la innovación para el cambio climá-
tico en el Reino Unido, como se describe en el Recuadro 4.6, el efecto del UE ETS, el sistema 
de comercio de emisiones de la Unión Europea, se investigó para conocer la conducta 
innovadora de las empresas incluidas en las encuestas, dentro de un rango de varia-
bles que afectan el ambiente de operación de las empresas. Aunque la presencia de las 
metas de gas de efecto invernadero a nivel de las empresas, la presión de los clientes y los 
inversionistas y la orientación general del cambio climático de la empresa se relacionaron 
positivamente con  la propensión mayor de I+D para el cambio climático (de producto y de 
proceso), no parece existir una correlación con la participación en el UE ETS. El hecho de que 
los permisos se han comercializado a precios relativamente bajos puede haber reducido el 
incentivo para llevar a cabo actividades de innovación. También es concebible que la vola-
tilidad de los precios de los permisos y la incertidumbre que rodea los parámetros de las 
fases posteriores del EU ETS, como la tercera fase que comenzará en 2013, han causado que 
las empresas elijan esperar para desarrollar la actividad de innovación, pero esto no signi-
fica necesariamente que hayan esperado para llevar a cabo las actividades de reducción.

La experiencia de Japón, que se describe en el Recuadro 4.2, ofrece un ejemplo mucho 
más robusto del efecto de la incertidumbre de los impuestos ambientales en la innovación. 
Desde los años 70, las emisiones de SOx se gravaron con base en un nivel de compen-
sación determinado de forma exógena, que se pagó a las víctimas de la contamina-
ción del aire. Las emisiones disminuyeron, y la compensación aumentó, las tarifas fiscales 
aumentaron súbitamente, antes de que se reformara el sistema. Debido al aumento signifi-
cativo en los primeros años y el reconocimiento de que un sistema de este tipo es sostenible 
políticamente, las empresas llevaron a cabo poca actividad de innovación, como se puede 
observar en el recuento de las patentes relacionadas. Las empresas continuaron la adop-
ción de tecnologías nuevas para reducir los pagos del impuesto (y cumplir con otros requisi-
tos normativos en vigor simultáneamente), pero se frenó el desarrollo de las innovaciones.

Cabe notar que la previsibilidad no implica necesariamente que el impuesto perma-
nezca constante durante un periodo largo de tiempo; significa que la tasa permanece den-
tro de un rango de comodidad alrededor del camino esperado (y creíble). Esto significa que 
la tasa del impuesto se puede considerar predecible, aun si se planea su aumento o 
disminución gradual, mientras esté previsto por parte de los gobiernos y la industria.

4.1.3. Impactos de la innovación en las tasas del impuesto intertemporal y los 

niveles de emisiones

Si los formuladores de políticas han hecho bien su trabajo, el impuesto ambiental 
establecido de manera óptima debería inducir la innovación. Al permitir que las em-
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presas alcancen ciertos niveles de reducción a un costo más bajo, la innovación implica que 
la curva del costo de reducción marginal se mueve hacia dentro. En cuanto a las políticas 
diseñadas para adaptarse a los desarrollos continuos, la innovación, aunada a que no hay 
ningún cambio en el daño marginal causado por el contaminante, sugiere que la tasa de 
impuesto óptima se debería reducir (en los sistemas de permisos negociables, se debería 
reducir el número de permisos) frente a una curva MAC desplazada hacia dentro, como se 
puede observar en la Gráfica 4.1.

Gráfica 4.1 Impactos de la innovación con el sistema tributario y los permisos negociables
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En el caso del impuesto relacionado con el medio ambiente (Panel A), el impuesto ini-
cial se establece óptimamente en t0*, para equiparar la curva de costo de reducción margi-
nal (MAC0) con la curva del daño marginal (MD) en el periodo de origen, para obtener el nivel 
óptimo de emisiones (E0*). Con la llegada de una innovación, se incrementan las opciones 
de reducción disponibles para la empresa, lo que resulta en un desplazamiento hacia abajo 
de la curva de costos de reducción marginal a MAC1. Con la tasa fiscal fija, los niveles de 
emisiones se reducen considerablemente a E1. En un mundo que vigile continuamente las 
políticas ambientales, el impuesto se reduciría para volver a ecualizar la demanda marginal 
con el costo de reducción marginal. Sucede casi lo mismo en el caso de los permisos nego-
ciables (Panel B): la innovación causa un movimiento hacia dentro de la curva MAC. Si se 
fija previamente el límite de emisiones, el precio del permiso se reduce significativamente. 
Con una política óptima y receptiva,  se debería reducir el límite de emisiones a E1*, en el 
que el precio del permiso sea de P1*. Por ende, en un ambiente político que no responde, la 
innovación en presencia de los impuestos resulta en una reducción demasiado drástica de 
las emisiones, mientras que la innovación en presencia de los permisos negociables resulta 
en una reducción nula de las emisiones, pero una gran disminución de precios.

Pueden surgir diferencias cuando difieren las pendientes del costo de reducción mar-
ginal y las curvas de los daños marginales (Weitzman, 1974). Por ejemplo, cuando la curva 
de daños marginales es mucho más pronunciada que la curva de los costos de reducción 
marginal, el uso de un mecanismo de precios (los impuestos relacionados con el mercado) 
podría tener consecuencias mucho mayores que el uso de un mecanismo de cantidades 
(los programas de permisos negociables). Debido a que la curva de reducción de costos 
marginales es menos pronunciada, un pequeño error de cálculo a la hora de fijar el nivel 
tributario podría tener impactos importantes en la cantidad de contaminación que se 
emite.
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Recuadro 4.2. Estudio de caso: La incertidumbre del cargo sobre  
las emisiones de SOx en Japón

Japón tiene una larga historia, desde la década de 1960, de buscar el control de las emi-

siones de los óxidos de azufre (SOx) que se generan usualmente a través de la combustión de 

petróleo y carbón para la generación eléctrica, entre otros, y causan problemas respiratorios. 

Se establecieron reglamentos relacionados con las tasas de emisiones, el uso de combustible, 

la altura de las chimeneas, por ejemplo, y contribuyeron a la disminución significativa de los 

niveles de emisiones y niveles de concentración en el ambiente.

Al mismo tiempo, las víctimas de enfermedades relacionadas con la contaminación bus-

caron compensación por parte de los gobiernos y de la industria. Como resultado, se estableció 

un cobro sobre las emisiones de SOx en 1973, y se puso en práctica en 1974, con el uso de las ga-

nancias para la compensación de las víctimas de la contaminación del aire. La tasa no se basó 

en el daño marginal de una unidad extra en el presente, sino con base en el número de ingresos 

necesarios para compensar a las víctimas lesionadas por las emisiones históricas de SOx y 

otros tipos de contaminantes. Como aumentó de manera significativa el número de víctimas, 

al igual que su compensación, y continuaron disminuyendo las tasas de emisiones, la tarifa de 

impuesto por unidad de emisiones se incrementó exponencialmente, como se muestra en el 

Panel A a continuación. En muchos de los primeros años, las tasas se incrementaron de ma-

nera significativa cada año. En 1987, se establecieron reformas para intentar limitar las tarifas 

fiscales, ya que los cobros a las empresas podían equivaler a casi siete veces el precio del com-

bustible, con base en el uso de petróleo con alto contenido de azufre (tres por ciento) en Osaka.

En el mismo periodo, se observó una adopción significativa de las tecnologías de reduc-

ción, especialmente la desulfuración de los gases de combustión (un tipo de tecnología de 

etapa final que reduce el contenido de azufre de la combustión), entre las empresas reglamen-

tadas que buscaron reducir su responsabilidad fiscal. Sin embargo, al mismo tiempo, el Panel 

B demuestra que la actividad de patentes relacionadas con las emisiones de SOx se estaba 

disminuyendo conforme aumentaban las tarifas fiscales. Esto sugiere que el impuesto no pro-

porcionó un ambiente en el que fuera rentable el desarrollo de actividades innovadoras. Existen 

algunas posibles razones para esto:

 	 Primero, con el rápido aumento de las tarifas fiscales, que alcanzaron niveles in-

creíblemente altos, fue aparente que el sistema actual presenta fallas básicas. Hubo 

presión política significativa para la reforma del sistema. La falta de credibilidad del 

sistema entero puede haber frenado las inversiones de manera significativa para los 

esfuerzos de I+D de largo plazo.

 	 Segundo, las tecnologías que se desarrollaron en los años 70 debido a la normativa le-

gal estricta y los acuerdos sobre el control de la contaminación entre el gobierno y la 

industria en las áreas de alta densidad industrial, fueron casi suficientes para lograr 

la subsiguiente reducción de emisiones en otras áreas en los años 80. La exacción de 

compensación contribuyó más a la difusión de las tecnologías de reducción de SOx 

desarrolladas anteriormente que a su desarrollo en sí.

Por lo tanto, la experiencia de Japón acentúa la importancia de una previsibilidad razona-

ble de la tarifa fiscal a largo plazo, con el soporte de la certidumbre al respecto del ambiente 

político, para la creación de un clima conducente no sólo a la adopción de la tecnología, sino al 

desarrollo de la innovación.

Fuente: OCDE (2009h).
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Recuadro 4.2. Estudio de caso: La incertidumbre del cargo sobre  
las emisiones de SOx en Japón

http://dx.doi.org/10.1787/888932318015
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Dicha respuesta del regulador, frente a la innovación (respuesta institucional óptima), 
es importante en la búsqueda de incentivos para la innovación y sobre la elección del ins-
trumento. Milliman y Prince (1989) evalúan el efecto de la innovación en los incentivos 
de las empresas para la respuesta institucional óptima bajo distintos instrumentos de 
política ambiental. En los casos en que el innovador es usuario de la innovación patentada, 
o solamente es adoptante, la respuesta institucional óptima resulta mejor bajo el impuesto 
sobre las emisiones o el permiso de subasta. En estos escenarios, el regulador reduce el im-
puesto/precio, poniendo así una carga menor en las industrias afectadas. Para los innova-
dores terceros, no sujetos directamente a la política ambiental, los impuestos sobre 
las emisiones son la opción menos óptima. El regulador óptimo reduciría los impuestos 
bajo este escenario, ofreciendo así menos incentivos para la reducción adicional sin ofrecer 
ningún beneficio al innovador, debido a que no están sujetos a la política ambiental. Por 
otro lado, los enfoquess de mando y control proporcionarían el mayor incentivo para este 



122

4. CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO DE IMPUESTOS Y OTROS INSTRUMENTOS TRIBUTARIOS*

EL SISTEMA TRIBUTARIO, LA INNOVACIÓN Y EL MEDIO AMBIENTE – © OCDE-FORO CONSULTIVO CIENTÍFICO Y TECNOLÓGICO 2012

innovador, ya que la respuesta institucional óptima frente a la innovación es el fortaleci-
miento de la política, lo que ofrece beneficios adicionales para el innovador.

Cabe notar que la presencia del cambio técnico no resultará siempre en un movimiento 
hacia dentro de la curva de la reducción de costos marginales. El tipo de innovación puede 
tener distintos impactos en el movimiento de la curva de reducción de costos marginales 
(Amir et al., 2008 y Bauman et al., 2008). Las innovaciones de etapa final siempre llevarán 
a un cambio hacia abajo en la curva de costos de reducción marginales, debido a que no 
existe ninguna ventaja para ellos excepto reducir la contaminación. Por otro lado, las inno-
vaciones de los procesos de producción podrían impulsar la expansión de la contaminación 
debido a que las innovaciones también tienen un impacto en la función de costos subya-
cente de la empresa, y por lo tanto las nuevas innovaciones pueden promover la ampliación 
de la producción. De hecho, esto podría resultar en un movimiento hacia fuera de la curva 
de costos de reducción marginal. La implicación aquí es que, cuando la tasa fiscal es fija (y 
por lo tanto es poco probable que cambie con la presencia de la innovación), el mando y 
control o las opciones de cantidad podrían ser más efectivos en este sentido.

Otra característica importante del cambio tecnológico sobre la curva de costos 
de reducción marginal, son los efectos de las innovaciones intermedias en relación 
con las innovaciones a largo plazo (Baker et al., 2008). Estas innovaciones intermedias 
(innovaciones intermedias en el contexto del cambio climático serían las fuentes menos 
intensivas de emisiones de carbono, pero no las fuentes libres de carbono) pueden resultar 
inicialmente en un movimiento hacia abajo de la curva MAC para los niveles de reducción 
bajos, pero, conforme la reducción alcance niveles altos, la curva de costo marginal se tras-
lada hacia fuera. Los autores presentan un ejemplo simple para ilustrar esto. Supongamos 
que existen tres fuentes de energía en la economía: carbón (emisiones altas), gas natural 
(menos emisiones), y nuclear (cero emisiones). Sin impuestos relacionados con el medio 
ambiente, el carbón tiene el costo total de producción más bajo por unidad, seguido del 
gas natural y finalmente la energía nuclear; la implementación de los impuestos sobre el 
carbono invierte este orden: primero la energía nuclear, luego el gas natural, y por último 
el carbón, son ahora los menos caros. Por lo tanto, una economía cuya electricidad sólo se 
genera a partir del carbón, iniciaría un cambio hacia la energía nuclear y no se construiría 
ninguna planta de gas natural. Ahora, con innovación en la planta de gas natural que 
genera un costo de producción después de impuestos más bajo que la energía nuclear, 
la curva MAC se movería hacia dentro conforme la generación de energía eléctrica se 
transfiriera del carbón al gas natural. Esto ocurre para niveles bajos de reducción a corto 
plazo. Sin embargo, cuando se presentan necesidades de reducción importantes, como en 
el caso de la casi descarbonización de las economías para el cambio climático, incluso un 
cambio total al gas natural sería insuficiente para lograr la reducción necesaria. Por lo tanto, 
la producción de gas natural tendría que ceder su lugar a la opción nuclear para los niveles 
altos de reducción. El costo marginal de cambiar de gas natural a energía nuclear es más 
alto ahora que el cambio del carbón a la energía nuclear, lo que resulta en un movimiento 
hacia fuera de la curva MAC en los niveles altos de reducción.

También se presentan los efectos de la innovación en la curva de costos de reduc-
ción marginal de otras economías en las que están en proceso de cambio otros facto-
res. Los efectos de escala del crecimiento económico están moviendo la curva MAC hacia 
fuera (de tal modo que alcanzar la cantidad de emisiones cuesta más en una economía en 
crecimiento que en una economía estancada). Este crecimiento económico también puede 
tener efectos de ingreso en la curva de daños marginales, de tal modo que se traslada hacia 
la izquierda conforme más personas estén de acuerdo en incrementar  el pago para lograr 
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ciertas mejoras ambientales al volverse más ricos. Así, se debe considerar el efecto de la 
innovación en la curva de los costos de reducción marginal en comparación con el efecto 
global sobre los demás factores, para determinar la tarifa fiscal óptima.

Cabe notar que pueden variar significativamente los modelos de los precios óptimos 
de impuestos sobre el carbono. La mayoría prevé un alza en el precio del carbón en relación 
con los aumentos de temperatura y los crecientes costos de reducción marginal, confor-
me se recolectan los frutos que están al alcance de todos, quedando así las opciones más 
costosas para el futuro. Por otro lado, los impactos de la innovación podrían causar la 
reducción del precio del carbón, que incluso podría alcanzar cero en el futuro lejano 
(Acemoglu et al., 2009). Al implementar una estrategia óptima de impuesto sobre el carbo-
no y los subsidios de I+D, el empuje que se da a las actividades de I+D hacia las tecnologías 
ecológicas, crea un proceso en el que es más probable que las empresas inviertan en I+D 
ecológico (debido a las inversiones del pasado y el hecho de que están mejorando en este 
aspecto). Debido al efecto de avalancha, los estímulos de la política gubernamental se pue-
den retractar, de tal modo que el impuesto óptimo sea cero durante varias décadas. Dicho 
análisis se llevó a cabo en un modelo estilizado y no se puede utilizar para la asesoría polí-
tica específica, sin embargo, resalta el potencial de la innovación en este campo.

Por otro lado, los impuestos relacionados con el medio ambiente podrían tener 
un impacto indirecto positivo en los niveles de contaminación, debido al efecto de 
retroalimentación. La presencia de los impuestos ambientales aplicados a contaminantes 
específicos promueve la innovación para la reducción de las emisiones de dicho contami-
nante (como las medidas de efectividad, por ejemplo). Dichas innovaciones reducen la de-
manda para el producto subyacente. El efecto de la demanda reducida del bien subyacente 
es la disminución de su precio. El precio reducido tendría un efecto de escala, promoviendo 
así un consumo mayor, y por lo tanto, generando un impacto en el nivel global de emisio-
nes.1 Reequilibrar la tarifa del impuesto sería lo óptimo. Estos efectos de retroalimentación 
son mayores cuando se grava un impuesto sobre las emisiones de un contaminante que 
estén altamente correlacionados con un bien subyacente (como el dióxido de carbono y 
los combustibles fósiles), o en el caso de un impuesto gravado sobre una representación de 
la contaminación (como el combustible). Cuando el nivel y la extensión del impuesto son 
grandes, se espera que los efectos de retroalimentación sean mayores.

La dinámica de la economía política puede hacer ajustes en el instrumento frente a la 
difícil innovación, aunque la respuesta óptima de los gobiernos hacia el desplazamiento 
hacia el interior del MAC resulta en la misma combinación de precios/emisiones. Por otro 
lado, la reducción de la tarifa del impuesto se podría entender como una recompensa para 
los contaminadores, y la voluntad política de lograr estos cambios podría ser difícil para los 
ciudadanos. Otra característica mitigante es que los impuestos relacionados con el medio 
ambiente se han establecido en niveles fijos en los primeros años. La inflación y el creci-
miento económico desgastan esta efectividad , resultando en una disminución continua 
de facto del precio con el paso de los años. En el caso de Suecia del cargo a las emisiones 
de NOx, que se describe en el Recuadro 3.2, se aplicó el impuesto a SEK 40 por kilogramo 
en 1992. No se modificó la tarifa del impuesto hasta 2008, lo que da lugar a una disminu-
ción real del impuesto de alrededor de 20%. Esta característica de diseño puede debilitar 
la argumentación para la reducción de las tasas anunciadas de los impuestos relacionados 
con el medio ambiente en presencia de la innovación.

Por otro lado, la reducción del número total de permisos frente a la innovación 
puede tener una gama de perspectivas de economía política, dependiendo del modo en 
que se lleve a cabo. Primero, la simple revocación de algunos permisos de contamina-
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ción, o su efectiva devaluación, se podría considerar la expropiación de derechos de 
propiedad, como es el caso en algunas jurisdicciones. Segundo, si son cortos los periodos 
de tiempo entre las rondas de subasta, los gobiernos pueden esperar o simplemente ofrecer 
menos permisos en la siguiente ronda. Por último, si los periodos entre las rondas son más 
largos, los gobiernos pueden entrar al mercado con el objetivo de comprar permisos para 
retirarlos. La segunda opción causaría el menor número de problemas en la economía po-
lítica por parte de su industria o de los ciudadanos, aunque el efecto de los periodos cortos 
perjudica los beneficios de la previsibilidad.

4.1.4. Plazos de introducción para los impuestos relacionados con el medio ambiente

Anunciar un impuesto nuevo (o el aumento de un impuesto existente) con una fecha 
efectiva inmediata, ofrece incentivos de reducción de inmediato, pero experimentar con las 
técnicas nuevas, instalar equipo nuevo, elaborar productos nuevos o cambiar de insumos, 
son acciones que toman tiempo para su implementación total. Por lo tanto, un impuesto 
relacionado con el medio ambiente, que se anuncia e implementa dentro de un periodo de 
tiempo relativamente corto, ofrece poca o ninguna oportunidad a las empresas para gene-
rar una reducción inmediatamente después de su introducción. El efecto resultante es que 
los contaminantes están sujetos al impuesto sobre sus emisiones en el periodo actual (que 
se basan en el comportamiento histórico), además de los de corto plazo (debido a la incapa-
cidad de reemplazar rápidamente los bienes de capital o cambiar los procesos).

Los avisos fiables de que se implementará un impuesto relacionado con el medio am-
biente en el futuro cercano (uno o dos años, por ejemplo), en vez de en el corto plazo, puede 
proporcionar los incentivos de reducción correspondientes al impuesto a las empresas, sin 
recolectar el ingreso con base efectiva en los acuerdos de producción previos al impues-
to. También puede proporcionar un incentivo en la forma del aumento de inversiones en 
las actividades de innovación, sin efecto de ganancia. Dicha introducción también podría 
ayudar a facilitar la implementación de los impuestos ambientales  en los grupos que han 
manifestado su rechazo  a su introducción.

El estudio de caso de las emisiones de COV en Suiza, según se describe en el Recua-
dro 3.8, utilizó este enfoque. La ley entró en vigor en enero de 1998, y el impuesto se 
implementó dos años más tarde. Este periodo de implementación se suscitó a partir de las 
sugerencias por parte de la industria, además de la necesidad de que las autoridades guber-
namentales pertinentes construyeran las competencias y la infraestructura necesarias para 
la efectiva administración tributaria. En respuesta a una imposición de impuestos creíble 
en el futuro, se comenzó una porción de la reducción en 1998. Una empresa entrevistada 
incluso adoptó el costoso equipo de incineración, con altos costos de operación, a mediados 
de los años 90, debido a la introducción esperada de los impuestos sobre los COV.

4.1.5. Preocupaciones sobre la competitividad y las dinámicas de la economía 

política

Como se detalla en OCDE (2006), existen consideraciones de economía política que 
tienen un impacto en el diseño de los impuestos relacionados con el medio ambiente. Las 
exenciones, las reducciones de las tarifas y otras medidas se presentan en un amplio ran-
go de impuestos que se han implementado en los países de la OCDE. Las concesiones se 
realizan usualmente para responder a los problemas de distribución relacionados con los 
impuestos ambientales. Debido a que la calefacción del hogar y el transporte normalmente 
consumen un porcentaje mayor del presupuesto de las viviendas de bajo ingreso, también 
existe la preocupación de que la carga de dichos impuestos caiga desproporcionadamente 
en las viviendas con menor capacidad para cubrirla.
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Más aún, también se hacen concesiones a los sectores más intensivos en cuanto a las 
emisiones y, por lo tanto, más expuestas al comercio potencial, para abordar los problemas 
de competitividad que puedan surgir contra las jurisdicciones que no graven dichos 
impuestos. Cuando un país ha gravado un impuesto relacionado con el medio ambiente 
antes que sus iguales que también enfrentan el mismo reto ambiental, algunos de los bene-
ficios les llegarán a los últimos, debido a que no toda la información o la innovación se pue-
de capturar perfectamente. Por lo tanto los costos de reducción para los seguidores podrían 
ser menores que para el país que inicie el proceso, lo que sugiere que un impuesto más 
bajo ayudaría a reducir estos efectos secundarios, y así las diferencias de competitividad 
entre los países iniciadores y los seguidores. Por otro lado, cuando un país iniciador es un 
país desarrollado, y los seguidores están en vías de desarrollo, éste podría ser un resultado 
más deseable. Rosendahl (2004), por ejemplo, sugiere que debido a que las tecnologías 
ambientales se desarrollan primero en los países industrializados, los impuestos am-
bientales óptimos deberían ser más altos en los países desarrollados que los países en 
vías de desarrollo, creando así los incentivos para el aprendizaje en los países desarro-
llados, que puedan beneficiar después a los adoptantes tardíos en los países en vías de 
desarrollo.

Estas preocupaciones sobre la competitividad también se manifiestan en las cuestio-
nes ambientales, debido a que las empresas a veces se pueden trasladar y seguir conta-
minando al nivel usual de sus negocios. En el cambio climático, esta “fuga de carbono” es 
una preocupación que se menciona frecuentemente dentro de la industria. Sin embargo, 
conforme crece el tamaño del mercado (ya sea a través de la expansión del alcance de las 
políticas o la coordinación de las políticas entre los distintos países), el potencial para su 
fuga disminuye rápidamente (OCDE, 2009c).

En muchas jurisdicciones, el uso de recursos básicos, como el agua y el combustible 
para la calefacción del hogar, está repleto de problemas de competitividad y distribución. 
El uso de los precios progresivamente escalonados puede proporcionar  niveles básicos del 
bien a precios bajos, pero el aumento de precios sobre el uso mayor seguirá proporcionando 
incentivos considerables para la reducción en el margen. Israel, por ejemplo, aplica tari-
fas de bloque para todos los usuarios del agua (residenciales, industriales y agrícolas).3 Por 
ejemplo, los precios para las viviendas fueron ILS 3.93 por m3 para los primeros 8 metros 
cúbicos por mes, ILS 5.50 por m3 durante los siguientes siete, e ILS 7.65 por m3 a partir de 
ese momento, en 2008 (OCDE, 2009i). Se presenta una estructura similar para la agricultura, 
con incentivos adicionales de precios más bajos por el uso de agua salina o reciclada (dre-
naje tratado). La experiencia de Israel y sus precios del agua, que se describe en el Recuadro 
4.3, muestra que la efectividad ambiental de los precios del agua pueden variar significati-
vamente entre los distintos sectores, ya que las elasticidades de precio son mucho menores 
para las viviendas que para otros usuarios. Sin embargo, resulta difícil separar los impactos 
en la innovación a partir de dichos precios del agua, debido a la coexistencia de las inver-
siones públicas, los reglamentos, las campañas de información y otros temas relacionados.

En Suecia, la política relacionada con la introducción del cobro a las emisiones de NOx 
incluyó una disposición para el reembolso del cargo, menos una pequeña fracción 
para la administración, con base en la producción energética de las empresas. Este 
mecanismo de reembolso estabiliza algunos de los impactos del cargo, las empresas más 
limpias que el promedio reciben un pago neto y las empresas más sucias que el promedio 
efectúan un pago neto. El incentivo para la reducción permanece en gran medida, debido 
a la desvinculación entre la base fiscal y la base de reembolsos; sin embargo, este tipo de 
mecanismo puede tener un pequeño impacto negativo en la inducción a la innovación para 
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las empresas que también generan contaminación, según se detalla en el Recuadro 4.4.

Mientras que dicho mecanismo de reembolso puede tener unos impactos ne-
gativos pequeños en la innovación,4 esto se debe ponderar contra el ángulo político-
económico de que tal vez nunca se habría podido implementar una tasa de impues-
tos tan alta (en comparación con las otras jurisdicciones que implementaron dichos 
cargos, como el cargo en Francia equivalente a una centésima parte del de Suecia) sin 
la existencia de dicho reembolso. La disposición de reembolso en Suecia también pudo 
haber resultado en una tarifa fiscal más alta aun que el nivel sugerido de acuerdo con las 
externalidades ambientales asociadas. Noruega, país vecino de Suecia, ha introducido un 
impuesto similar sobre las emisiones de NOx, pero prácticamente a la mitad del nivel, y 
sin la disposición de reembolso.

En la práctica, es posible que no esté tan justificado, como algunos predicen. el 
temor de las empresas de consumo energético intensivo o de comercio intensivo que 
buscan huir a jurisdicciones con impuestos más bajos. El Recuadro 4.1 presenta un estu-
dio de caso a la Exacción sobre el Cambio Climático del Reino Unido que ofrece reducciones 
de las tarifas para algunos sectores y empresas de emisiones intensivas. Al comparar las 
empresas sujetas a la tarifa completa con aquellas sujetas a la tasa reducida, se encon-
tró que aquellas que cubrían la tarifa completa estaban en mayor desventaja econó-
mica en comparación con las empresas con tasa reducida, a pesar de la preocupación 
de que aquellas que pagan la tarifa completa sean menos competitivas (tanto con los 
competidores nacionales que pagan la tarifa reducida, como con los competidores in-
ternacionales que no están siquiera sujetos a una CCL5. Ninguna de las mediciones 
(niveles de empleo, producción bruta real, y productividad factorial total) disminuye 
cuando las empresas pagan la tarifa completa de la CCL en vez de una tasa reducida. 
Sin embargo, parece ser que el incentivo menor que tienen las empresas debido a la carga 
fiscal más baja resultó en un rendimiento de innovación reducido, según las mediciones de 
los recuentos de patentes, en comparación con las empresas sujetas a la tarifa completa.

Estas consideraciones de economía política se han enfocado generalmente en las 
empresas individuales. Sin embargo, el diseño de ciertos impuestos relacionados con el 
medio ambiente puede producir impactos en la innovación diferentes con base en la pro-
pensión a la innovación individual y colectiva. Con los impuestos a la contaminación (sin 
características adicionales), existen incentivos para que los individuos y grupos de indivi-
duos (tales como las asociaciones industriales) inviertan en innovaciones que beneficien 
a todos los participantes. En la agricultura, las asociaciones industriales generalmente re-
caudan tarifas de retención de cuotas para financiar las actividades de I+D porque los be-
neficios esperados de estas innovaciones se acumulan para todos los campesinos pero está 
fuera del alcance dicho financiamiento para los casos individuales.  Sucede algo similar 
con los impuestos sobre la contaminación, grupos de empresas afectados por el impuesto 
(o incluso el grupo entero) tienen el incentivo para reunir sus recursos y emprender activi-
dades colectivas de I+D, donde  las economías de escala tornan las acciones individuales 
poco productivas.

La inclusión de características de diseño adicionales puede tener un impacto profundo 
en los incentivos para la innovación colectiva. Bajo el cargo a las emisiones de SOx en Japón, la 
cantidad de la ganancia se calcula de manera exógena, y el nivel de las emisiones determina 
el del impuesto. Las empresas individuales tienen incentivos para reducir las emisiones y así 
disminuir su responsabilidad fiscal individual. Por el contrario, no existe un incentivo para 
las empresas que enfrentan el impuesto colectivamente para invertir en la innovación de re-
ducción. Los resultados que fluyan de dicha inversión y se absorban por todas las empresas, 



127

4. CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO DE IMPUESTOS Y OTROS INSTRUMENTOS TRIBUTARIOS*

EL SISTEMA TRIBUTARIO, LA INNOVACIÓN Y EL MEDIO AMBIENTE – © OCDE-FORO CONSULTIVO CIENTÍFICO Y TECNOLÓGICO 2012

Recuadro 4.3. Estudio de caso: El precio del agua en Israel

Situado en una locación árida y con crecimiento de la población, crecimiento de los in-

gresos y sequías más frecuentes, la conservación del agua es una preocupación real en Israel. 

Como tal, la política gubernamental se ha enfocado en la creación de incentivos importantes 

para obtener un uso más eficiente del agua (además de la expansión del suministro a través de 

la desalinización). Como resultado de diversos factores, incluyendo una política gubernamen-

tal robusta, la demanda de agua en Israel es de 300 m3 por año en promedio, en comparación 

con el estándar internacional que se aproxima más a 1,700 m3 por año (Mason, 2009).

Una de las señales más visibles de esta determinación se ha presentado a través del uso 

de precios del agua en aumento para uso doméstico, comercial y agrícola, lo que puede tener 

el mismo efecto que los impuestos. La comparación entre los precios para la agricultura y los 

precios residenciales resalta los distintos efectos entre los sectores. En la agricultura, los cam-

pesinos enfrentan una tasa de tarifas escalonadas en tres bloques, con base en su cuota. Entre 

1995 y 2005, por ejemplo, el promedio de precios reales del agua para la agricultura aumento 

más de 68% a USD 0.33 por m3. A pesar de que también se presentan aumentos significativos a 

largo plazo, el valor de la producción agrícola por m3 de agua se ha triplicado desde 1958. La es-

tructura de precios ha promovido un uso más eficiente del agua, por ejemplo, a través del riego 

por goteo, además de la sustitución (el uso de fuentes de agua de drenaje  tratada y reciclada, 

alrededor de USD 0.20 por m3). Por otro lado, el uso per capita en las viviendas continúa en una 

trayectoria ascendente, a pesar a de que también se han aumentado los precios considerable-

mente. Generalmente sólo se observan reducciones cuando se complementa con campañas 

para el ahorro del agua a través de información, los proyectos de comunicación e implementa-

ción de las normas existentes.

Sin embargo, es difícil distinguir entre los efectos de los precios y las demás políticas en 

los logros en Israel en cuanto a la conservación del agua. Esto sucede especialmente al diferen-

ciar entre la innovación y los impactos en la productividad. En muchos casos, se instalaron los 

cambios en los precios simultáneamente a los gastos públicos importantes, para ayudar con la 

adopción de la tecnología, las normas sobre la provisión del servicio y las campañas de comer-

cialización. Sin embargo, el efecto de dichas políticas ha impulsado una cantidad significativa 

de innovación (en las tecnologías de ahorro de agua, tecnologías de aumento de suministro, 

etc.), y los aumentos considerables en los precios del agua que se han observado recientemente 

ofrecen un campo fértil para el estudio adicional en el futuro.

Fuente: OCDE (2009i).

reducirían el nivel de emisiones colectivas, lo cual sólo resultaría en un aumento automá-
tico de la tarifa. En este escenario, las empresas japonesas individuales no estarían mejor.6 
Igualmente, en el sistema de reembolso en Suecia, cualquier innovación colectiva que resulte 
en una reducción adicional por parte de las empresas, disminuye el aumento del impuesto 
recaudado, pero también reduce la cantidad que se reembolsa, por lo tanto las empresas tam-
poco experimentan mejoras. Bajo estos dos sistemas de diseño distinto (y hasta cierto punto, 
los sistemas de limitación y comercio), la innovación sólo es rentable a nivel individual ya que 
la reducción de emisiones debida al progreso tecnológico ocurre en relación con los niveles de 
emisiones de las empresas individuales.

4.2. Extensión de la base imponible
Para una empresa contaminante, sujeta a un impuesto que considera únicamente su 

propia producción, existirán incentivos para desarrollar actividades de innovación para así 
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Recuadro 4.4. El reembolso de impuestos y el impacto en la innovación

Muchas veces, una empresa sujeta a un impuesto ambiental tiene un incentivo para in-

novar, tanto para utilizar la innovación dentro de la propia empresa como para proporcionar 

la licencia para otros. Con los reembolsos, se obstaculiza considerablemente este incentivo, ya 

que la adopción de innovaciones no sólo reduce el impuesto responsable de la contaminación, 

sino también el reembolso esperado, especialmente en la creciente concentración del mercado. 

Por lo tanto, se reduce el ingreso esperado de la innovación.

Con un impuesto relacionado con el medio ambiente, la empresa innovadora j intenta 

minimizar sus costos (Cj) que reciben la influencia de sus emisiones (ej), su producción (qj) y la 

tecnología de reducción (kj), considerando sus costos de I+D (Dj), el ingreso esperado por regalías 

de una innovación nueva (Rj) con licencia otorgada a m empresas no innovadoras, y sus pagos 

de impuestos (t*ej). Con un mecanismo de reembolso, éste también afecta la estructura de 

costos de la empresa, y se basa en las emisiones de todas las n empresas dentro de la indus-

tria. Así, la función del costo de innovación para la empresa se puede pensar de la siguiente 

manera:

El precio de las regalías de la empresa es simplemente: Rj(kj) = m(kj)Pm(kj). Si la ecuación 

de los costos se diferencia con respecto a la tecnología kj y se fija en cero para encontrar el 

mínimo, la ecuación reacomodada toma la siguiente forma:

A partir de la ecuación (2), los factores que afectan el nivel óptimo de gastos de I+D se 

pueden dividir en tres términos. El primer término es el efecto de costos de la tecnología de 

reducción en la empresa innovadora misma (mientras más altos sean los costos, más bajo es el 

nivel óptimo de gastos en I+D).  El segundo término es el efecto de la innovación en los ingresos 

por regalías recibidas de las empresas no innovadoras; mientras más altos sean los ingresos 

esperados por regalías, mayor es el nivel óptimo de gastos en I+D. Finalmente, el tercer término 

es el efecto de la innovación en el reembolso para la empresa (nota: sin ningún reembolso, la 

ecuación se basaría únicamente en los primeros dos términos). Como aei/akj < 0, el efecto del 

mecanismo de reembolso es reducir el nivel óptimo de la inversión en I+D en comparación 

con un escenario en el que no se presente ningún reembolso. Ya que es constante la parti-

cipación de la producción para los cargos a la tecnología de reducción kj, como qj/Q ➔ 0, el 

tercer término no desaparece. Por lo tanto, el efecto del reembolso sí presenta un impacto 

negativo en el nivel global de inducción a la innovación, y que sí incrementa con la creciente 

concentración del mercado.

El efecto para una empresa externa, que no genere una producción q, pero que innove y ven-

da tecnología de reducción kj a las empresas sujetas al impuesto, es significativamente distinto. 

Esto establecerá el precio de la innovación como el precio de reservación de la última empresa 

que proporcione licencias. Sin embargo, las empresas que no adopten las innovaciones se verán 

afectadas por la adopción de tecnología por parte de otras empresas, debido al efecto en el meca-

nismo de reembolso. Por lo tanto, el precio que fije el innovador para la tecnología de reducción 

es la diferencia entre los costos de adopción y los costos de la no adopción. En este caso, el efecto 

del cobro de reembolso no representa un papel significativamente negativo, suponiendo que nin-

guna empresa tiene un poder de mercado significativo.

4. TAX DESIGN CONSIDERATIONS AND OTHER TAX-BASED INSTRUMENTS
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Box 4.4. Tax refunding and the impact on innovation

Many times a firm subject to an environmental tax has an incentive to innovate in order
to both use the innovation within their own firm and to license it to others. With
refunding, the incentive may be somewhat blunted as the adoption of innovations not only
reduces the tax liable for pollution but also the expected refund, especially with growing
market concentration. Thus, expected return to innovation is reduced.

With an environmentally related tax, innovating firm j tries to minimise their costs (Cj)
which is influenced by their emissions (ej), their output (qj) and the abatement technology (kj),
considering their R&D costs (Dj), their expected royalty revenue from a new innovation (Rj)
licensed to m non-innovating firms, and their tax payment (t*ej). With a refund mechanism,
the refund also affects the firm’s cost structure, and is based on the emissions of all n firms
within the industry. Thus, the innovating firm’s cost function can be thought of as:

(1)

The firm’s royalty price is simply: Rj(kj) = m(kj)Pm(kj). If the cost equation is differentiated
with respect to technology kj and set to zero to find its minimum, the rearranged equation
takes the form:

, where (2)

From equation (2), the factors affecting the optimal level of R&D expenditures can be divided
into three terms. The first term is the cost effect of the abatement technology on the
innovating firm itself – the greater the costs, the lower the optimal level of R&D expenditures.
The second term is the effect of the innovation on the royalty revenues received from the
non-innovating firms – the greater the expected royalty revenues, the greater the optimal level
of R&D expenditures. Finally, the third term is the effect of the innovation on the firm’s refund
(N.B.: with no refunding, the equation would simply be the first two terms). As ei/kj < 0, the
effect of the refunding mechanism is to reduce the optimal level of R&D investment compared
to a scenario where no refunding takes place. Since a small share of output is constant for
changes in abatement technology kj, as qj/Q ➔ 0, the third term does not disappear. Thus,
the refunding effect does have some negative impact on the overall level of innovation
inducement, and does increase with growing market concentration.

The effect for an external firm, not producing output q, but innovating and selling
abatement technology kj to the firms subject to the tax, is slightly different. It will set the
price for the innovation as the reservation price of the last licensing firm. However,
non-adopting firms will be affected by the technology adoption of other firms because of
the effect on the refunding mechanism. Therefore, the price that the innovator will set for
the abatement technology is the difference between the costs of adoption with the costs of
non-adoption. In this case, the effect of the refunding charge does not have a significantly
negative role, assuming that no firm has significant market power.

Thus, the theory sheds light on how refunding mechanisms can affect the innovation
incentives of environmentally related taxation. Where the innovator is one of the firms
subject to the tax, there will always be some dampened incentive to innovative, even when
there are many, non-co-operating firms. With an external firm, a perfectly competitive
market suggests that refunding has no discernable impact on the incentives to abate. In
the Swedish example, no firm had more than 12% of the total output, suggesting that the
marketplace was relatively competitive, with no single player having a dominant position
with respect to production levels.

Source: OECD (2009e).
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Box 4.4. Tax refunding and the impact on innovation

Many times a firm subject to an environmental tax has an incentive to innovate in order
to both use the innovation within their own firm and to license it to others. With
refunding, the incentive may be somewhat blunted as the adoption of innovations not only
reduces the tax liable for pollution but also the expected refund, especially with growing
market concentration. Thus, expected return to innovation is reduced.

With an environmentally related tax, innovating firm j tries to minimise their costs (Cj)
which is influenced by their emissions (ej), their output (qj) and the abatement technology (kj),
considering their R&D costs (Dj), their expected royalty revenue from a new innovation (Rj)
licensed to m non-innovating firms, and their tax payment (t*ej). With a refund mechanism,
the refund also affects the firm’s cost structure, and is based on the emissions of all n firms
within the industry. Thus, the innovating firm’s cost function can be thought of as:

(1)

The firm’s royalty price is simply: Rj(kj) = m(kj)Pm(kj). If the cost equation is differentiated
with respect to technology kj and set to zero to find its minimum, the rearranged equation
takes the form:

, where (2)

From equation (2), the factors affecting the optimal level of R&D expenditures can be divided
into three terms. The first term is the cost effect of the abatement technology on the
innovating firm itself – the greater the costs, the lower the optimal level of R&D expenditures.
The second term is the effect of the innovation on the royalty revenues received from the
non-innovating firms – the greater the expected royalty revenues, the greater the optimal level
of R&D expenditures. Finally, the third term is the effect of the innovation on the firm’s refund
(N.B.: with no refunding, the equation would simply be the first two terms). As ei/kj < 0, the
effect of the refunding mechanism is to reduce the optimal level of R&D investment compared
to a scenario where no refunding takes place. Since a small share of output is constant for
changes in abatement technology kj, as qj/Q ➔ 0, the third term does not disappear. Thus,
the refunding effect does have some negative impact on the overall level of innovation
inducement, and does increase with growing market concentration.

The effect for an external firm, not producing output q, but innovating and selling
abatement technology kj to the firms subject to the tax, is slightly different. It will set the
price for the innovation as the reservation price of the last licensing firm. However,
non-adopting firms will be affected by the technology adoption of other firms because of
the effect on the refunding mechanism. Therefore, the price that the innovator will set for
the abatement technology is the difference between the costs of adoption with the costs of
non-adoption. In this case, the effect of the refunding charge does not have a significantly
negative role, assuming that no firm has significant market power.

Thus, the theory sheds light on how refunding mechanisms can affect the innovation
incentives of environmentally related taxation. Where the innovator is one of the firms
subject to the tax, there will always be some dampened incentive to innovative, even when
there are many, non-co-operating firms. With an external firm, a perfectly competitive
market suggests that refunding has no discernable impact on the incentives to abate. In
the Swedish example, no firm had more than 12% of the total output, suggesting that the
marketplace was relatively competitive, with no single player having a dominant position
with respect to production levels.

Source: OECD (2009e).
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Recuadro 4.4. El reembolso de impuestos y el impacto en la innovación (continuación)

Por lo tanto, la teoría ilumina el modo en que los mecanismos de reembolso pueden afec-

tar los incentivos de innovación de los impuestos relacionados con el medio ambiente. Cuando 

el innovador es una de las empresas sujetas al impuesto, siempre se reducirá el incentivo para 

la innovación, aun si existen muchas empresas no cooperativas. Con una empresa externa, 

un mercado perfectamente competitivo sugiere que el reembolso no tiene ningún impacto 

discernible en los incentivos para la reducción. En el ejemplo de Suecia, ninguna empresa 

presentó más de 12% de la producción total, lo que sugiere que el mercado fue relativamente 

competitivo, sin que ningún jugador individual tuviera una posición dominante con respecto a 

los niveles de producción.

Fuente: OECD (2009e).

reducir su propia carga fiscal. Se tomará la decisión con base en diversos factores centrados 
en la rentabilidad sobre la inversión al implementarse dentro de una empresa, como el ni-
vel del impuesto y la disponibilidad de recursos.

Las empresas también están conscientes del mercado más allá de su empresa. En el 
caso de las empresas contaminantes, una innovación desarrollada internamente se puede 
vender a otras empresas en situaciones similares.  En el caso de las empresas terceras, la 
rentabilidad sobre la inversión proveniente de su innovación se puede obtener únicamente 
al otorgar la licencia de propiedad intelectual (PI) a otras empresas, ya sea a través de la li-
cencia de PI o en la tecnología inserta en la maquinaria. En tales circunstancias, el rango de 
acciones cubiertas por el impuesto puede tener un impacto considerable en los incentivos 
para la innovación. La extensión de la base imponible depende de dos factores básicos: 
i) el tamaño de la jurisdicción que recauda el impuesto (o jurisdicciones, en las que el 
mismo contaminante se grava de modo similar); y ii) la proporción de contaminantes 
gravados dentro de la jurisdicción (por ejemplo, un impuesto sobre las emisiones de CO2 

versus un impuesto sobre las emisiones de CO2 sólo de fuentes específicas).

Es crítica la escala de oportunidades, según se determina de acuerdo con la exten-
sión de la base fiscal: mientras más amplia sea la base imponible, mayores son las oportu-
nidades para hacer una ganancia a partir de las innovaciones, y por lo tanto mientras más 
alto sea el nivel de la innovación resultante de la imposición de los impuestos relacionados 
con el medio ambiente. Cuando la extensión del impuesto es relativamente pequeña, los 
incentivos para la conducta de innovación se pueden limitar debido a que existen menos 
oportunidades para recuperar los gastos posibles. Los formuladores de las políticas, en las 
jurisdicciones más pequeñas, deben además equilibrar la manera en que la extensión li-
mitada del impuesto pueda influir la propensión de las empresas para innovar en un nivel 
tributario dado. Por estas razones, la cooperación entre países para la reducción de la con-
taminación puede proporcionar las mejores ganancias. No sólo existe una amplia gama 
de países que pueden actuar para reducir y enfrentar los retos ambientales globales con 
menos problemas de “beneficiarios gratuitos”, sino que también existe el potencial para el 
aumento de la innovación.

El impuesto sobre las emisiones de NOx en Suecia, descrito en el Recuadro 3.2, se exten-
dió progresivamente a las empresas más pequeñas en los años posteriores a su implemen-
tación. La extensión continua en el mercado ofreció más oportunidades para la conducta de 
innovación de las empresas emisoras y empresas externas. En el análisis sobre las patentes 
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de las innovaciones relacionadas en Suiza, no se encontró una relación definitiva entre el 
impuesto y la intensidad de las patentes (ni en la extensión de la base imponible sobre las 
actividades de patentes). El mercado sueco referentea a la tecnología innovadora para la re-
ducción de NOx, aun con más empresas potenciales como clientes, podría estar aún debajo 
del límite necesario para lograr una actividad innovadora más intensiva.

4.3. Administración del impuesto
Generalmente, la administración del impuesto relacionado con el medio ambiente es 

un procedimiento relativamente sencillo, se aplica la tarifa a la cantidad de contaminantes 
que se emiten (o un representante de dichos contaminantes). Esto sucede en contraste con 
el proceso que se lleva a cabo a través de los procedimientos normativos, en los que los 
administradores pueden practicar la discrecionalidad para la administración de los progra-
mas ambientales. Esta discrecionalidad puede proporcionar incertidumbre para las empre-
sas sobre la forma final y el efecto de la medida administrada. A veces resulta de las dife-
rentes interpretaciones de las normas por parte de los funcionarios de los distintos niveles 
de implementación  los  contaminadores, o un mayor alcance para el criterio.

Mientras este fenómeno es más fácil de aplicar a los instrumentos de mando y con-
trol, los impuestos relacionados con el medio ambiente también pueden presentar este 
problema. Las reglas tributarias complejas pueden crear tal discrecionalidad, aunque los 
impuestos relacionados con el medio ambiente suelen ser mucho menos complejos que los 
sistemas de impuestos sobre la renta de las personas físicas y morales.  Una excepción es 
el caso en que el impuesto relacionado con el medio ambiente se mezcla con los acuerdos 
negociados. Por ejemplo, muchos países ofrecen descuentos a los impuestos sobre la ener-
gía o el carbono para las industrias de consumo energético intensivo, a cambio de acuerdos 
para desarrollar medidas específicas o cumplir con los objetivos acordados. Tales procesos 
incluyen: i) incertidumbre para el sector privado debido a los procesos negociados en 
relación con el rigor de las medidas y los medios para evaluar el cumplimiento; y ii) 
oportunidades para las reducciones del impuesto sin mucho beneficio ambiental a 
cambio.

La administración de los impuestos relacionados con el medio ambiente también 
puede desempeñar un papel único para la empresa en el sentido de que proporciona una 
fuente de información que de otro modo no se habría recolectado. Para las empresas es 
poco probable que cumplir con los requisitos del sistema fiscal corporativo proporcione 
información adicional sobre la salud y rentabilidad de las mismas, debido a que ya se ha 
recolectado la información para otros fines, y es central para el manejo de una empresa con 
buen funcionamiento.

Probablemente sea distinto para los impuestos relacionados con el medio ambiente, 
especialmente en relación con los impuestos gravados directamente sobre los contaminan-
tes. Sin una política ambiental, existe poca motivación financiera para rastrear y contabi-
lizar los contaminantes específicos (es probable que las empresas y las viviendas registren 
los impuestos sobre los representantes de la contaminación, ya que estas bases imponibles 
pueden tener una relevancia significativa). Por lo tanto, la aplicación del impuesto sobre 
la contaminación proporciona información a los contaminantes que antes se desconocía 
generalmente.7 Para algunos contaminantes, es posible que esta administración se lo-
gre a un costo significativo para la empresa (y la agencia que lleve a cabo dicha ad-
ministración). Por lo tanto se suele utilizar una representación del contaminante en estas 
circunstancias. Se presenta una discusión más completa de las ventajas y desventajas de 
utilizar representaciones en la Sección 4.4.
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Esta información sobre las emisiones no sólo ayuda a la administración del impuesto, 
también ayuda a la empresa a comprender mejor el modo en que se generan los conta-
minantes, especialmente cuando la formación de la contaminación no tiene una relación 
lineal con el uso de los insumos. La información que se puede recolectar no es tan valiosa 
como para que las empresas la recolecten incluso en la ausencia de una política ambiental. 
Sin embargo, la información analizada puede ayudar a mitigar algunos de los efectos del 
impuesto y ayuda a las empresas a encontrar formas económicas, tales como los cambios 
de conducta y la calibración de instrumentos para reducir la contaminación.

En el estudio de caso de los COV en Suiza, se requirió que las empresas guar-
daran registros detallados que describieran los flujos de COV y los bienes que los 
contienen para poder identificar de manera precisa las emisiones de COV por las 
que son responsables. Más aun, el estudio de caso de Suecia identificó los dispositivos de 
monitoreo continuo que las empresas debían instalar para rastrear las emisiones de NOx. 
El costo inicial de estos dispositivos fue de EUR 30 000 a EUR 36 000, con costos de ins-
pección y mantenimiento de alrededor de EUR 12 000 por año. Con estos dispositivos, 
las empresas pudieron probar nuevas combinaciones de combustible, temperatura y otras 
variables para determinar los efectos en las emisiones de NOx, dado que la formación de 
NOx varía de manera significativa entre las distintas fuentes, y se calcula con el uso de 
un rango de variables. Esta información fue crítica para que las empresas pudieran com-
prender la manera en que las acciones específicas y los procesos nuevos pudieran resultar 
en la reducción de emisiones a bajo costo.

Una nota interesante es que las innovaciones también se pueden utilizar para 
auxiliar en la administración fiscal. El desarrollo y la implementación de las tecnologías 
nuevas puede ayudar a superar algunas de las barreras ante el monitoreo de las emisiones 
y la administración de los impuestos sobre las fuentes distintas y difíciles de monitorear.

4.4. Instrumentos políticos basados en los impuestos
Hasta ahora, el análisis se ha enfocado fuertemente en el papel de los impuestos sobre 

la contaminación y las representaciones de la contaminación. Sin embargo, el sistema fiscal 
también se puede utilizar de maneras distintas para alcanzar los objetivos ambientales y 
de innovación. Este rango de medidas fiscales se puede dividir en tres categorías, como se 
muestra en la Gráfica 4.2.

Gráfica 4.2 Categorías de las medidas basadas en los impuestos

Establecer un costo para 
las actividades

•  Impuestos recaudados sobre 
  la contaminación.
• Impuestos recaudados sobre 
 representaciones de la contaminación

Inducir el bien ambiental

Proporcionar incentivos positivos
 para el desarrollo de acciones que

 auxilien en el alcance de los 
objetivos ambientales.

• Amortización acelerada para la 
 reducción de capital
• Tasas de IVA reducidas para los 
 bienes y las actividades menos 
 dañinos al medio ambiente

Inducción de la innovación

Proporcionar incentivos positivos para 
el desarrollo de actividades que aumenten 

la innovación (generalmente o dirigida 
hacia el medio ambiente).

• Medidas para reducir el costo de la
 innovación (como los créditos 
 fiscales para I+D, amortización 
 acelerada para la capital de 
 innovación, y el aumento de 
 deducciones en los costos laborales 
 de I+D o impuestos reducidos sobre 
 la mano de obra de I+D)

Combatir el mal ambiental

•  Medidas para aumentar la 
 rentabilidad de las innovaciones, 
 tal como las tasas reducidas del 
 impuesto de sociedades y algunos 
 tipos de ingresos
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La primera categoría recoge mucho de lo que ya se ha presentado en este informe. 
Estas medidas asignan un precio a las actividades dañinas para el medio ambiente y por lo 
tanto promueven la reducción de la contaminación y la innovación, es decir, el “látigo” de la 
política ambiental. En la segunda categoría, los gobiernos también pueden intentar promo-
ver las acciones beneficiosas para el medio ambiente al reducir sus costos, la “zanahoria” de 
la política ambiental. Las medidas en esta categoría incluyen las reducciones dirigidas a la 
tarifa del impuesto sobre el valor agregado para algunos aparatos y la amortización acelera-
da de las inversiones de capital relacionado con el medio ambiente. En la tercera categoría, 
los gobiernos pueden utilizar el sistema tributario para promover la innovación comple-
mentaria, con medidas tales como los créditos fiscales para I+D y tarifas de impuestos de 
sociedades más bajas en relación con el rendimiento de la innovación. En vez de enfocarse 
en los aspectos punitivos de la contaminación, las últimas dos categorías están dirigidas 
hacia la provisión de beneficios por innovar y adoptar inversiones limpias: y por lo tanto, 
existen muchas características similares a las de los subsidios.

Cabe mencionar que los sistemas tributarios corporativos de los países tienen carac-
terísticas y distorsiones pre-existentes en comparación con un sistema de marcadores. Al-
gunas de estas características acercan a los sistemas tributarios a su óptimo, mientras que 
otros exacerban las distorsiones. Las medidas tributarias están diseñadas con el propósito 
de proporcionar una guía para los formuladores de políticas que contemplan dichas me-
didas sin los marcos fiscales existentes, y por lo tanto esta sección no profundiza en los 
problemas fundamentales de los impuestos de sociedades.

4.4.1. Impuestos sobre la contaminación

Los impuestos gravados directamente sobre la contaminación (o los programas de per-
misos negociables, véase el Recuadro 3.4) se consideran generalmente los instrumentos 
más efectivos disponibles para los formuladores de las políticas ambientales, como se de-
talla en el Capítulo 3. Ofrecen un incentivo para el desarrollo de actividades de reducción 
y para innovar en el rango completo de actividades que contribuyen a la reducción de la 
contaminación. Como se observó en secciones anteriores de este capítulo, estos efectos 
dependen altamente de los factores de diseño.

A pesar de los beneficios de este tipo de impuestos, su administración puede presentar 
algunas dificultades. La medición exacta de las emisiones, especialmente a partir de las 
fuentes móviles, como por ejemplo la transportación, puede presentar un reto significativo 
para los administradores. Se podrían necesitar nuevos sistemas de monitoreo y una nueva 
infraestructura de recaudación de impuestos. En comparación con los impuestos a las re-
presentaciones de la contaminación, donde posiblemente ya exista la infraestructura tribu-
taria y tal vez no se requieran tecnologías para la medición (como en el caso de la gasolina, 
donde ya se recaudan el IVA y los impuestos especiales), los impuestos sobre la contamina-
ción pueden representar una carga mayor para los gobiernos. Los contaminantes afectados 
también podrían enfrentar costos de cumplimiento adicionales, debido a la necesidad para 
comprar el equipo de monitoreo y contratar personal adicional para la administración del 
cumplimiento fiscal.

4.4.2. Impuestos sobre las representaciones de la contaminación

Los impuestos sobre las representaciones de la contaminación se recaudan usualmen-
te sobre los bienes o actividades que generalmente resultan en una etapa posterior a la 
contaminación; de esta manera, incluyen una amplia gama de acciones. Los impuestos 
sobre el combustible de los vehículos motorizados son un ejemplo común, ya que gravan 
el combustible y no el contaminante que se emite durante su combustión. Aunque se sabe 
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bien que la combustión de los vehículos motorizados genera una gran variedad de conta-
minantes, un impuesto sobre el combustible sólo promueve la reducción e innovación en 
relación con el uso de éste, y no necesariamente de las emisiones indeseadas que resultan 
de su combustión. Al restringir las áreas en las que el impuesto proporciona incentivos para 
la reducción, sucede lo mismo para los incentivos relativos a la innovación. Por lo tanto, 
los avances en el diseño de motores más limpios y mecanismos de etapa final, como los 
convertidores catalíticos, no son opciones más atractivas bajo el impuesto no diferenciado 
sobre el combustible. Más aun, la correlación inicial entre el contaminante y la representa-
ción gravada tiene el potencial de descomponerse a largo plazo, ya que la innovación y el 
esfuerzo para la reducción se dirigen a la reducción del uso de dicha representación.

Los impuestos a los representantes de la contaminación pueden significar incentivos 
que resulten en mayor contaminación a corto plazo y podrían retardar los incentivos para 
la innovación. Por ejemplo, los impuestos relacionados con el medio ambiente en la pri-
mera compra de los vehículos motorizados se basan en el hecho de que conducir produce 
contaminación. El costo aumentado de los automóviles inducirá a las personas a adquirir 
menos vehículos (y, con base en la estructura del impuesto, optarían por vehículos menos 
contaminantes). Sin embargo, tal impuesto es indiferente a la cantidad de conducción ve-
hicular que se lleva a cabo actualmente, el tipo de conducir, o (en la mayoría de los casos) el 
tipo de combustible que se utiliza. Por lo tanto, el impuesto vehicular ofrece un incentivo 
único para comprar un vehículo menos contaminante, pero después de la compra, no 
ofrece ningún incentivo adicional para la reducción.8 Incluso, después de la introduc-
ción del nuevo impuesto, los vehículos nuevos (usualmente más limpios) ahora son 
más caros en comparación con los automóviles usados (que normalmente contaminan 
mucho más). Por lo tanto, los consumidores tienen un incentivo mayor para com-
prar los vehículos de segunda mano o mantener los autos existentes más tiempo, 
aumentando potencialmente la contaminación en el corto plazo en comparación 
con el escenario inicial [Johnstone et al. (2001) ofrecen un estudio interesante de Cos-
ta Rica].9 Debido a que los vehículos más nuevos suelen incluir mejores tecnologías, 
como un diseño de combustión más eficiente o dispositivos de etapa final contra la 
contaminación, los impuestos vehiculares de pago único también pueden actuar como 
impuesto de facto a las tecnologías relacionadas con el medio ambiente.

A pesar de algunos de los obstáculos potenciales de los impuestos sobre la representa-
ción de la contaminación, en términos de la eficiencia y capacidad para inducir la innova-
ción, la simplicidad de su administración hace más atractiva su implementación.  Los im-
puestos sobre los representantes de la contaminación se gravan usualmente en locaciones 
donde sea más fácil el monitoreo y menores los puntos de recaudación (o donde ya se re-
caudan impuestos). En el caso de los vehículos motorizados, la instalación y verificación del 
monitoreo exacto de las emisiones de carbono, nitrógeno y otras emisiones, de cada tubo 
de escape, en combinación con la creación de un sistema de recaudación de impuestos, 
probablemente sería demasiado caro para efectuarse. Los impuestos sobre el combustible, 
por otro lado, se pueden recaudar con relativa facilidad en menos puntos en los que ya 
se recauden otros impuestos a los consumidores (como por ejemplo el IVA).

Además, los impuestos sobre los representantes de la contaminación pueden superar 
algunos obstáculos de la política ambiental, especialmente cuando el plazo es considera-
blemente largo. En el caso de los conductores, los impuestos sobre las emisiones pagados 
en el futuro, tal vez no se consideren adecuadamente para la elección al adquirir un vehí-
culo. Los impuestos vehiculares de cobro único (que se diferencian de acuerdo con el rendi-
miento ambiental) pueden demostrar las distorsiones en las opciones de consumo.
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Gran parte de la discusión hasta ahora ha caracterizado los impuestos relacionados 
con el medio ambiente (y los permisos negociables) como un instrumento económico no 
preceptivo. En la práctica, los impuestos se pueden construir con características precep-
tivas. Esto sucede más frecuentemente cuando se recaudan los impuestos sobre los re-
presentantes de la contaminación en lugar de la contaminación misma. Al igual que las 
tarifas de registro vehicular en diversos países de la OCDE, el sistema bonus-malus ins-
tituido en Francia en 2007 y 2008, por ejemplo, grava un impuesto sobre el registro de 
los automóviles nuevos, con base en los gramos nominales de emisiones de CO2 por 
kilómetro conducido.10 Para los rangos debajo de cierto límite, se proporcionan niveles 
de subsidio para los compradores de vehículos más limpios. Los vehículos con emisiones 
más altas por kilómetro enfrentan bandas fiscales que aumentan, alcanzando EUR 2,600. 
Dichos impuestos pueden enviar señales más limpias a los consumidores entre distintas 
clases de vehículos, pero no necesariamente ofrecen incentivos para las mejoras incremen-
tales en cuanto a las emisiones, que no resultan en ningún cambio de acuerdo con la banda 
fiscal en la que se coloque el vehículo.11

4.4.3. Destributación por amortización acelerada para el capital de reducción

El sistema tributario global (no sólo los impuestos relacionados con el medio ambiente) 
puede influir el tipo y nivel de innovación. El sistema de impuestos sobre la renta de socie-
dades puede ofrecer incentivos diferenciales para los tipos de inversión de las empresas, 
cambiando así tal vez la difusión de las innovaciones existentes. Además, estas diferencias 
pueden alterar la demanda de las innovaciones nuevas en diversas áreas, y por lo tanto 
pueden promover la creación de algunos tipos de innovación preferentemente a otros.

El sistema de impuestos de sociedades se organiza de manera que los gastos empresa-
riales autorizados se pueden deducir de los ingresos,  con el fin que sólo se grava  la utilidad. 
Los gastos para los insumos de producción que se utilicen por completo en el periodo actual 
se deducen inmediatamente del ingreso. Los bienes de capital son más complejos ya que la 
utilidad de dichos activos no se  disminuye en un solo periodo, ofreciendo beneficios para 
la empresa a más largo plazo. Para alinear los beneficios del activo con los costos del activo 
a lo largo de un periodo de múltiples años, el activo se debe amortizar a lo largo de la vida 
útil esperada del activo con el uso esperado por año, proporcionando así las deducciones  a 
los ingresos del año.

Si el código fiscal ofrece una destributación por amortización mayor que la tasa de 
amortización económica o incluso general,12 existe un subsidio indirecto para los gas-
tos de capital. Esto ocurre porque las empresas reciben una deducción del impuesto 
en un periodo de tiempo menor que el periodo actual de amortización.13 Como el im-
puesto se difiere a un periodo en el futuro, el uso de la amortización acelerada funciona 
de manera similar a un préstamo sin intereses. Por lo tanto, los beneficios concedidos al 
capital sujeto a la amortización acelerada disminuyen los costos de su adquisición, aumen-
tando así la demanda y/o permitiendo a las empresas desviar algunos recursos para otras 
empresas productivas (y rentables). House y Shapiro (2008) muestran que los aumentos 
temporales del programa de amortización pueden inducir a las inversiones significati-
vas en las tecnologías cubiertas por la amortización acelerada, especialmente aquellas 
con periodos más largos de recuperación de impuestos. Para conocer el análisis más 
detallado, véase el Recuadro 4.5.

Ya que las disposiciones de las amortizaciones aceleradas, establecidas específicamen-
te para promover las acciones beneficiosas para el medio ambiente, proporcionan benefi-
cios para las acciones “buenas”, existen similitudes claras entre éstas y los temas de los 
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subsidios en general. Estos incluyen la selección de las clasificaciones de activos aplicables 
(y por lo tanto el favorecimiento de algunos tipos de inversión para la reducción frente a 
otros), el subsidio de actividades que se llevarían a cabo de cualquier forma, y requerir efec-
tivamente que los ingresos públicos se recauden de otras fuentes para compensar el efecto 
fiscal negativo. Además, en muchos países, el uso de la amortización acelerada para las 
áreas objetivo suele ser parte de una respuesta política de corto plazo.

En comparación con un sistema fiscal corporativo estándar o existente, la disposición 
de la amortización acelerada en los sectores dirigidos puede tener un impacto en el tipo de 
inversión, y sólo en nivel. Yale (2008) sugiere que las disposiciones para la amortización 
acelerada pueden favorecer adicionalmente los gastos de capital (que suelen corres-
ponder a las tecnologías de etapa final) en comparación con los gastos no capitales 
(que normalmente corresponden a las tecnologías de producción más limpia), por lo 
que se distorsionan las decisiones sobre la inversión.14

Por ejemplo, una empresa de generación de energía a base de carbón está decidiendo  
el modo de reducir las emisiones de dióxido de azufre. Existen dos opciones: comprar 
e instalar un depurador que tiene una vida útil de 30 años, o cambiar del carbón alto en 
azufre (más barato) al carbón bajo en azufre ( más caro). Asumir que los beneficios de cada 
opción son equivalentes bajo el sistema tributario vigente: la empresa no experimenta nin-
guna mejoría  al pagar el depurador y amortizarlo a lo largo de su vida útil de acuerdo con 
las tasas económicas de amortización, en comparación con cambiar a un combustible más 
caro e incorporar este costo adicional a la deducción fiscal anual por gastos. Con la intro-
ducción de la amortización acelerada para las tecnologías “verdes” o ecológicas, los benefi-
cios fiscales de instalar un depurador se vuelven mayores debido a que tiene un alto costo 
de capital inicial en comparación con los costos continuos de operación. Esto estimula una 
mayor inversión  y difusión en las tecnologías de etapa final, por arriba de las tecnologías 
de reducción y producción más limpia. Al fomentar  la difusión, estas medidas ayudan a 
promover algunas tecnologías que ha aprobado el gobierno (European Commission 2001). 

Esta medida con  base fiscal es de interés, ya que un número de países han implemen-
tado la amortización acelerada como una característica de las políticas ambientales. En los 
Estados Unidos, Sansing y Strauss (1998) mencionaron que, para el programa de permisos 
negociables para SOx, el periodo de amortización fiscal para el gasto en cuanto a la reduc-
ción de la contaminación fue de 60 meses, mucho menos que la mitad de la vida útil de 
este tipo de equipo. En Canadá, el capital que genera energía limpia o conserva la energía 
es elegible para la amortización acelerada al 50% por año con base en una reducción (Cana-
dian Department of Finance [Departamento Canadiense de Finanzas], 2010). En los Países 
Bajos, el programa Vervroegde Afschrijving van Milieu-investeringen (VAMIL) ofrece tasas 
de amortización favorables para las tecnologías seleccionadas y aprobadas por el gobierno 
(Comisión Europea, 2009).  En los Estados Unidos, está disponible una destributación por 
amortización acelerada para el reuso calificado y la propiedad reciclada, y la propiedad 
de planta de biocombustible celulósico calificado (United States Internal Revenue Service, 
2010). Además, México ofrece una destributación por amortización de 95% en el primer año 
para las inversiones de capital en energía solar, eólica y geotérmica (KPMG, 2007).

España instituyó un crédito fiscal para calificar las inversiones de capital relacionadas 
con el medio ambiente (según se describe en el Recuadro 4.7), disminuyendo así el cos-
to efectivo de dichas inversiones, de manera similar a la destributación por amortización 
acelerada. El análisis de esta iniciativa no mostró vínculos entre su introducción y las 
patentes en las áreas relacionadas, algunas de los cuales pudieron sufrir el hecho de que las 
inversiones requeridas por ley eran elegibles para dicha deducción.
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Recuadro 4.5. Efectos de las desgravaciones por amortización acelerada  
para las inversiones respetuosas del medio ambiente

En algunos casos, los países han utilizado la desgravación por amortización acelerada 

como un modo de proveer incentivos adicionales para la adopción de las nuevas tecnologías 

ambientales que se materializan en capital, o sea, en donde la adopción requiere una nueva 

inversión en un activo específico.

Para ilustrar los efectos, puede ser útil considerar el resultado financiero de una empresa 

que aumente su inversión en una unidad en el periodo actual, seguido de una reducción similar 

en el periodo siguiente. En ausencia de algún impuesto, el ingreso adicional para la empresa sería 

financiada por los préstamos, entonces los costos adicionales serían la suma del interés y la 

amortización económica del activo: r + d. La condición de primera orden de la optimización de 

la ganancia F

Con la introducción de un impuesto, el ingreso adicional para la empresa sería la cantidad 

neta de los costos de financiamiento (1 – r)r, como en un sistema fiscal típico de un país de la 

OCDE, se pueden deducir los gastos de los intereses de la base del impuesto sobre la renta de 

sociedades. Como antes, la amortización económica del activo de inversión sería d. Finalmen-

te, se supone, como un caso de referencia que la desgravación de impuestos por amortización 

equivaldría exactamente a la amortización económica de dicho activo, lo que significa que los 

costos netos de financiamiento se reducen en rd. Si juntamos estos dos elementos,

Sin embargo, esto reduce indicando que, en el caso de referencia con deducibilidad de 

intereses y un régimen de amortización idéntico a la amortización económica, no se presentan 

distorsiones en las decisiones de inversión a partir de los impuestos sobre la renta de socieda-

des: al margen, las empresas se enfrentan a los mismos incentivos de inversión que en el caso 

de la ausencia del impuesto sobre la renta de sociedades.

Ahora se pueden evaluar los efectos de un programa de desgravación por amortización 

acelerada para las inversiones respetuosas del medio ambiente. Para estas inversiones, el úl-

timo término de la condición de primer orden se hace más grande conforme se puede deducir 

la amortización económica. Aunque este nivel más alto de amortización temprana se equipara 

con una amortización menor en periodos posteriores, la empresa que invierte todavía presen-

taría una ventaja en términos del valor neto presente de la reducción en las responsabilidades 

fiscales avanzado en el tiempo. En consecuencia, la amortización acelerada aumenta el ingreso 

neto y por ende el incentivo para invertir en la categoría de activos que se beneficien de las 

desgravaciones por amortización acelerada. En el contexto de la deducibilidad completa de los 

intereses, la amortización acelerada para las inversiones particulares implica efectivamente un 

subsidio indirecto en comparación con otras inversiones sujetas al mismo sistema de impues-

tos sobre la renta de sociedades, pero con una desgravación fiscal por la amortización equiva-

lente a la amortización económica.

El estudio de caso que incluyó las encuestas a empresas en el Reino Unido, como se 
indica en el Recuadro 4.6, examinó la relación entre la disposición de la amortización ace-
lerada (o el “Régimen de aumento de las deducciones por capital” que proporciona 100% de 
los gastos contra las ganancias gravables) y el rendimiento económico y de innovación de 
las empresas. El uso de la disposición de amortización acelerada se correlacionó positiva-
mente con la productividad factorial total de las empresas, lo que sugiere que las empresas 
que utilizan la disposición actualizaron su capital social y realizaron ganancias de produc-
tividad. Sin embargo, la disposición no tuvo un impacto estadísticamente significativo en 
la propensión de la empresa para la innovación (de base amplia o relacionada con el medio 
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Recuadro 4.6. Estudio de caso: factores de influencia en la actividad  
de patentes de las empresas en el Reino Unido

En un estudio que acompañó el que se describe en el Recuadro 4.1, se entrevistó a los geren-

tes de las empresas del Reino Unido en relación con un rango de factores utilizando una meto-

dología de encuestas innovadora. El objetivo fue determinar el modo en que los instrumentos de 

política ambiental, la conducta organizacional intra-empresarial y otras presiones del mercado 

influyen en el rendimiento ambiental, económico e innovador de las empresas. Los datos de la 

entrevista se relacionaron con datos exteriores sobre el rendimiento, tamaño, uso energético de 

la empresa, etc.

Primero, se analizaron los factores que influencian la intensidad energética dentro de las 

empresas. La presencia (relativo rigor) de los objetivos de cantidad de energía dentro de las em-

presas se asoció fuertemente con una intensidad energética más baja y la productividad factorial 

total de la empresa. Más aun, mientras más estrictas fueran las empresas con sus criterios de 

inversión (mientras más alta sea la tasa crítica establecida para la inversión), mayor la intensidad 

energética de la empresa. Finalmente, la participación en el régimen de aumento de las deduc-

ciones por capital del Reino Unido, que proporciona la consignación inmediata del costo total de 

las inversiones para los proyectos de ahorro de energía y de agua, se relacionó con una inten-

sidad energética menor y mayor productividad de la empresa. Las variables relacionadas con la 

participación en el UE ETS y el Acuerdo sobre el Cambio Climático (CCA) no fueron significativas.

Segundo, usando un enfoque similar, se analizaron las respuestas de las encuestas en com-

paración con la propensión de la empresa para la innovación, según se mide por las respuestas 

de las empresas en su intensidad de I+D en general, además de la innovación de productos y 

procesos relacionada con el cambio climático.* Se encontró que la presencia de los objetivos y el 

nivel de las presiones de los inversionistas y los clientes se correlacionaron positivamente con 

una mayor propensión de I+D. La participación en el UE ETS y la amortización acelerada tuvieron 

un efecto bajo, debido potencialmente a los precios bajos y la impredecibilidad significativa en 

relación con el sistema de permisos. El rigor de la participación de CCA tampoco fue significativo, 

aunque esto se debió probablemente a la heterogeneidad no observada (para obtener resultados 

más robustos y confiables en relación con esta política, refiérase al estudio acompañante, que se 

describe en el Recuadro 4.2).

Por lo tanto, es interesante notar las diferencias entre los dos análisis. El Aumento de las 

Deducciones por Capital tuvo un impacto significativo en la reducción de la intensidad energéti-

ca de las empresas, pero no tuvo ningún impacto discernible en la naturaleza innovadora de las 

empresas. Esto resalta el hecho de que las desgravaciones de capital por amortización inducen 

a la adopción y difusión de las innovaciones, pero, por sí mismas, ofrecen poco incentivo para la 

innovación.

* Se debe mencionar que esto contrasta con el enfoque del estudio de caso acompañante. En el informe acom-
pañante, se efectuó un enfoque cuantitativo al analizar el número de patentes relacionadas con el cambio cli-
mático atribuibles a ciertos factores empresariales, con algunos temas que surgieron sobre la exactitud de los 
datos de las patentes. Este enfoque, por otro lado, se enfoca en las respuestas de los gerentes en relación con 
estas preguntas, que podrían ayudar a encontrar una visión más holística del potencial de innovación de la em-
presa, y evitar algunos de los problemas de información que se encuentran en la investigación de las patentes.

Fuente: OCDE (2,009g).

ambiente).  Esto sugiere que la amortización acelerada podría proporcionar incentivos adi-
cionales para la adopción de tecnologías preexistentes, de consumo intensivo de capital, 
pero no induce necesariamente a las acciones de desarrollo de los nuevos procesos y tec-
nologías.
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4.4.4. Reducciones al impuesto sobre el valor agregado relacionadas con el medio 

ambiente

De modo similar a las disposiciones de la amortización acelerada, el sistema fiscal pue-
de promover otros tipos de acciones ambientalmente beneficiosas (a través de la inversión 
de capital), mediante tasas reducidas de los impuestos de consumo. Diversos países han 
implementado las tarifas de IVA reducidas para promover el consumo de productos 
menos dañinos al medio ambiente, usualmente aparatos para el ahorro de energía.15 
Al reducir el precio al consumidor después de impuestos, tales políticas hacen del pro-
ducto uno más competitivo en comparación con los demás productos, y a vez resaltan 
y promueven los modelos eficientes energéticamente.

La visión general en relación con la política del IVA es que una tarifa estándar con po-
cas reducciones, en caso de presentarlas, es el diseño óptimo para promover la eficiencia 
y reducir las distorsiones en la economía (OCDE, 2009j).16 Las reducciones de la tarifa 
disminuyen los ingresos del gobierno (requiriendo así la nivelación de otros impuestos 
probablemente más distorsionadores) mientras aumentan la complejidad administra-
tiva del sistema, para los administradores empresariales y fiscales. En muchos casos, 
las reducciones tarifarias se implementan para abordar los problemas de distribución per-
cibidos, al ofrecer tarifas reducidas sobre el alimento, la energía y otros productos básicos. 
Sin embargo, estas reducciones benefician tanto a los ciudadanos más ricos como los más 
pobres, y es probable que  otras formas de políticas distributivas sean más efectivas.

Las reducciones de las tarifas pueden ser efectivas para promover la adopción de las 
innovaciones existentes entre los clientes. En caso de los estudios sobre el mercado euro-
peo de aparatos, la Comisión Europea (2008) sugiere que la transición de las tarifas de IVA 
estándar de los países a las tarifas de IVA reducidas resultaría en algunos cambios signifi-
cativos en la participación del mercado. Los refrigeradores y congeladores de categoría “B” 
verían la disminución de las participaciones en el mercado de alrededor de veinte puntos a 
favor de las máquinas más ecológicas de categoría A y A+. Se predice que los cambios en los 
patrones de consumo de las lavadoras y lavavajillas serán un poco menores. Dentro de la 
existencia concurrente del UE ETS (un sistema de permisos negociables con un tope duro), 
ninguna reducción de las emisiones debida a esta iniciativa tendría un impacto en el efecto 
global de las emisiones sobre el periodo de comercialización actual.

Desde la perspectiva de la innovación, es probable que este instrumento tenga un valor 
limitado y los estudios previos (Copenhagen Economics, 2008; European Commission 
[Comisión Europea], 2008) no han podido identificar claramente los impactos en la 
generación de la innovación. La tasa reducida puede impulsar a las empresas a desa-
rrollar nuevos modelos para explotar el aumento en la demanda que podría inducirse por 
el precio más bajo después de impuestos. En los casos en los que no se haya aceptado la 
reducción de impuestos, el aumento del margen de ganancia puede ser un incentivo adi-
cional. Sin embargo, casi exclusivamente, la reducción del IVA se efectúa en categorías de 
productos que ya existen en el mercado, ofreciendo incentivos de escalamiento potencial 
de la producción existente o la transferencia de la innovación hacia otros métodos, pero 
sin incentivos fuertes para el desarrollo de innovaciones nuevas. Más aun, una vez que los 
productos han cumplido con los criterios de tarifa de IVA reducida, no existe ningún incen-
tivo político para incrementar la eficiencia de los productos, por lo que no se ofrece ningún 
incentivo adicional para la creación de la innovación.

A pesar de que la tarifa reducida del IVA ofrece pocos incentivos para las medidas 
directas de innovación, como las patentes nuevas, la adopción de las innovaciones y los in-
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crementos asociados en la manufactura, podrían producir efectos de “aprender haciendo”, 
tanto por el escalamiento de la producción como por la extensión de las innovaciones para 
ahorro energético en los modelos nuevos. Sin embargo, en algunos países, la penetración 
de los aparatos para el ahorro de energía ya se aproxima al 80% con la tasa estándar úni-
camente, dejando poco espacio para los cambios adicionales a los patrones de consumo, y 
creando potencialmente un problema de beneficiarios gratuitos (Copenhagen Economics, 
2008). Por esta razón, también es importante la supervisión continua de los criterios de las 
tasas reducidas en los países en los que existen, ya que los avances tecnológicos pueden 
hacer inútil la ventaja de la tarifa reducida.

Sin embargo, los impactos ambientales globales de estas medidas no son positivas 
necesariamente, ya que existen desventajas que limitan la efectividad de este instrumen-
to. Tales reducciones subsidian a los consumidores que habrían comprado bienes ecológi-
cos de todas formas. Al reducir el precio del producto después de impuestos, las políticas 
también pueden generar un consumo adicional. Los consumidores ahora podrían gastar 
la misma cantidad de dinero pero comprar un aparato más grande, o ahora podrían estar 
tentados a entrar en el mercado y adquirir un aparato adicional (como por ejemplo comprar 
un refrigerador para la cocina y mover el viejo al sótano). Aumentar la eficiencia ener-
gética podría disminuir la conciencia de las personas del consumo energético de los 
aparatos. Aunque sea mejor el consumo energético por unidad, este efecto podría incluso 
aumentar el consumo energético absoluto.

Finalmente, la estructura de los impuestos sobre el valor agregado significa que tales 
características pueden dirigirse efectivamente a los consumidores y no a las empresas. Los 
impuestos sobre el valor agregado se recaudan cada vez que se transfiere un bien o servicio. 
Las empresas también son capaces de solicitar los créditos de todos los impuestos que ellos 
pagan a otros. La incidencia  del IVA cae completamente en el consumo final, cuando se gra-
va el valor agregado total (y se grava sólo una vez debido a que el reembolso de impuestos 
se paga en otras etapas).  Por lo tanto, las tarifas reducidas del IVA sobre los insumos de la 
producción (como lavavajillas de ahorro energético para los restaurantes) no proporcionaría 
ningún incentivo adicional, ya que las empresas no pagan IVA.17

4.4.5. Medidas fiscales para la reducción del costo de la innovación

El sistema tributario también se puede utilizar para ofrecer incentivos más fuertes para 
la innovación, esperando que ofrezcan soluciones más novedosas y a costos más bajos para 
los retos ambientales, al buscar reducir los costos involucrados en el desarrollo de la inno-
vación. Esto puede ocurrir por tres vías diferentes:

•	 Primero, los gobiernos pueden proporcionar destributación por amortización ace-
lerada para el capital para la innovación, como las facilidades para las pruebas y 
el capital de prototipos. Estas medidas buscan ofrecer un beneficio a las empresas que 
adquieran capital amortizable al permitir la amortización a una tasa más rápida. Gene-
ralmente, los problemas que rodean este instrumento son similares a los que se abordan 
en la sección 4.4.3.

•	 Segundo, los gobiernos se pueden enfocar en la reducción de los costos laborales 
de las actividades de innovación. Esto puede ocurrir a través de la reducción de la 
carga fiscal laboral de los empleadores, como con el uso de deducciones aumentadas 
para los costos laborales de I+D o las reducciones de los impuestos sobre la nómina o 
las contribuciones al seguro social de los empleadores para el personal relacionado con 
la innovación. Estos dos enfoques generales pueden reducir los costos después de 
impuestos de llevar a cabo las actividades de innovación (sin importar el resulta-
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do de dicha innovación), pero pueden tener efectos diferenciales en los factores de 
producción que se utilizan en las actividades de innovación (esto es, capital versus 
trabajo).

•	 Tercero, los créditos fiscales de I+D pueden disminuir los costos después de impues-
tos a partir de los gastos tanto de capital como laborales, al ofrecer un crédito fiscal 
para todos los gastos elegibles relacionados con I+D. Mientras los créditos fiscales, las 
desgravaciones de impuestos y las reducciones de las tarifas son acciones diferentes,18 
todas contribuyen a la reducción de los costos de desarrollar la innovación, además de 
que los créditos fiscales de I+D se utilizan de manera considerable en la OCDE, y son más  
generales. El resto de esta sección se enfocará exclusivamente en este instrumento.

Los créditos fiscales de I+D incrementan en popularidad entre los gobiernos de la OCDE, 
con la presencia de créditos fiscales de I+D en 21 países de la OCDE en 2008, en comparación 
con 18 países en 2004. En algunos países estas medidas pueden ofrecer un incentivo finan-
ciero adicional significativo para desarrollar actividades de I+D, según se demuestra por las 
tarifas de subsidio fiscal implícitas en la Gráfica 4.3, debido a que los créditos fiscales de I+D 
normalmente son el instrumento de política fiscal principal que se dirige a la innovación.  
Las pequeñas y medianas empresas (PyME) enfrentan subsidios fiscales aún más altos en 
países como Canadá y Países Bajos.

Gráfica 4.3 Subvención fiscal para I+D en los países de la OCDE
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Notas: Para el año 2008 el subsidio fiscal se definió como uno menos el índice-B, el valor presente del ingreso antes de 
impuestos necesario para cubrir el costo inicial de la inversión en I+D y pagar el impuesto sobre la renta de sociedades, 
de tal modo que sea rentable llevar a cabo las actividades de investigación. Cabe notar que el índice-B es tan sólo una 
medida del incentivo para I+D en un país, y se debe considerar al lado de otras medidas, tal como la tarifa del impuesto sobre 
la renta, las desgravaciones de las amortizaciones, y otros créditos fiscales y políticas de I+D en general. Para más información 
sobre el índice-B, véase Warda (2009).

1. La información estadística para Israel se proporcionó bajo la responsabilidad de las autoridades israelíes correspondientes. El 
uso de dicha información por parte de la OCDE se efectúa sin menoscabo del estatuto de los Altos del Golán, Jerusalén Oriental 
y los asentamientos israelíes en Cisjordania, bajo los términos de las leyes internacionales.

Fuente: OCDE (2009k).

http://dx.doi.org/10.1787/888932317483
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Para los gobiernos que consideran utilizar los créditos fiscales de I+D como instrumen-
to de la política ambiental, uno de los problemas más importantes a tomar en cuenta es que 
los créditos fiscales de I+D sólo ofrecen incentivos adicionales para las invenciones. Estas 
medidas no ofrecen incentivos adicionales para la adopción o el uso de la tecnología, ya 
que no existe incentivo económico para la reducción de las emisiones sin precio, solamente 
con una política de crédito fiscal de I+D. Esto tiene impacto significativo en los beneficios 
ambientales de dicha tecnología nueva (baja si la difusión es baja) pero también en las ga-
nancias esperadas para los innovadores (también baja si la difusión es baja). Un ejemplo a 
considerar es la captura y el almacenamiento del carbono. Si los créditos fiscales de I+D 
son el instrumento político principal de los gobiernos, existirían pocos incentivos para la 
innovación en esta área. Aun si la innovación reduce el costo a casi cero, una empresa que 
emita carbono tendría poco incentivo para invertir  o en adoptar esta tecnología, debido 
a que no existe razón para hacerlo sin la existencia de otros instrumentos políticos. Sin 
embargo, las tecnologías que estimulan las emisiones reducidas de carbono a través de la 
eficiencia energética recibirían el estímulo adicional de esta medida debido a los precios de 
energía pre-existentes en el mercado.

Existe poca literatura empírica sobre la eficacia de las medidas fiscales de I+D dirigidas 
a los resultados relacionados con el medio ambiente para la inducción de gastos de I+D 
adicionales. Las encuestas generales muestran que la intensidad de I+D tiene una elastici-
dad de precio a largo plazo alrededor de la unidad, aunque las respuestas a largo plazo son 
significativamente menores, y pueden haber grandes variaciones entre los distintos países 
(Bloom et al., 2002; Hall y van Reenen, 2000). Debido a que las tasas de rentabilidad social 
suelen ser mucho mayores que las tasas de rentabilidad privadas, esto puede tener un alto 
impacto en la economía. En el análisis amplio de I+D, Guellec y van Pottelsberghe de la 
Potterie (2003) encontraron que los incentivos fiscales para I+D y el financiamiento directo 
resultan en inversiones adicionales en I+D por parte de la comunidad empresarial. Por su 
parte, Wu et al. (2007) encontraron que los incentivos fiscales diseñados para reducir el costo 
del desarrollo de actividades innovadoras estimulan el I+D privado. OCDE (2009a) señala 
que, a pesar de la tendencia entre los gobiernos miembros de alejarse de los subsidios de 
I+D y moverse hacia los créditos fiscales de I+D, no existe consenso sobre el hecho de que 
los créditos fiscales de I+D otorguen beneficios netos a los países que los ofrezcan.

En teoría, los créditos fiscales de I+D tienen muchas características interesantes. 
Sin embargo, en la práctica la implementación y el uso de estos instrumentos tienen algu-
nas desventajas. Debido a que los créditos fiscales de I+D reducen las responsabilidades 
fiscales, el valor a la empresa puede a veces ser cero, en el periodo actual, para las empresas 
no rentables en este momento, si las disposiciones de traspaso  de fondos o rentabilidad no 
están disponibles. Más aun, mientras algunos países han adoptado los créditos fiscales de 
I+D, muchos siguen basándose completamente en el volumen, brindando así una reducción 
fiscal para I+D que se proporcionaría de todas formas por parte de la empresa. Incluso cuan-
do los gobiernos intentan proporcionar únicamente la asistencia para I+D adicional (por 
ejemplo, por arriba del promedio de tres años), las empresas todavía pueden alterar los pro-
gramas de I+D y los ciclos económicos producen fluctuaciones naturales en el gasto en I+D.

La capacidad de respuesta de las actividades de I+D a la imposición de créditos se pue-
de disminuir debido  que el suministro de insumos innovadores (principalmente los inves-
tigadores capacitados) generalmente se considera limitado en corto plazo (Goolsbee, 1998). 
Debido al suministro inelástico, los incentivos del gobierno para incrementar la actividad 
de I+D pueden servir más para aumentar el costo de las actividades de I+D a través de los 
aumentos de los sueldos, en lugar del aumento real de la cantidad de I+D que se desarrolla.
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Las actividades de I+D se pueden considerar relativamente móviles entre las distin-
tas jurisdicciones. La introducción de créditos fiscales de I+D puede incrementar la acti-
vidad de innovación en una jurisdicción, pero a expensas de I+D en otra menos favorable 
fiscalmente. Wilson (2007), por ejemplo, encontró que los créditos fiscales de I+D aumentan 
significativamente la actividad de I+D dentro de un estado dado de Estados Unidos, pero 
dicha actividad se logra completamente a expensas de las actividades de I+D de otros esta-
dos. En el caso de las jurisdicciones preocupadas únicamente por el crecimiento económico 
doméstico, no es de importancia si la investigación y el desarrollo son adicionales o reasig-
nados.19 Sin embargo, en el caso de la innovación relacionada con el medio ambiente, 
que tiene beneficios públicos importantes, el problema se encuentra a nivel global.

De modo similar a los problemas de la destributación acelerada de la amortización, y 
las tasas de IVA reducidas, se presentan problemas relacionados con la dirección del diseño 
de instrumentos. Los gobiernos deberán elegir las medidas aceptables para su inclusión, 
y la administración del impuesto puede ser difícil tanto para los gobiernos como para los 
contribuyentes.  Las empresas también tienen un incentivo para reclasificar los gastos em-
presariales normales como gastos de I+D. El problema de la administración se puede ver 
más pronunciado para los créditos fiscales de I+D dirigidos hacia resultados específicos. 
Para dichas actividades de I+D dirigidas, como las de la esfera ambiental, los créditos fis-
cales pueden impulsar el nivel de I+D relacionado con el medio ambiente, pero esto puede 
llevarse a cabo a costa de I+D en otras áreas debido al efecto de expulsión.

El gobierno de España implementó dos disposiciones dentro del sistema de impuestos 
sobre la renta de sociedades: un crédito fiscal para investigación, desarrollo e innovación 
tecnológica (I+D+i) y un crédito fiscal para las inversiones elegibles en el capital ambiental, 
según se detalla en el Recuadro 4.7. La evaluación de la efectividad de los créditos fiscales de 
I+D es una tarea difícil, especialmente debido a la falta de un contrafactual  (estimación de 
lo que sucedió con la intervención o decisión). Al analizar los impactos ambientales de los 
créditos fiscales de I+D+i en esta instancia, fue significativamente más alta la proporción de 
empresas que solicitaron crédito fiscal de inversión ambiental después de haber solicitado 
crédito fiscal para I+D+i, en comparación con lo contrario, lo que sugiere que el crédito fiscal 
para I+D+i puede resultar en las innovaciones ambientales que se implementaron subse-
cuentemente.

4.4.6. Medidas fiscales para incrementar las ganancias de la innovación 

Además de las medidas para ayudar a reducir los costos del desarrollo de la innova-
ción, los gobiernos también pueden utilizar el sistema fiscal con el propósito de ayudar a 
incrementar las ganancias para la innovación después de impuestos (OCDE 2010). Al igual 
que las medidas descritas anteriormente, la disposición de las características adicionales 
que reducen el ingreso gubernamental podría necesitar que se aumenten otros impuestos 
o tarifas presupuestarias que podrían incrementar las distorsiones en otras áreas de la 
economía.

Una de estas características para estimular la innovación a través del sistema de im-
puestos sobre la renta de sociedades es exentar de la tributación (u ofrecer tarifas reduci-
das) de las ganancias para la innovación, tal como las flujos de ingreso por regalías de la 
propiedad intelectual (PI). En Irlanda esto se lleva a cabo al exentar el ingreso de las paten-
tes de la base de impuestos de sociedades. De la misma manera, los países también pueden 
reducir la carga fiscal que existe sobre la transferencia de PI al reducir impuesto de ganan-
cia sobre el capital de las ventas de PI, como en el caso de Francia y Grecia. Ambos enfoques 
se enfocan en la PI que se genera en una empresa y luego se transfiere a otras.
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Recuadro 4.7. Estudio de caso: Créditos fiscales relacionados  
con el medio ambiente en España

El sistema de impuestos sobre la renta de sociedades en España contiene dos disposicio-

nes notables: i) un crédito fiscal para los gastos elegibles para la investigación, el desarrollo y la 

innovación tecnológica (I+D+i), de corriente y capital (con una tasa mayor para las inversiones 

superiores al promedio de los dos años anteriores); y ii) un crédito fiscal para las inversiones 

elegibles (IE) dirigidas hacia la reducción de la contaminación del aire y el agua, además de los 

desechos industriales. El crédito fiscal de IE se puede utilizar para una amplia gama de inversio-

nes, incluyendo aquellas para el cumplimiento de los requerimientos normativos. Se llevó a cabo 

un análisis para analizar los impactos ambientales del crédito fiscal para I+D+i y los impactos en 

la innovación del crédito fiscal de IE.

Primero, al evaluar los impactos ambientales del crédito fiscal de I+D+i, se encontró que el 

porcentaje de empresas que declararon un crédito fiscal de IE durante el ejercicio (o dos), des-

pués de reclamar el crédito fiscal para I+D+i, fue sistemáticamente mayor que la proporción de 

empresas que reclamaron un crédito fiscal para I+D+i durante el ejercicio después de reclamar 

un crédito fiscal para IE. Esto sugiere que el crédito fiscal para I+D+i pudo haber tenido un efecto 

positivo en las inversiones ambientales (y la innovación potencialmente ambiental, conforme las 

empresas buscan implementar los frutos de sus esfuerzos en I+D), en comparación con el esce-

nario inverso, como se muestra en la tabla a continuación.

Crédito fiscal para IE después del crédito fiscal para I+D+I

Segundo, al evaluar los impactos en la innovación del crédito fiscal para IE, se encontró 

muy poca evidencia de apoyo. No parece haber ningún aumento en las patentes relevantes 

a partir de la introducción del crédito fiscal. Además, las medidas que apoyan los procesos 

de producción más limpia suelen conducir más a la innovación que las tecnologías de etapa 

final. Sin embargo, de las medidas apoyadas por el impuesto fiscal para IE, 68% correspon-

dieron a tecnologías de etapa final, y el restante a las tecnologías de producción más limpia. 

Esta proporción es significativamente más alta que las inversiones ambientales globales en las 

empresas españolas, lo que sugiere que el crédito fiscal desempeñó un papel importante en la 

influencia sobre el tipo de tecnología, pero no necesariamente en su capacidad de innovación.

 Por lo tanto, este estudio sugiere que el crédito fiscal para I+D+i puede impulsar más in-

versiones en el medio ambiente. Aun así, existe poca evidencia de que el crédito fiscal para IE 

impulse el comportamiento innovador. Al ofrecer créditos fiscales para las acciones necesarias 

para cumplir con los estándares reglamentarios existentes, no sólo subsidian los gobiernos la 

reducción de contaminación, sino que el alcance para la innovación está limitada también, en 

comparación con un crédito fiscal enfocado en las actividades de reducción más allá de los 

requisitos, y por lo tanto motivadas más por el ahorro de costos. Sin embargo, los resultados a 

partir de este estudio de caso están un poco limitados, ya que no se pudieron evaluar los im-

pactos adicionales al medio ambiente, debidos al crédito fiscal para I+D+i.

Fuente: OCDE (2008).

Use of R&D&I tax credit Companies with EI tax credit Million of euros claimed through EI tax credit

2000 2003 2001 or 2002 2004 or 2005 % change 2001 or 2002 2004 or 2005 % change

Yes No 192 136 –29.2 4.8 3.8 –20.3

No Yes 338 395 16.9 18.6 26.7 43.7

http://dx.dof.org/10.1787/888932318053
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Al adoptar un enfoque más amplio, los gobiernos pueden incrementar las ganancias 
después de impuestos a partir de la innovación, al ofrecer tasas reducidas sobre las ganancias 
de la innovación, incluyendo la PI que se desarrolle y utilice dentro de la misma empresa.  
El llamado “Innovation Box” en los Países Bajos (que reemplazó el programa de “Patent Box” 
en el 2010) busca hacer esto. Las ganancias de la PI (para la cual se haya otorgado una pa-
tente o calificación especial de I+D) están sujetas a la tasa de impuesto de sociedades de 5%, 
en vez de la tarifa general de 25.5% (bajo la cual se pueden hacer aún algunas deducciones). 
Los ingresos o ganancias pueden incluir los pagos de regalías, ganancias de capital sobre la 
venta y los ingresos internos a partir del uso de la innovación. Por supuesto, una tasa de 
impuestos de sociedades, aplicada generalmente a todas las empresas, y para todos 
los tipos de actividades, también incrementa las ganancias de la innovación después 
de impuestos, junto con todos los demás componentes de la empresa.

Puede variar el modo en que las medidas afectan la innovación y la adopción de los 
incentivos. Las medidas fiscales mencionadas en esta sección se suelen aplicar para to-
dos los tipos de innovación. Estas medidas generalmente no se especifican de acuerdo con 
el tipo de resultado, y hacerlo podrías agregar una complejidad significativa a los sistemas 
administrativos existentes. Debido también a que hay pocos ejemplos en los que se llevan a 
cabo tales prácticas, y al hecho de que pueden ser diversos los efectos de estas medidas en 
la innovación y la difusión (tanto por las medidas como por el modo en que reaccionan las 
empresas), estas medidas no se discuten más a fondo en la Sección 4.5.

Como se mencionó al principio de esta sección, podrían presentarse características es-
tructurales en los sistemas fiscales de sociedades de los distintos países que generen incen-
tivos adversos para algunos tipos de actividades de innovación (OCDE, 2010). Por ejemplo, 
en muchos países, el costo de la propiedad intelectual auto desarrollada se puede gastar 
inmediatamente por lo general, y se puede beneficiar de los prebendas fiscales adicionales. 
La misma PI adquirida fuera de la empresa generalmente se capitaliza y amortiza a lo largo 
del tiempo, creando así un diferencial entre el auto-desarrollo y la adquisición. Más aun, la 
naturaleza móvil de la PI puede implicar que las actividades de planeación pueden proteger 
dicho ingreso de los impuestos domésticos. Estos problemas fundamentales de los siste-
mas de impuestos de sociedades están más allá del alcance del presente trabajo.

4.5. Selección del instrumento tributario 
La selección del instrumento fiscal relacionado con el medio ambiente puede tener 

un gran impacto en los resultados de la innovación (y el medio ambiente), como se pue-
de observar en la discusión anterior. Los distintos instrumentos fiscales ofrecen niveles 
diferentes de incentivos tanto para la invención como la adopción de la innovación. La si-
guiente estructura intentará comparar los impactos en la innovación relacionados con los 
distintos instrumentos. Si uno toma una empresa que emite contaminantes (y vende 
productos que pueden contaminar), sus emisiones totales se pueden considerar como com-
puestas de los siguientes factores (véase gráfica 4.4).

Existen tres factores que determinan sus emisiones directas e indirectas: el nivel 
de contaminación de sus productos cuando se utilizan, el nivel de contaminación de la em-
presa misma al producir sus productos, y el nivel de esfuerzo de la empresa para anular las 
emisiones de su producción después de que se ha creado la contaminación. La Gráfica 4.4 
también resalta, bajo la ecuación, los distintos tipos de innovaciones que se pueden utilizar 
para reducir las emisiones de cada componente. Los números representan acciones espe-
cíficas que se pueden desarrollar para reducir las emisiones, y se describen a continuación:
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Gráfica 4.4 Determinantes de las emisiones y alcance para la innovación

 	Crear productos nuevos que generen menos emisiones cuando los consumidores los 
utilicen. Por ejemplo, las empresas podrían ofrecer aparatos de mayor eficiencia ener-
gética a sus consumidores para reducir las emisiones de carbono, o pinturas con un alto 
contenido sólido que liberen menos COV a la atmósfera.

	Usar insumos con una producción menos intensiva de emisiones (del mismo tipo). 
Por ejemplo, una empresa de generación eléctrica podría cambiar del carbón alto en azu-
fre al carbón bajo en azufre.

	Usar insumos con una producción menos intensiva de emisiones (de tipo diferente). 
La misma empresa de generación eléctrica podría generar la energía eléctrica a partir 
de gas natural en vez de carbón, un cambio que probablemente requiera modificaciones 
estructurales adicionales del capital social.

	Reducir la intensidad de contaminación por unidad de insumo (sin modificar los 
insumos). Por ejemplo, la misma planta podría optimizar su equipo para reducir las emi-
siones de NOx por unidad de combustible (que permanece igual), pero sin impactar el 
uso global de combustible por kWh. Un ejemplo relacionado con los automóviles sería 
los sistemas de diagnóstico a bordo.

	Reducir el uso de insumos por unidad de producción. Por ejemplo, una empresa de 
generación eléctrica podría aumentar la eficiencia general del uso de combustible de la 
planta sin afectar la cantidad de emisiones de NOx por kWh a través del aislamiento 
para minimizar la pérdida de calor. Esto ocurre a través del uso reducido de combustible 
por kWh utilizable, y no la reducción de emisiones por unidad de combustible.

	Finalmente, llevar a cabo las medidas de etapa final/correctivas. Por ejemplo, una 
productora de aluminio podría reducir las emisiones de CO2 usando la captura y el 
almacenamiento de carbono para evitar que las emisiones entren en la atmósfera, 
aun si éstas ya se crearon.

-	La innovación organizacional no se puede relacionar exclusivamente con un área en 
la ecuación anterior, ya que en general afectan la orientación de la empresa. Como 
tal, tienden a actuar como complemento a otros tipos de innovación dentro de las 
empresas.

	Por supuesto, la empresa (y el consumidor) podría simplemente producir (y consumir) 
menos.

Cada una de estas alternativas es un modo en que se pueden reducir los niveles de las 
emisiones en la economía. La selección del instrumento de política ambiental tiene una 
influencia directa en las acciones que se promuevan. La Tabla 4.1 describe cada una de las 
medidas fiscales principales y la Fortaleza del incentivo de la creación y adopción de la 
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Tabla 4.1. Incentivos para la innovación de acuerdo con el instrumento tributario

Notas: Los números blancos sobre fondo negro indican un fuerte efecto de inducción; los números negros sobre fondo 
blanco indican un débil efecto de inducción; la ausencia de número indica que no se presenta efecto de inducción. 
Se señala que para los impuestos sobre la representación de la contaminación, 2 está en negro con base en 
la premisa de que los impuestos sobre los insumos se pueden diferenciar con base en las características 
físicas del insumo. Se supone que las acciones uno y dos no son intensivas en cuanto al capital. Más aun, 
se supone que las innovaciones no se necesitan adoptar (o sea que se utilizan según su existencia). Finalmente, para 
las deducciones a los impuestos sobre el consumo, se supone que la acción 5 se estimula efectivamente a través de 
la incorporación de esta tecnología (como las innovaciones en materia de la eficiencia energética) en los productos 
nuevos.

Propención a la invención Propención a la adopción

Impuestos en contaminación

Impuestos sobre las representaciones de la contaminación

Desgravaciones por amortización acelerada

Créditos fiscales ara I+D

Deducciones en la tasa del IVA

innovación, que se presenta para cada posibilidad de reducción de emisiones. En la tabla 
se supone que cada instrumento se implementa aisladamente por parte de los gobiernos.

En la tabla anterior se observa claramente que algunos instrumentos promueven una 
gama más amplia de acciones que otras (y por lo tanto promueven mayores incentivos para 
la innovación). Los impuestos sobre la contaminación ofrecen incentivos para las seis me-
didas potenciales de reducción, ya que la recaudación de impuestos directamente sobre el 
contaminante no excluye ningún potencial de reducción y ofrece el rango más amplio de 
incentivos para la invención y el cambio tecnológico. Conforme la incidencia del impuesto 
se aleja del contaminante actual, se disminuye el rango de medidas de reducción potencia-
les. Los impuestos sobre los representantes de la contaminación ofrecen prácticamente los 
mismos incentivos, excepto en los casos en que las acciones para la reducción estén desco-
nectadas del uso de los insumos. Por lo tanto, los impuestos sobre los representantes de la 
contaminación no tienen ningún impacto en las acciones cuatro a seis, de acuerdo con los 
resultados de que los impuestos sobre la contaminación promueven una mayor reducción 
de etapa final, en relación con los impuestos sobre los representantes de la contaminación.

La destributación por amortización acelerada promueve una mayor inversión en 
el capital físico. Un instrumento como éste no afecta las medidas de mitigación que nor-
malmente no representan un uso intensivo de capital, como las acciones uno, dos y cuatro. 
Incluso para las medidas intensivas en el uso de capital, la destributación por amortización 
acelerada, como el único instrumento político, no ofrece incentivos para la reducción, a me-
nos que sea a través de una racionalización mayor de los demás insumos (como el combus-
tible), que tienen un precio positivo en el mercado. Por esta razón, la acción seis no recibe el 
estímulo de este instrumento.

De modo similar, los créditos fiscales de I+D generalmente disponibles o dirigidos al 
medio ambiente, por sí mismos, no pueden proporcionar incentivos para la mitigación, 
a menos que éstos ayuden a reducir el costo de los procesos existentes o crear productos 
nuevos (sin un precio sobre el carbono, la investigación y el desarrollo que, por ejemplo, 
reduzcan significativamente el costo de la captura y el almacenamiento de carbono, aún no 
tendrían una justificación económica para su adopción). Como tal, sólo las acciones uno, 
tres y cinco reciben estímulo para la invención y la adopción. Asumir que la invención se 
puede utilizar según su existencia (lo que significa que no se requiere ningún gasto en I+D 
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por adaptaciones entre las empresas), el crédito fiscal de I+D no ofrece ningún incentivo 
adicional para la adopción de la innovación una vez que se haya creado, a menos que dicho 
I+D esté dirigido al uso de algún elemento que tenga un precio preexistente en el mercado.

Finalmente, las reducciones a los impuestos sobre el valor agregado para las ad-
quisiciones ecológicas ofrecen incentivos directos para que los consumidores adopten 
innovaciones nuevas, ya que resultaron en reducciones de precios directas e identifica-
bles, versus los bienes y servicios sin reducciones. Son menos fuertes los incentivos para 
que las empresas inviertan en las actividades de innovación, ya que la empresa no recibe 
ningún beneficio directo de la reducción al impuesto sobre el consumo (aunque se bene-
ficiará del aumento en la demanda y podría aumentar los precios de manera significativa) 
y estas medidas suelen ser temporales. Incluso, tales reducciones a las tarifas se suelen 
basar en un estándar, como el programa EnergyStar, y una vez que se alcance el estándar, 
no existe ningún incentivo para hacer más inversiones.

4.6. La creación de un paquete de políticas: combinaciones de 
instrumentos ambientales y de innovación 

Antes de que los gobiernos decidan cómo actuar en esta área, es importante considerar 
las características preexistentes de los sistemas fiscales y de innovación de una jurisdicción. 
Estas características pueden ejercer de antemano una influencia poderosa en los objetivos 
deseados en el medio ambiente y la innovación. Desde el punto de vista ambiental, por 
ejemplo, la continua preferencia fiscal hacia la producción de combustibles fósiles o el es-
tablecimiento de precios inferiores de las regalías de la fuente pueden tener una influencia 
importante en la definición de los esfuerzos ambientales concurrentes. Por otro lado, desde 
la perspectiva de la innovación, un sistema fiscal que tiene reglas restrictivas al respecto 
de las pérdidas fiscales o los créditos fiscales móviles a través del tiempo, pueden disuadir 
potencialmente el desarrollo de la innovación muy riesgosa (y por lo tanto potencialmente 
muy redituable) en el campo del medio ambiente. Visto así, es crítico que estas caracterís-
ticas se comprendan plenamente antes de que los gobiernos intenten más acciones para 
abordar cuestiones adicionales.

Una vez que se hayan considerado diversas estructuras preexistentes, los gobiernos 
deben decidir el modo de avanzar. Varios estudios han demostrado que los instrumentos 
con base en el mercado son  inmensamente superiores a los enfoques de mando y control 
(Downing y White, 1986; Milliman y Prince, 1989). La teoría sugiere que mientras más flexi-
ble y menos prescriptivo que sea el instrumento, existe más lugar para que las empresas 
encuentren el modo de reducción a menor costo.20

El trabajo más reciente ha buscado categorizar de manera empírica los diversos instru-
mentos disponibles a los gobiernos en términos de la eficiencia económica y la inducción 
a la innovación. Con el ejemplo específico del sector eléctrico de Estados Unidos y la miti-
gación del cambio climático, Fischer y Newell (2008) presentan una categorización de 
los instrumentos que sean más capaces de cumplir con ambos criterios: 1) cargo/im-
puesto sobre las emisiones; 2) estándar de rendimiento de las emisiones; 3) impuesto 
sobre los combustibles fósiles; 4) requerimiento de acciones para la energía renovable; 
5) subsidio para la energía renovable; y 6) subsidio para la investigación y el desarrollo.

En la práctica, las políticas ambientales de muchos países conllevan una amplia 
gama de herramientas diferentes; Instrument Mixes for Environmental Policy, OCDE (2007) 
resalta algunos ejemplos. La posibilidad de que se necesiten instrumentos múltiples, y el 
modo en el que éstos interactúan, pueden ser factores críticos en la evaluación del rendi-



148

4. CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO DE IMPUESTOS Y OTROS INSTRUMENTOS TRIBUTARIOS*

EL SISTEMA TRIBUTARIO, LA INNOVACIÓN Y EL MEDIO AMBIENTE – © OCDE-FORO CONSULTIVO CIENTÍFICO Y TECNOLÓGICO 2012

miento ambiental y de innovación global de la política. Sin embargo, sólo en algunos casos 
se podría lograr que un único instrumento alcance el nivel óptimo de reducción de emi-
siones de la manera más eficiente posible. La complejidad de los mercados y los diversos 
problemas políticos sugieren que una mezcla de instrumentos, coordinada para trabajar 
en conjunto para enfrentar las brechas de cada uno, puede ser el mejor modo de lograr un 
cumplimiento económico global que alcanzaría el óptimo social a un costo considerable-
mente menor. Por ejemplo, una campaña de información sobre la eficiencia energética de 
los aparatos podría reforzar un impuesto sobre el carbono. Las normas podrían ayudar a 
responder a los problemas de la contaminación en los que el daño no presente una uni-
formidad geográfica. Sin embargo, cuando se presentan estas mezclas, deben ofrecer la 
mayor flexibilidad para alcanzar el resultado deseado, y al mismo tiempo minimizar que 
se encimen los instrumentos similares (como el impuesto sobre el carbono y un sistema de 
permisos negociables sobre las mismas actividades) 21 (OCDE, 2007).

Al recopilar toda esta información, aún existen preguntas: ¿qué deben hacer 
los gobiernos para asegurar que se aborden los retos ambientales con el costo más bajo 
posible?

Una opción es que los gobiernos utilicen los impuestos únicamente para las activi-
dades dañinas al medio ambiente. Los impuestos relacionados con el medio ambiente 
corrigen las externalidades negativas y responden a la sobreproducción de la contami-
nación. Mientras existen aún problemas de implementación, economía política y demás, 
que podrían sugerir que los impuestos no alcanzan el resultado deseado por sí mismos, sí 
tienen un fuerte impacto en la efectividad ambiental a bajo costo. Debido a que le asignan 
un precio a la contaminación, también estimulan la innovación en los nuevos medios para 
la reducción de las actividades dañinas al medio ambiente, si se diseñan adecuadamente. 
Estas fuerzas sólo aumentan el ingreso sobre la creación y adopción de la innovación en 
un nivel congruente con los incentivos para los otros bienes del mercado; no superan, ni 
siquiera abordan directamente, los problemas específicos que se enfrentan a las externali-
dades de la innovación. Permanece el fracaso del mercado de la innovación.

Una segunda opción es la utilización únicamente de otros instrumentos con base fis-
cal, como la destributación por amortización acelerada o las tarifas reducidas del IVA. Estas 
medidas ofrecen incentivos para la adopción de innovaciones existentes donde tal vez no 
se transfieran los incentivos para el desarrollo de innovaciones nuevas, debido a que és-
tas suelen ser medidas políticas de corto plazo. Sin embargo, estas herramientas suelen 
seleccionar sólo algunos tipos de actividad de reducción para otorgar algún estímulo, 
dejando así significativas áreas de daño ambiental sin afectar. Enfrentan muchos de los 
mismos problemas para los formuladores de las políticas como en el diseño del subsidio: 
promover el consumo, violando así el principio de que el que contamina paga, y requiriendo 
una intervención gubernamental, en la cual se estimulen los tipos de reducción. Debido a 
esto, los gobiernos deben tener cuidado al utilizar las concesiones fiscales como herramien-
ta para la política ambiental.

Una tercera opción sería que los gobiernos utilicen únicamente un sistema fiscal para 
promover la innovación como medio para enfrentar los retos ambientales. Al hacer esto, 
la intención es promover el desarrollo de tecnologías que se podrán adoptar ampliamente 
después. Los créditos fiscales de I+D reducen el costo después de impuestos del desarrollo 
de dichas actividades, y por lo tanto puede ampliar el rango de innovaciones y tecnologías 
disponibles, además de reducir sus costos. La desventaja de utilizar una política exclu-
sivamente de innovación es que para muchas innovaciones ambientales, las políticas de 
impuestos de I+D ofrecen poco o ningún incentivo para la adopción de las innovaciones 
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resultantes, debido a que, de entrada, llevar a cabo la actividad dañina al medio ambiente 
no tiene ningún costo. Más todavía, la política ambiental enfocada únicamente a los instru-
mentos de I+D terminará rápidamente, y se presentarán las actividades de reducción a bajo 
costo a favor de las tecnologías en el horizonte. Este retraso aumenta significativamente el 
costo de alcanzar un resultado ambiental establecido, ya que se necesitará una reducción 
mucho más costosa en el futuro (Duval, 2008).

Además, se debe considerar el grado de beneficio público versus el beneficio privado 
de la innovación. Mientras más altos sean los beneficios privados (donde las tasas de renta-
bilidad privada se aproximan más a las tasas de rentabilidad social) de la innovación poten-
cial, menos vastas serán las externalidades positivas. Los innovadores son más capaces de 
obtener las ganancias, y son menores los efectos que se transfieren a la sociedad. Esto 
sugiere que existe un papel más importante para los gobiernos al responder a las priori-
dades de la innovación que tienen ingresos sociales altos, pero ingresos privados bajos. La 
innovación básica generalmente es deficiente, debido a los largos plazos, la incertidumbre 
considerable y los resultados finales menos tangibles. Estas características disminuyen la 
voluntad por parte de la industria privada de comprometerse, aunque puedan ser altamen-
te útiles y sean el principal motor detrás de las tecnologías de ruptura (véase la Sección 3.3 
sobre los beneficios de las tecnologías de ruptura en relación con los costos de las acciones 
ambientales). Popp (2006a) encontró que las patentes derivadas del I+D gubernamental 
básico se citan más frecuentemente en los registros de patentes que en las patentes pri-
vadas, y que  las emisiones de estas patentes gubernamentales se citaron 30% más poste-
riormente, resaltando la importancia de I+D básico para llenar una brecha de conocimiento 
importante, además de facilitar la transferencia de conocimientos. Los créditos fiscales de 
I+D tal vez no produzcan suficiente I+D básico, necesario para el desarrollo óptimo de 
las políticas ambientales.

Recalcando estos puntos, Popp (2006b) encontró que depender únicamente de los im-
puestos o esfuerzos de I+D, no es suficiente para responder al problema del cambio climático. 
Los subsidios para I+D fueron más efectivos en la inducción de gastos de I+D que la introduc-
ción del impuesto sobre el carbono establecido en una tasa socialmente óptima. Sin embargo, 
por las razones mencionadas anteriormente, los subsidios para I+D por sí mismos no generan 
beneficios ambientales significativos en el escenario de los “negociosmás usuales”; y las emi-
siones (y la temperatura atmosférica resultante) siguen aumentando de manera significativa. 
Combinar el subsidio de I+D con un impuesto óptimo sobre el carbono, ofrece mayores gastos 
de I+D que los subsidios de I+D únicamente, y considerablemente mayores que el impuesto 
óptimo sobre el carbono únicamente, según se indica en la Tabla 4.2.

% de aumento del gasto en I+D
para la eficiencia energética

% de aumento del gasto
en la tecnología de respaldo

% de ganancia máxima
en el bienestar

13.7 24.7 100

Impuesto óptimo únicamente 1.2 7.6 95

10.3 13.5 11

Impuestos óptimos y subsidio óptimo de I+D

Subsidios de I+D óptimos únicamente

Notas: En las primeras dos columnas, se proyecta el incremento del gasto en I+D para el 2025, en comparación con 
el escenario de “negocios más usuales”. Aquí la tecnología de respaldo se refiere a los recursos energéticos sin 
carbono.

Fuente: Popp (2006b).

http://dx.doi.org/10.1787/888932318091

Tabla 4.2. Los efectos de bienestar de los impuestos y los subsidios de I+D
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Sin embargo, los mismos instrumentos que generan grandes aumentos en el gasto de 
I+D, no se traducen necesariamente en una ganancia de bienestar del mismo nivel para la 
economía. En el modelo, la imposición de una política exclusiva de I+D tendría poco efecto 
relativo en el bienestar de la economía, en comparación con un impuesto sobre el carbono, 
lo que a su vez es casi idéntico a la combinación de un impuesto óptimo sobre el carbono 
y una política de subsidio de I+D, congruentemente con Popp (2006c). Adicionalmente, 
los modelos desarrollados por la OCDE sugieren que una política de I+D únicamente en 
materia del cambio climático, no sería capaz, a ningún nivel plausible, de estabilizar la 
concentración de CO2 en la atmósfera (OCDE, 2009c).

Debido a que es poco probable que las políticas ambientales y de innovación utilizadas 
individualmente generen un resultado óptimo para la sociedad, se necesitará la combi-
nación de instrumentos. En el nivel más simple, la presencia de dos fracasos de mercado, 
separados pero relacionados, en relación con la innovación en el área del medio ambiente 
sugiere instrumentos que se dirijan a cada uno. Para abordar la externalidad ambiental, 
los impuestos gravados directamente al contaminante pueden ser bastante efectivos. Se 
podrían necesitar otros instrumentos ambientales en los casos en los que los impuestos no 
sean efectivos, pero se requiere cuidado para asegurar que no se presenten superposiciones 
o que los incentivos distintos no subestimen la efectividad política global.

El tema ahora se torna a las políticas óptimas para la innovación en presencia de 
los impuestos. Muchos países tienen políticas de innovación generales que se utilizan para 
apoyar los niveles más altos de las actividades de innovación y superar los problemas úni-
cos que se presentan en el desarrollo de la innovación. Además de las protecciones legales, 
se utilizan los créditos fiscales de I+D, subsidios para I+D e inversiones más amplias en la 
educación y la infraestructura. En esta publicación no se puede profundizar en la duda de 
si las políticas de innovación globales son adecuadas o abordan correctamente los distintos 
problemas que perjudican el nivel óptimo de innovación.  Sin embargo, si la innovación 
ambiental es similar a otros tipos de innovación, y los países tienen las medidas adecua-
das, entonces la combinación de impuestos y las políticas generales de innovación deberían 
dirigirse correctamente a ambas externalidades. Probablemente no se requiera ninguna 
intervención adicional por parte del gobierno.

Sin embargo, permanece la pregunta importante, es decir, si la innovación ambiental 
es similar a los otros tipos de innovación o no. En caso negativo, se podría necesitar un 
grado de acción diferencial por parte del gobierno. Jaffe et al. (1995) sugieren que el medio 
ambiente presenta retos únicos para la innovación y que se requiere la acción adicional (y 
dirigida) más allá de las políticas de innovación. Si son bajos los costos sociales del daño 
ambiental en el periodo actual, pero se espera que incrementen de manera significativa, 
esto podría marcar la importancia de comenzar las actividades  de I+D en este momento 
(antes de que el mercado lo suministre, aun con las herramientas de la innovación están-
dar, y los impuestos relacionados con el medio ambiente). Debido a su naturaleza dinámica, 
innovar ahora, y modificar el camino de la innovación, puede resultar en costos más bajos 
en el futuro.

Además, la innovación desarrollada con los impuestos y los créditos fiscales de 
I+D suelen ser de naturaleza incremental. En el caso de algunos problemas ambientales, 
como la materia de partículas en las áreas urbanas, los efectos son manejables (aunque no 
sean deseables), y no son aparentes los puntos de desequilibrio (los puntos en los que el 
problema se vuelve irreversible). La innovación incremental ofrece un enfoque ade-
cuado para hacer frente a estos temas. En otros casos,  como el cambio climático, exis-
ten metas significativas e identificables que se tienen que alcanzar para evitar problemas 
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ambientales de gran escala. A lo largo de los siguientes 40 a 50 años, es necesaria la 
descarbonización significativa de las economías. Para evitar costos considerablemente 
altos, se requieren las tecnologías de ruptura (como las fuentes de energía sin carbono a 
gran escala). La innovación incremental (como el aumento de la eficiencia energética) sim-
plemente no será suficiente para alcanzar las metas ambientales al menor costo para el cre-
cimiento global. Los incentivos que proporcionan los impuestos y los créditos de I+D pro-
mueven dicha innovación incremental, pero tal vez no sean suficiente para superar todos 
los obstáculos ante la producción óptima de innovación: barreras para el financiamiento, 
incertidumbre, apropiación significativa de la investigación básica, plazos excesivamente 
largos y otros.

Ya que algunas de las características de la innovación ambiental pueden diferir de 
otros tipos de innovación, la dependencia en los impuestos relacionados con el medio am-
biente y los créditos fiscales de I+D generales (y otras características de las políticas de 
innovación) podrían ser insuficientes. Sería poco probable que ofrecer créditos fiscales adi-
cionales para I+D dirigidos hacia los tipos de resultados ambientales específicos, responda 
al hecho de que las medidas tal vez no estimulen la innovación básica en las tecnologías 
de ruptura. Por este motivo, los esfuerzos dirigidos hacia la innovación en áreas específi-
cas,  como los subsidios para I+D, pueden conllevar costos administrativos más altos y se 
pueden enfocar en los esfuerzos de I+D en las áreas necesitadas, ofreciendo así el apoyo 
directo a los proyectos de mayor valor. Estos proyectos se deberían encontrar en el nivel 
básico de la investigación, y promover las acciones que sea poco probable que otros actores 
de la economía lleven a cabo. Las necesidades diferenciales de la innovación ambiental se 
pueden abordar al dirigir la innovación fundamental, pero inspirada en el uso, y éstas pue-
den resultar en innovaciones adicionales en un nivel más utilizable para la reducción de las 
emisiones.  Estas acciones probablemente estén fuera del sistema fiscal, y por lo tanto, fuera 
del alcance de esta publicación.

Al llevar a cabo los enfoques más dirigidos que lo básico, la innovación ambiental no 
presenta la solución total. Un tema es que la innovación no se presenta en grupos de ma-
nera tan clara como para que los gobiernos simplemente dirijan los recursos a un distinto 
nivel del  grupo para dirigirse a una etapa de innovación diferente dentro del mismo campo. 
La innovación está basada en la red, es dinámica y recurre a las creaciones de un rango de 
campos distintos. Especialmente en el nivel básico, podría ser difícil determinar lo que está 
relacionado con el medio ambiente. Incluso, los otros “instrumentos” también son de 
vital importancia para lograr una cultura de innovación vibrante: un sistema de patentes 
robusto, un marco legal sólido, la administración eficiente de los impuestos, y una sociedad 
que promueva y sea receptiva a las innovaciones, entre otros.

4.7. Conclusiones 
Establecer simplemente un impuesto relacionado con el medio ambiente no garantiza 

el éxito; la visibilidad del impuesto y el modo en que se implemente afectan crucialmente 
el resultado. Uno de los resultados menos sorprendentes es que mientras más alto sea el 
nivel del impuesto, mayores serán los incentivos para la innovación. En el Reino Unido se 
correlacionaron las tasas más bajas de impuestos sobre la energía con tasas de innovación 
más bajas. Ampliar la extensión del impuesto también incrementa los incentivos para la 
innovación, al igual que el mercado potencial para la innovación (la venta a otros consu-
midores/empresas) se expande de manera importante. Esto es verdad especialmente para 
los innovadores terceros. Incluso, el anuncio del impuesto puede tener impactos sobre la 
innovación.
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La previsibilidad de la tasa y la credibilidad global de la política desempeñan un papel 
importante. Sin estas características, son mucho menos probables las inversiones con ga-
nancias a largo plazo (como el capital nuevo o en I+D). El cargo sobre las emisiones de SOx 
en Japón ofrece un ejemplo revelador sobre el efecto de la incertidumbre del programa 
en cuanto a los esfuerzos de innovación de la empresa a largo plazo. Las consideraciones 
de la economía política también pueden tener un fuerte impacto en la innovación, espe-
cialmente las que se dirigen a los efectos potenciales en las empresas altamente contami-
nantes. El reciclaje de ingresos es una herramienta que se utiliza en un número de cir-
cunstancias para mantener el incentivo de innovación/reducción marginal y al mismo 
tiempo minimizar el efecto actual sobre la rentabilidad y competitividad de la empresa 
vis-à-vis de las industrias menos contaminantes. Tales mecanismos pueden tener efec-
tos negativos pequeños en la innovación de la empresa, pero incentivos negativos grandes 
para la innovación a nivel colectivo. El cargo de Japón, aunque no consiste del reciclaje del 
ingreso, incluye una característica similar.

Los impuestos ambientales gravados directamente sobre el contaminante no son el 
único tipo de herramienta de política ambiental dentro del sistema tributario. Una carac-
terística común es mover la base fiscal a un representante de la contaminación, como por 
ejemplo el combustible automotriz o los vehículos motorizados, ya que es mucho más fácil 
su monitoreo y administración. Tales impuestos sobre los representantes de la conta-
minación reducen el alcance de las innovaciones potenciales estimuladas, produ-
ciendo así un resultado menos eficiente.

Existen otros tres instrumentos que intentan promover el bien en vez de disua-
dir el mal. La destributación por amortización acelerada y las tasas de IVA reducidas para 
los bienes relacionados con el medio ambiente, ofrecen incentivos para la adopción de las 
tecnologías existentes, pero es mucho más limitado su efecto traducido en la creación de 
la innovación. También comparten muchas de las desventajas de los subsidios: falta de di-
rección y subsidio de las acciones que se llevarían a cabo de cualquier forma. Por otro lado, 
los créditos fiscales para I+D estimulan la creación de la innovación, pero hacen poco para 
estimular la adopción de la innovación. Sin un precio positivo sobre la innovación, las inno-
vaciones que reciben el estímulo del crédito fiscal de I+D no tendrían ningún impacto finan-
ciero positivo sobre los contaminantes (excepto en caso de que también ayuden a reducir 
los costos de las acciones que todavía tienen un precio positivo). Los otros instrumentos 
fiscales podrían desempeñar un papel importante en la historia de la innovación ecológica, 
pero tienen desventajas adicionales a los impuestos que se gravan directamente sobre la 
contaminación. Los gobiernos deben tener precaución en su uso y evaluar los beneficios 
ambientales esperados, en comparación con la pérdida en los ingresos fiscales.

La creación de un paquete político que responda correctamente a los problemas am-
bientales está más allá del alcance de esta publicación, pero es crítico el análisis de los 
impuestos y construcciones de innovación actuales para determinar las características que 
podrían perjudicar las medidas nuevas. Esto es verdad especialmente para las caracte-
rísticas del sistema fiscal. Al estudiar más de cerca las áreas enfocadas a los impuestos 
y la innovación, se pueden aprender algunas lecciones sobre la implementación de políti-
cas nuevas. En la mayoría de los casos, los impuestos relacionados con el medio ambiente 
podrían responder a la externalidad negativa del exceso de la contaminación. De modo 
similar, las políticas de innovación de base amplia, que responden a las externalidades 
positivas (como los créditos fiscales de I+D), también funcionarán bien para el medio am-
biente en general. Las innovaciones necesarias para alcanzar las metas ambientales tienen 
un componente adicional, y podrían diferir de otros tipos de innovación. Podría ser mayor la 
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necesidad de las tecnologías de ruptura que surjan de los avances en la investigación básica 
en el área del medio ambiente; por lo tanto, es posible que se requiera una dirección adicio-
nal de las políticas de innovación (como por ejemplo a través de las subvenciones para I+D) 
hacia las prioridades de la innovación ambiental.

Notas

1.	 Se debe mencionar que  es probable que el efecto de rebote que resulta de las medidas reglamen-

tarias sea mucho mayor a partir de los impuestos. Con las medidas reglamentarias sobre la efi-

ciencia del combustible de vehículos, por ejemplo, la reducción de los costos de combustible puede 

propiciar que se conduzcan más los autos. Con los impuestos, cualquier efecto de rebote debido a 

la eficiencia del combustible inducida por los impuestos se matiza por el hecho de que conducir 

más implica más impuestos.

2.	 Por ejemplo, legislar que un permiso de contaminación ya no equivale a una tonelada de dióxido 

de carbono emitida, sino a 0.9 toneladas.

3.	 La información estadística para Israel se proporcionó bajo la responsabilidad de las autoridades 

israelíes correspondientes. El uso de dicha información por parte de la OCDE se efectúa sin perjui-

cio del estatuto de los Altos del Golán, Jerusalén Oriental y los asentamientos israelíes en la Ribera 

Occidental, bajo los términos de las leyes internacionales.

4.	 Cabe notar que en la evaluación empírica del cargo en Suecia, no se pudo comprobar el im-

pacto potencial del mecanismo de reembolso en la innovación debido a la falta de contrafac-

tual.

5.	 Mientras las empresas sujetas a la tarifa reducida se tuvieron que comprometer a las acciones 

y/o metas en el área del medio ambiente, como la eficiencia energética, se cree generalmente que 

estas barreras no son demasiado onerosas para las empresas impactadas.

6.	 Es probable que la empresa individual se perjudique, ya que la responsabilidad fiscal sería la 

misma, pero se ha contribuido también a los costos colectivos de los gastos de I+D.

7.	 Sin embargo, en la Unión Europea, las empresas principales están obligadas a medir muchos 

tipos de emisiones, incluyendo las emisiones de NOx, con una base continua.

8.	 Cabe notar que los impuestos a los vehículos motores de una sola vez se combinan usualmente 

con los impuestos recurrentes a los vehículos, los impuestos sobre combustibles de vehículos mo-

torizados, y otros cargos, tales como las herramientas y los programas de precios de carreteras.

9.	 Aumentar los impuestos únicos sobre los vehículos nuevos también incrementaría el valor de 

reventa de los vehículos usados, limitando así su impacto.

10.	 Para obtener una descripción completa de los impuestos sobre los vehículos motorizados relacio-

nados con las emisiones de CO2 en la OCDE, véase OCDE (2009d).

11.	 Cabe notar que las bandas dentro del programa bonus-malus de Francia están dirigidas a la dis-

minución gradual, ofreciendo así los incentivos crecientes para las innovaciones en materia de 

eficiencia de combustible.

12.	 La tasa de amortización económica se refiere al cambio en el valor actual de un activo en compa-

ración con un periodo de tiempo fijo. El valor puede cambiar, ya sea por la amortización física o el 

cambio en el valor del mercado del activo.

13.	 El gasto inmediato es simplemente una forma extrema de amortización acelerada.

14.	 Se señala que bajo la mayoría de los sistemas fiscales existentes, los gastos como el de comerciali-

zación y de capacitación del empleado son deducibles de inmediato, incluso si generan ganancias 

en el futuro.

15.	 Muchos de estos también existen junto con las reducciones de tarifas, donde existen claros resul-

tados negativos en el medio ambiente (por ejemplo, la energía doméstica, consumir carne).

16.	 Algunas teorías sugieren que los impuestos de IVA óptimos asignan tarifas más altas para bienes 
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con precios más inelásticos (llamados impuestos Ramsey), pero los problemas administrativos 

hacen que esta sea una opción difícil de manejar. Para leer una discusión más completa, véase 

Heady (1993).

17.	Las exenciones en la estructura del IVA ofrecen una excepción a esta lógica. Las tasas de IVA 

cero, sin embargo, son sólo una forma extrema de tasas de IVA reducidas.

18.	 Los créditos fiscales difieren de las desgravaciones fiscales o las desgravaciones por amortización 

acelerada, en que los créditos fiscales suelen ser independientes de la tarifa del impuesto nominal 

de sociedades. Los créditos fiscales ofrecen una deducción en los impuestos pagables, mientras 

que los impuestos o destributación por amortización, proporcionan una deducción en el ingreso 

neto para fines tributarios. Los créditos fiscales también pueden ser reembolsables.

19.	 Sin embargo, una preocupación probable son los efectos de suma cero de la competencia fiscal 

entre las jurisdicciones.

20.	Otros, como Bauman et al. (2008), sugieren que los instrumentos basados en el mercado no son 

siempre mejores que los instrumentos de mando y control para impulsar la innovación. En los ca-

sos donde la innovación de procesos de producción resulte en un aumento del beneficio marginal 

de emitir otra unidad de contaminación, podrían incluso aumentar las emisiones. El aumento de 

emisiones tendría efectos distintos: con una tarifa de mando y control no habría ningún efecto, 

mientras que los impuestos sobre las emisiones gravarían cada unidad adicional de contamina-

ción. Por lo tanto, se presenta ambigüedad en los casos como éste entre que si el impuesto sobre 

las emisiones es siempre una mejor solución que los instrumentos de mando y control para im-

pulsar la innovación.

21.	 Con un límite en las emisiones, los impuestos que se gravan sobre las mismas emisiones no indu-

cirán una reducción mayor, mientras el límite sea fijo. El efecto del impuesto causará simplemente 

una baja en el precio de los permisos negociables.

Referencias

Acemoglu, Daron et al. (2009), “The Environment and Directed Technical Change”, NBER Working 

Paper, No. #15451, October 2009, disponible en www.nber.org/papers/w15451.

Amir, Rabah, Marc Germain y Vincent van Steenberghe (2008), “On the Impact of Innovation on the 

Marginal Abatement Cost Curve”, Journal of Public Economic Theory, Vol. 10(6), pp. 985-1010.

Baker, Erin, Leon Clarke y Ekundayo Shittu (2008), “Technical Change and the Marginal Cost of 

Abatement”, Energy Economics, No. 30, pp. 2799-2816.

Baker, Erin y Ekundayo Shittu (2006), “Profit-maximizing R&D in Response to a Random Carbon 

Tax”, Resource and Energy Economics, No. 28, pp. 160-180.

Barradale, Merrill Jones (2008), “Impact of Policy Uncertainty on Renewable Energy Investment: 

Wind Power and PTC”, United States Association for Energy Economists WP 08-003, disponible 

en http://ssrn.com/abstract=1085063.

Bauman, Yoram, Myunghum Lee y  Karl Seeley (2008), “Does Technological Innovation Really Reduce 

Marginal Abatement Costs? Some Theory, Algebraic Evidence, and Policy Implications”, 

Environmental and Resource Economics, Vol. 40, pp. 507-527.

Bloom, N., R. Griffith y J. van Reenen (2002), “Do R&D Credits Work? Evidence from a Panel of Cou-

ntries, 1979-97”, Journal of Public Economics, No. 85, pp. 1-31.

Canada, Department of Finance (2010), Budget 2010: Leading the Way on Jobs and Growth, Department of 

Finance, Ottawa, disponible en www.budget.gc.ca/2010/pdf/budget-planbudgetaire-eng.pdf.

Copenhagen Economics (2008), Reduced VAT for Environmentally Friendly Products, for DG TAXUD, Eu-

ropean Commission, disponible en http://databankmilieu.nl/pdf/pr-31492k17b.pdf.

Dixit, A. y R. Pindyck (1994), Investment under Uncertainty, Princeton University Press: Princeton.



155

4. CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO DE IMPUESTOS Y OTROS INSTRUMENTOS TRIBUTARIOS*

EL SISTEMA TRIBUTARIO, LA INNOVACIÓN Y EL MEDIO AMBIENTE – © OCDE-FORO CONSULTIVO CIENTÍFICO Y TECNOLÓGICO 2012

Downing, P.G. y L.J. White (1986), “Innovation in Pollution Control”, Journal of Environmental Economics 

and Management, No. 13, pp. 18–29.

Duval, Romain (2008), “A Taxonomy of Instruments to Reduce Greenhouse Gas Emissions and Their 

Interactions”, OCDE Economics Department Working Paper, No. #636, OCDE, París.

European Commission (2008), “The Use of Differential VAT Rates to Promote Changes in Consumption and 

Innovation”, 25 June 2008, disponible en http://ec.europa.eu/environment/enveco/taxation/pdf/vat_fi-

nal.pdf.

European Commission (2009), “Environmental Compliance Assistance Programs for SMEs – VAMIL 

and MIA”, disponible en http://ec.europa.eu/environment/sme/cases/cases06_en.htm.

Fischer, Carolyn y Richard G. Newell (2008), “Environmental and Technology Policies for Climate 

Mitigation”, Journal of Environmental Economics and Management, No. 55, pp. 142-162.

Goolsbee, Austan (1998), “Does Government R&D Policy Mainly Benefit Scientists and Engineers?”, 

American Economic Review, Vol. 88(2), pp. 298-302.





157

5. UNA GUÍA DE LOS SISTEMAS TRIBUTARIOS RELACIONADOS CON EL MEDIO AMBIENTE PARA LOS FORMULADORES DE LAS POLÍTICAS

EL SISTEMA TRIBUTARIO, LA INNOVACIÓN Y EL MEDIO AMBIENTE – © OCDE-FORO CONSULTIVO CIENTÍFICO Y TECNOLÓGICO 2012

Capítulo 5

Una guía de los sistemas tributarios 
relacionados con el medio ambiente para 

los formuladores de las políticas

Este capítulo presenta un resumen general de las consideraciones alrededor de los impuestos rela-
cionados con el medio ambiente para los formuladores de las políticas. Los impuestos se evalúan en 
comparación con otros instrumentos políticos antes de pasar a las consideraciones básicas del diseño 
de impuestos. El capítulo también profundiza en el uso de los ingresos derivados de dichos impuestos, 
y las consideraciones de la economía política presentes durante la implementación. Termina con una 
discusión sobre las razones por las que los impuestos deberían ser un tema central en el enfoquede polí-
tica ambiental de los países, pero culmina señalando que los impuestos por sí mismosno son suficientes 
para abordar de manera eficiente para enfrentar los retos ambientales.
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Los retos ambientales están presionando a los gobiernos a encontrar medidas de mitiga-
ción que respondan al daño ambiental causado a través de un método que no dañe signi-
ficativamente el crecimiento económico actual y futuro. Los gobiernos tienen una amplia 
gama de herramientas a su disposición: reglamentos, políticas para fomentar la innovación 
ambiental, subsidios para la reducción de la contaminación y los impuestos relacionados 
con el medio ambiente. Es de crucial importancia la implementación de las políticas correc-
tas en el momento adecuado.

Últimamente, se ha enfocado una atención significativa en los impuestos (y ha 
sucedido lo mismo en el caso de los permisos negociables).1 Los impuestos tienen ca-
racterísticas positivas, como la eficiencia económica, el rendimiento ambiental, lo que ha 
aumentado los ingresos de los gobiernos y con transparencia. Sin embargo, para lograr to-
dos estos efectos, las consideraciones de diseño son de gran importancia y se deben tomar 
en cuenta los aspectos de la economía política. Los impuestos relacionados con el medio 
ambiente se pueden utilizar, y se han utilizado, dentro de una amplia gama de circuns-
tancias: vertederos e incineración de los desechos, contaminantes atmosféricos locales y 
globales, descargas al agua y muchos más.

Si este capítulo pudiera resumir en cuatro consejos clave sobre los impuestos relacio-
nados con el medio ambiente, serían los siguientes:

•	 aunque no son el único instrumento, los impuestos se deben considerar seriamente 
como un componente significativo de la política ambiental;

•	 las bases fiscales deben ser tan amplias como sea posible, ofreciendo algunas excepcio-
nes (en el caso de presentarse);

•	 los gobiernos no deben temer a la imposición de tarifas fiscales que alcancen realmente 
el objetivo ambiental, especialmente cuando los impuestos se gravan directamente sobre 
el contaminante; y

•	 son importantes las preocupaciones de competitividad y distribución de los impuestos 
relacionados con el medio ambiente, pero se deben administrar externamente al im-
puesto siempre que sea posible.

5.1. ¿Por qué impuestos?
En una economía sin reglamentación, el daño ambiental se presenta debido a que no 

existe un incentivo en el mercado para que las empresas y las viviendas eviten dañar el me-
dio ambiente; contaminar implica que no hay un costo directo. La mera complejidad de 
los problemas ambientales significa que las víctimas de la contaminación (presentes 
y futuras) no son capaces de trabajar en equipo para obligar a los contaminadores a 
pagar.2 Por este motivo, la mayoría de los problemas ambientales continúan sin solución, 
por lo que se abren las puertas para que se involucren los gobiernos.

Es vasto el rango de instrumentos políticos disponibles para los gobiernos. En el pasa-
do, la política ambiental estaba dominaba usualmente por los arreglos llamados “de mando 
y control”. Estos instrumentos basados en la normativa (estándares, prohibiciones, etc.) 
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suelen ser perceptivos, y pueden estar estrechamente dirigidos (por ejemplo, los límites de 
emisiones y los reglamentos sobre el uso de tecnologías específicas en industrias especí-
ficas). Durante las últimas décadas se ha presentado un interés creciente, especialmente 
entre los países de la OCDE, en el uso de instrumentos con base en el mercado (como los 
impuestos y los permisos negociables). Estos enfoques se utilizan generalmente en combi-
nación con otras políticas ambientales, como las campañas de información para ayudar a 
desplazar los patrones de consumo (por ejemplo, el programa de etiquetado para vehículos 
de pasajeros en la Unión Europea) y las políticas de investigación y desarrollo (I+D) para 
promover innovaciones ambientales nuevas.

¿Por qué, entonces, han comenzado a adoptar un papel principal las políticas 
ambientales en algunos países? Primero, los impuestos sobre las emisiones reales (que en 
la práctica son poco frecuentes) ofrecen el rango más amplio de opciones de reducción para 
los contaminantes. En vez de enfocarse sólo en un tipo de determinante de la contamina-
ción (como la obligación de utilizar un tipo de combustible más limpio), los impuestos sobre 
las emisiones abren el camino a una gama de opciones para la reducción. Cualquier tipo de 
reducción que se pueda estimular con los instrumentos de mando y control, se puede esti-
mular también a través de un impuesto, junto con cualquier otra acción que pueda reducir 
las emisiones (eficiencia energética, reducción de la producción, procesos de producción 
más limpios). La extensión del rango de opciones de reducción puede resultar en que las 
empresas y los ciudadanos busquen más allá de las opciones de menor costo.

Segundo, los impuestos correctamente diseñados no discriminan entre las fuentes 
de la contaminación. Muchos de los enfoques de mando y control: i) son específicos a cada 
sector (generación eléctrica, transporte, agricultura, etc.); o ii) aplican el mismo estándar 
para cada empresa (por ejemplo, la reducción del 90% de las emisiones de las chime-
neas). Debido a que el mercado identifica las mejores opciones de reducción, los gobiernos 
necesitan  menos información para los impuestos que para desarrollar un enfoque de sec-
tor por sector. De esta manera, los impuestos relacionados con el medio ambiente tienen 
dos beneficios económicos principales en comparación con la mayoría de los instrumentos 
potenciales de la política ambiental. a) los impuestos generan eficiencia estática (esto es, 
se llevan a cabo primero las medidas de reducción de menor costo) lo que significa que se 
alcanza una meta ambiental dada al menor costo posible para la sociedad. b) los impues-
tos generan eficiencia dinámica; el incentivo de reducción existe para todos los niveles de 
emisiones, aún después de que se haya llevado a cabo una reducción significativa. Esto se 
contrasta con la limitación reglamentaria de emisiones, por ejemplo, en la que deja de exis-
tir un incentivo para la reducción después de que se haya alcanzado un nivel reglamentario.

Tercero, los impuestos bien diseñados pueden ser altamente transparentes en cuanto 
al reconocimiento de los bienes que se gravan y los contaminantes exentos (en caso de 
existir). Un aspecto crítico para esto es la base fiscal, ésta debe estar lo más cerca posible 
al contaminante real (o su representación). Aunque muchos enfoques basados en la regla-
mentación se aproximan a la misma base que los impuestos, muchos otros no lo hacen. 
Más todavía, los instrumentos no fiscales quizá no demuestren claramente el costo de cada 
contaminante, debido a que el efecto de las políticas sobre un contaminante individual no 
es tan discernible o comparable entre contaminantes. La discreción que se presenta para 
los gobiernos representa otra preocupación. En el caso de los impuestos relacionados con 
el medio ambiente, está limitado el alcance de la discreción de los agentes gubernamenta-
les para reducir el efecto sobre ciertas industrias o grupos de individuos, ya que las tarifas 
reducidas y las exenciones son bastante visibles por lo general. Con otros enfoques, como 
las estrategias reglamentarias específicas por sector, o los acuerdos negociados, existe el 
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potencial de favorecer a algunas industrias o distritos de manera menos transparente.

Finalmente, los impuestos tienen efectos positivos en la innovación. Al incrementar 
el costo de la contaminación, los impuestos ofrecen incentivos tanto para el desarrollo de 
innovaciones nuevas como para su adopción. También promueven una gama más amplia 
de tipos de innovación. El desarrollo y uso de estas innovaciones reducen el costo social 
general para responder a los retos ambientales.

Con frecuencia, estas características positivas posicionan los impuestos como una al-
ternativa de instrumento político. Sin embargo, también se puede utilizar el sistema fiscal 
para subsidiar efectivamente los bienes o acciones que benefician al medio ambiente, como 
los productos ecológicos, a través de las exenciones al impuesto sobre la venta o el IVA en 
aparatos de uso energético eficiente, o los programas de amortización favorables para algu-
nas inversiones de capital. En lugar de aumentar el precio de los bienes “sucios”, estos gas-
tos fiscales pretenden reducir el precio de los bienes “limpios”. Existe incertidumbre entre 
los economistas al respecto de la decisión de adoptar los subsidios (Metcalf, 2009c), porque:

•	 Primero, los gastos fiscales y subsidios pueden inducir a un consumo adicional de los bie-
nes o servicios que dañan el medio ambiente, al reducir los costos. Al disminuir el costo 
promedio de la empresa (o el costo para el consumidor después de impuestos), pueden 
ofrecer incentivos perversos con respecto al consumo/producción, y por lo tanto la con-
taminación.

•	 Segundo, es difícil diseñar los subsidios de tal modo que sólo induzcan las acciones nue-
vas. La mayoría de los subsidios también recompensan las actividades que se hubieran 
llevado a cabo aún sin su presencia (lo que resulta en que la mayoría del gasto del pro-
grama sea ineficaz).

•	 Finalmente, al tratar de promover las acciones que no son nocivas para el medio ambien-
te, se vuelve menos preciso el objetivo del instrumento político. Ya que son miles, si no 
millones, de aspectos los que conducen a la reducción del comportamiento dañino a la 
salud, puede ser difícil lograr la precisión al decidir cuáles aspectos subsidiar.

Además, los gobiernos también pueden utilizar los reglamentos  como los estánda-
res de emisiones, las normas de cartera para las fuentes de energía renovable, las pres-
cripciones tecnológicas y muchos otros. Una prescripción tecnológica que ordena que las 
empresas instalen la tecnología de reducción Z (que se basa generalmente en la mejor 
tecnología disponible) presentan ciertas ventajas: los resultados se pueden predecir con 
una precisión significativa, los costos son relativamente inciertos y pueden ser fáciles de 
aplicar. Sin embargo, los instrumentos de mando y control no aportan generalmente la 
eficiencia estática y dinámica. El costo por alcanzar la última unidad de reducción puede 
diferir en general entre los distintos contaminantes, por lo que los costos totales no se 
minimizan. Al describir los límites en los contaminantes individuales, no existe ningún 
beneficio para aquel que emita menos del límite prescrito o adopte tecnología superior a 
la que prescribe el reglamento. Como resultado, son menores los incentivos para la inno-
vación (y nulos cuando las empresas han cumplido con las normas). También suelen estar 
más estrechamente dirigidos, por lo que existe menos maniobrabilidad para la reducción 
y la innovación.

El monitoreo de los costos es un aspecto importante para el cálculo de una res-
puesta política óptima. Por ejemplo, los combustibles son una base fiscal relativamente 
sencilla para la recaudación de impuestos sobre el carbono, debido a que la contaminación 
a futuro se determina de acuerdo con la cantidad de combustible que se consume.4 Sin em-
bargo, en algunas situaciones en las que resultan más altos los costos de monitoreo (debido 
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a la falta de conexión entre los representantes fáciles de gravar y las características de las 
emisiones de la mayoría de los contaminantes), se debilita el caso para el uso de impuestos. 
Además, los impuestos no sean lo suficientemente sensibles para responder adecuadamen-
te a la contaminación, cuyo impacto varía entre las distintas locaciones, como las emisiones 
que causan la contaminación local del aire u ocasionan problemas que son sólo temporales.

Finalmente, cabe mencionar que existe menor certidumbre del resultado con los im-
puestos que con otros instrumentos políticos (la importancia de este factor varía tanto con 
la escala de los problemas como con la presencia de los puntos de desequilibrio). Los for-
muladores de políticas intentan calcular el impacto de los impuestos en la contaminación, 
pero no son capaces de evaluar completamente los impactos en la conducta. Por lo tanto, 
tal vez sea necesario ajustar las tarifas fiscales conforme se revele más información sobre 
los impactos en el comportamiento. Otros instrumentos políticos, como los permisos nego-
ciables, tienen resultados garantizados (a través del límite de emisiones establecido), pero 
con mayor incertidumbre en relación con el costo resultante.

5.2. Desarrollar un sistema tributario efectivamente relacionado 
con el medio ambiente

La implementación de los impuestos relacionados con el medio ambiente requiere la 
consideración cuidadosa de diversos factores. Los impuestos mal diseñados pueden tener 
efectos reducidos o incluso negativos en el rendimiento ambiental y económico. Esta sec-
ción describe las consideraciones clave para la determinación del modo óptimo de imple-
mentar un impuesto ecológico.

5.2.1. Definición de la base fiscal

Sobre lo que se graven los impuestos (su base) es uno de los factores más importantes 
para el diseño de una política efectiva. Explicado sencillamente, el impuesto se debería gra-
var sobre el contaminante o la acción que dañe el medio ambiente, por la vía más directa 
posible, ya que esto estimula los incentivos de reducción para todas las opciones de reduc-
ción posibles. Esto ocurre a través de: i) procesos de producción más limpios, como por 
ejemplo la reducción del uso de combustible por unidad de producción o la reducción 
de las emisiones de NOx por unidad de combustible; ii) reducción de etapa final, tal 
como las medidas de captura y neutralización de emisiones antes de que se intro-
duzcan al medio ambiente; iii) productos completamente nuevos, como las pinturas de 
vaporización reducida; y iv) las reducciones de producción. Generalmente, al alejarse de 
los impuestos sobre la actividad contaminante misma, se reducen las opciones disponibles 
para la reducción, como en el caso en que se grava un impuesto ambiental sobre un bien 
intermediario, como el carbón. En este caso, el impuesto sobre el carbón que intenta abor-
dar el problema de las emisiones de azufre sólo estimularía un subconjunto de opciones 
de reducción, como la reducción del uso del carbón o encontrar potencialmente un carbón 
con contenido reducido de azufre. El desarrollo de las medidas de etapa final y algunos de 
los procesos de producción más limpia, que afectaría las emisiones de azufre, no ofrece be-
neficios financieros para las empresas. En otros casos, como el combustible para vehículos 
motorizados, la liberación de carbono a la atmósfera tiene una correlación alta con el uso 
de combustible, y existen pocas opciones de reducción de etapa final, por lo que el com-
bustible para vehículos motorizados es un representante muy eficiente para la imposición 
de impuestos sobre las emisiones de CO2.

Un problema adicional que surge cuando se gravan impuestos sobre los bienes inter-
medios, es que el impuesto implícito sobre el contaminante no es necesariamente trans-
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parente, y puede diferir entre distintos combustibles o actividades. En varios países, los lla-
mados impuestos de carbono, que se gravan sobre los combustibles, tienen tarifas fiscales 
implícitas sobre el carbono que varían entre el carbón, la gasolina, el diesel, etc., debido a 
varios asuntos de economía política. Este enfoque, altamente distorsionador, puede minar 
la eficacia de los impuestos sobre el carbono al promover la reducción excesiva en sectores 
y/o combustibles específicos, e impulsando potencialmente incluso el cambio a combus-
tibles más sucios. También puede perjudicar la creencia en la justicia y efectividad de la 
política ambiental.

5.2.2. Establecer la tarifa fiscal

La tarifa fiscal se debe establecer de tal modo que refleje el valor para la sociedad del 
daño provocado por la contaminación, además de la necesidad de los gobiernos de recaudar 
ingresos. Hacer esto debería explicar completamente el hecho de que no se cobra a los con-
taminadores por su daño al y sobre explotación del medio ambiente en una economía des-
regulada. Algunos de estos daños son relativamente fáciles de medir, por ejemplo, el daño 
de la liberación de aguas residuales no tratadas en el valor de la cosecha de ostiones o el 
daño producido por la lluvia ácida sobre la productividad de los bosques de producción de 
madera. Cuando se hace daño a una cosa que no tiene valor de mercado, puede ser mucho 
más difícil el proceso de evaluación del daño (¿cuál es el valor del aire más limpio, de mayor 
biodiversidad o de un clima menos volátil?) Al mismo tiempo, se debe rendir cuentas sobre 
el efecto que pueden tener los impactos ambientales sobre la morbilidad y mortalidad de 
los humanos.5 En estos análisis están implícitos los cálculos en relación con el valor de la 
vida humana (y los aspectos de su calidad). Es mucho más fácil cuando se dirige el es-
fuerzo únicamente hacia un resultado ambiental específico,  por ejemplo, 550 ppm de 
CO2e para el cambio climático, y así se puede determinar implícitamente la tarifa fiscal 
para alcanzar esta meta.6

Al mismo tiempo, las bases fiscales sobre las que se gravan usualmente los impuestos 
ambientales se asocian con otros temas más allá del medio ambiente. Por ejemplo, los con-
taminantes del aire local, generados por los vehículos motores, pueden causar problemas 
respiratorios en los residentes, en tanto que el tiempo perdido en la congestión de tráfico 
tiene repercusiones económicas negativas. Estos otros resultados sugieren que el nivel glo-
bal de los impuestos sobre las bases relacionadas con el medio ambiente (como el combus-
tible de motor) debería ser más alto que tan sólo el valor estimado del daño ambiental hacia 
la sociedad. Deberían aproximar el efecto adicional de todas las externalidades distintas.

Los gobiernos también pueden gravar impuestos simplemente para recaudar im-
puestos y así, financiar el gasto público. Muchos de los impuestos relacionados con el 
medio ambiente (especialmente el combustible para motor y los vehículos motorizados) 
son candidatos principales para este tipo de impuestos, debido a que es poco probable 
que las tarifas fiscales modifiquen su comportamiento de manera significativa, ya que 
son inelásticas a la demanda.7 También se tiene que considerar el uso de los impuestos 
hipotecados (por ejemplo, los impuestos gravados para financiar las actividades espe-
cíficas, como los impuestos sobre el combustible para apoyar el mantenimiento de las 
carreteras), aunque dichos impuestos son simplemente las tarifas de usuario debajo 
del óptimo.

A excepción de los vehículos motorizados y los combustibles para vehículos motori-
zados, normalmente son bajos los valores de los impuestos ambientales en los países de la 
OCDE, y en la mayoría de los casos se grava en una tasa menor que el valor del daño relati-
vo. Por lo tanto, sólo algunas economías de la OCDE están en riesgo de que la recaudación 
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de impuestos sea demasiado alta. Sin embargo, existe la tendencia de recaudar tasas de 
impuestos muy altas para algunos bienes intermediarios de la contaminación, como los 
vehículos motorizados (véase el Capítulo 2). También resalta la disparidad entre las tasas 
fiscales de las distintas jurisdicciones, como el cargo sobre las emisiones de NOx en Suecia, 
fijado en EUR 4,150 por tonelada, en comparación con el nivel de Italia, en EUR 105 por 
tonelada.

En contraste, otros instrumentos políticos relacionados con el medio ambiente, como 
los reembolsos a los consumidores, suelen evitar un costo implícito por unidad de contami-
nación que puede superar por mucho la cantidad que representaría el impuesto óptimo. En 
un análisis de los países europeos, se encontró que la reducción de la tasa del IVA sobre los 
aparatos con mayor eficiencia energética desplazaría los patrones de consumo, alejándolos 
de los modelos de mayor intensidad energética (Comisión Europea, 2008). Por ejemplo, 
extender las tasas reducidas de IVA a los refrigeradores de ahorro de energía en la 
Unión Europea, resultaría en una reducción de 1.6 millones de toneladas de emisiones 
de CO2 a lo largo de una vida útil de 15 años en promedio. Esto le costaría al erario 
EUR 119 millones en ingresos no percibidos; lo que implica un precio del carbono de 
EUR 73 por tonelada de CO2. En el caso de los congeladores, el precio implícito del car-
bono es de EUR 25 por tonelada de CO2, mientras que las lavadoras tienen un precio de 
carbono implícito muy alto, de EUR 167 por tonelada de CO2.9 Sin embargo, es importante 
mencionar que cualquier reducción en las emisiones que se presente bajo un sistema de 
comercialización de emisiones (como en el caso de la electricidad en la Unión Europea) se 
descompensa por completo si las emisiones aumentan en otra locación, mientras sea fijo 
el límite de las emisiones. Por lo tanto, las reducciones de las tasas de impuestos no 
causarían ninguna reducción en las emisiones de CO2, pero los gobiernos tendrían 
un ingreso significativamente menor.

5.2.3. Ofrecer incentivos congruentes

Es importante asegurar que el impuesto relacionado con el medio ambiente ofrezca 
incentivos de reducción similares por unidad de contaminación, para asegurar que las em-
presas y los hogares lleven a cabo dicha reducción de manera óptima. Los impuestos ho-
mogéneos promueven la reducción en la fuente de mayor eficiencia. Sin embargo, 
siempre existen consideraciones con respecto al impacto de dichos impuestos sobre algu-
nos contaminantes selectos, como las viviendas de bajo ingreso o los negocios intensiva-
mente contaminantes y expuestos al comercio. Por ejemplo, a veces se fijan tarifas fiscales 
más bajas a niveles más bajos de consumo/contaminación, de tal modo que se reducen los 
incentivos marginales para unos pero no para otros (por motivos sociales, por ejemplo). 
Estas diferentes estructuras de incentivos aumentan los costos globales de alcanzar una 
meta ambiental, debido a las caídas desproporcionadas en la reducción por parte de algu-
nos contaminadores. Por lo tanto, los gobiernos también deberían intentar implementar 
los impuestos lo más ampliamente posible.

5.2.4. Facilitación de la previsibilidad y credibilidad de la política general

La política ambiental, especialmente los impuestos, puede afectar la reducción de la 
contaminación a través de dos procesos: respuestas conductuales y respuestas estruc-
turales. Las respuestas conductuales se pueden presentar frecuentemente en el cor-
to plazo, en respuesta a los precios, los impuestos y otros estímulos. Las empresas 
pueden reducir la producción y los consumidores pueden encontrar actividades menos 
contaminantes, como el uso compartido de vehículos o el cambio de la temperatura de 
interiores. Si se reducen los estímulos, los agentes económicos podrían retomar las activi-
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dades anteriores fácilmente, sin mucho costo ni esfuerzo.

Por otro lado, las respuestas estructurales difieren considerablemente, ya que sue-
len tomar más tiempo y pueden requerir un análisis profundo y la inversión en diversas 
acciones. Las decisiones de las familias para cambiar de un vehículo de gasolina a un híbri-
do, de las empresas para invertir en tecnologías y actualizar sus procesos de producción, o 
de los fondos de capital de riesgo sobre la inversión en el arranque de empresas de energía 
alternativa, dependen fuertemente de sus visiones y suposiciones a largo plazo. El factor del 
precio a largo plazo resulta la más importante de las consideraciones para estas decisiones. 
Además del nivel inicial del impuesto, la previsibilidad de la tasa y la credibilidad de la 
política (o sea si es probable que permanezca a mediano y largo plazos) son elementos 
fundamentales para la toma de decisiones informadas. Por supuesto, la falta de esta pre-
visibilidad y credibilidad puede tener un impacto pronunciado y negativo en la reducción y 
los esfuerzos para la innovación. El impuesto sobre las emisiones de SOx en Japón ofrece 
un ejemplo de los efectos sobre la innovación (véase el Anexo I).

Aunque es importante la previsibilidad general para las inversiones a largo plazo y 
las decisiones sobre la reducción, esto no significa que las tasas fiscales no deban cambiar 
nunca. Después de que se hayan establecido, las tasas fiscales deben reflejar una gama de 
factores en todo momento: inter alia, inflación y crecimiento económico real (debido a 
que la mayoría de los impuestos relacionados con el medio ambiente se encuentran 
en la forma de impuestos especiales), ciudadanos que cambian sus preferencias para 
la protección ambiental y el efecto de la innovación en el costo de la reducción de la 
contaminación. Sin embargo, el proceso para el cambio de las tasas fiscales depende de su 
transparencia para que los contaminadores comprendan las determinantes potenciales y 
la programación de las modificaciones futuras. En Dinamarca, por ejemplo, se ha inclui-
do esa característica en el sistema: ahora los impuestos especiales relacionados con el 
medio ambiente se indexarán automáticamente de acuerdo con la inflación anual, eli-
minando así la necesidad de los ajustes ad hoc en intervalos típicamente infrecuentes.

Cabe notar que los impuestos son inherentemente estables, excepto cuando los formu-
ladores de las políticas los modifican explícitamente. De otro modo, los permisos negocia-
bles pueden presentar una volatilidad de precios mucho mayor a cambio de la certidumbre, 
en relación con el resultado ambiental. Sin embargo, los mercados secundarios de buen 
funcionamiento deberían ofrecer instrumentos financieros a las empresas para disminuir 
la volatilidad de precios en el futuro. Los límites inferiores y superiores entre los que pue-
den flotar libremente los precios de los permisos, ofrecen otro mecanismo para la previsi-
bilidad adicional.

5.3. Uso de los ingresos generados
A diferencia de otros instrumentos de política ambiental, los impuestos relacionados 

con el medio ambiente (y los permisos negociables) tienen la posibilidad de recaudar ingre-
sos para los gobiernos. Como se observa en el capítulo 2, la gran mayoría de los impuestos 
relacionados con el medio ambiente no recaudan ingresos significativos para los gobiernos 
y no se pueden utilizar como fuente principal de ingreso; sólo algunos impuestos y cobros 
[impuestos sobre el CO2, impuestos por conducir (combustible, vehículos y los peajes)] ge-
neran la gran mayoría de los ingresos de las bases ambientales. Incluso así, los impuestos 
relacionados con el medio ambiente representan aproximadamente 5% de los ingresos to-
tales a partir de los impuestos en los países de la OCDE. Más aun, la intención de estos im-
puestos es de encoger la base fiscal que se contrasta con la mayoría de los impuestos que 
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intentan recaudar ingresos al mismo tiempo que hacen lo posible por distorsionar las bases 
en el menor grado posible. Debido a que los ingresos son pequeños generalmente, y tien-
den a disminuir conforme se incrementa el rendimiento ambiental, los gobiernos deberían 
aplicar suposiciones precavidas sobre los ingresos al incorporar un impuesto ambiental en 
la consolidación fiscal de largo plazo.

Sin embargo, es probable que el creciente uso de los impuestos relacionados con el me-
dio ambiente y los permisos negociables subastados, especialmente en materia del cambio 
climático, tenga efectos considerables sobre los ingresos del gobierno a mediano plazo. ¿Qué 
deberían hacer los gobiernos con este incremento del ingreso? La noción de recompensar a 
los más afectados por el daño ambiental está en línea con el inherente sentido de justicia y 
es uno de los propósitos supuestos de los impuestos correctores de las externalidades. No 
obstante, es extremadamente difícil medir el impacto individual del daño ambiental a 
partir de un rango de contaminantes; muchos temas ambientales también presentan 
aspectos de bienes públicos, sugiriendo que los impuestos deben enmendar la pérdida 
de los bienes públicos y los costos aumentados para los hospitales, la adaptación, etc. 
Muchos de los problemas ambientales también tienen aspectos intergeneracionales 
significativos (por ejemplo, es muy probable que las emisiones de CO2 de hoy tengan 
un gran impacto para los ciudadanos dentro de 200 a 300 años). Claramente, el principio 
de “el que contamina paga” sugeriría que los contaminadores son menos meritorios de la 
compensación.

En ausencia de lo anterior, los ingresos se manejarán como ingresos de otras fuentes 
fiscales. Esto es, no se deberían hipotecar, sino entrar dentro de los fondos generales del 
gobierno. Luego, los gobiernos pueden utilizar los ingresos para aumentar su gasto gene-
ral en otras áreas, mantener los niveles de financiamiento, reducir la deuda o bajar otros 
impuestos. Siendo que la posición fiscal de los gobiernos apenas comienza a recuperarse 
de las crisis financieras y la culminación de los años de déficit, es posible que sea grande 
la necesidad de los ingresos fiscales adicionales. Por tanto, incrementar los impuestos 
sobre las bases ambientales podría ser más aceptable políticamente que otros tipos 
de aumentos fiscales.

Por un momento, hubo un interés considerable en el potencial de un “doble ganancia” 
de los impuestos relacionados con el medio ambiente. Esto es, la imposición de los impues-
tos ecológicos produciría mejoras ambientales, la primera ganancia. El ingreso resultante 
también se podría utilizar para reducir los efectos de las distorsiones existentes en el siste-
ma tributario (por ejemplo, al reducir las tasas de impuestos sobre personas y sociedades), 
el segundo dividendo. Como resume Metcalf (2009b), estas ideas, aunque sean seducto-
ras, no consideran el hecho de que aumentar los impuestos relacionados con el medio 
ambiente puede distorsionar, por ejemplo, la oferta laboral, del mismo modo que los 
impuestos sobre el consumo.11

Debido a la presencia de las distorsiones preexistentes en la economía, producto de las 
políticas gubernamentales anteriores, la imposición de los impuestos relacionados con el 
medio ambiente puede acentuar también estas distorsiones, generando efectos adversos 
en el crecimiento económico. Al utilizar parte de sus ingresos para reducir dichas distor-
siones, como por ejemplo reducir las tarifas fiscales de personas y de sociedades, puede 
ayudar a compensar algunos de los efectos no deseados de los impuestos relacionados con 
el medio ambiente dentro de la economía, de manera simultánea a la creación de un código 
fiscal más eficiente.

En el contexto de la economía política, una reducción de los demás impuestos también 
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puede servir para conseguir el apoyo político para la introducción de los impuestos rela-
cionados con el medio ambiente. En muchas instancias, los impuestos ambientales nuevos 
se anuncian simultáneamente con las reducciones asociadas en otros impuestos, como 
medio para incrementar la aceptación. En el caso del Reino Unido, y su Exacción sobre el 
Cambio Climático, se anunció la exacción simultáneamente con una reducción de 0.3 pun-
tos porcentuales en las tasas de contribución de los empleados para el seguro social. En 
otros países, los enfoques más directos han visto el envío de cheques a las viviendas, para 
acompañar la implementación del impuesto ecológico, aunque tales medidas no abordan 
potencialmente las otras distorsiones en la economía. Los ingresos también se pueden uti-
lizar para contrarrestar algunos de los efectos más directos de los impuestos relacionados 
con el medio ambiente, como los aspectos de distribución, según se describe en la siguiente 
sección.

5.4. Superar los retos para la implementación de los impuestos 
ambientales 

Las recomendaciones políticas que se resaltan arriba pintan una imagen del mundo 
en el que los impuestos se pueden recaudar relativamente fácilmente, los formuladores 
de las políticas tienen la información completa y sólida a su disposición, los costos de la 
administración del impuesto son bajos, y son prácticamente inexistentes los problemas de 
economía política (especialmente los asuntos de competencia distributiva y sectorial). Sin 
embargo, rara vez se presentan estas condiciones en el mundo real. Los formuladores de las 
políticas deben decidir como implementar los impuestos en un ambiente distinto del ópti-
mo. A continuación se describen estos problemas y las técnicas utilizadas para superarlas.

5.4.1. Abordar los problemas de distribución

Una de las mayores fuentes de contaminación (y, por lo tanto, donde los impuestos 
ambientales podrían recaudar el ingreso más grande) es la generación eléctrica a partir del 
combustible, formada por las emisiones de carbono o los contaminantes relacionados con 
la contaminación local del aire. Al mismo tiempo, la energía es esencial para las viviendas 
y puede explicar una parte significativa del presupuesto de la vivienda. El aumento de los 
impuestos relacionados con las emisiones de combustión puede tener un impacto signifi-
cativo en los niveles bajos de la escala de ingresos. Pasa algo muy similar con el uso del 
agua. Mientras ambas áreas son amplias, la mayoría de las bases de los impuestos ambien-
tales forman sólo una pequeña parte del paquete de consumo global y por lo tanto es poco 
probable que existan problemas de distribución importantes.

Claramente, se advierte que los gobiernos no ignoran los impactos de los impuestos 
ambientales en la distribución. En reconocimiento de este hecho, se ha construido una 
amplia gama de características de los impuestos relacionados con el medio ambiente 
para aminorar el impacto. Algunos impuestos evitan asuntos completos al exentar las 
viviendas, como en el caso de la Exacción sobre el Cambio Climático en el Reino Uni-
do. Otros intentan dirigirse a las regiones que presentan depresión económica, como con la 
reducción de los impuestos sobre el gas natural en el sur de Italia. Las tarifas que avanzan 
con la cantidad se utilizan frecuentemente para el agua y la electricidad como medio para 
proporcionar tarifas reducidas para el consumo “necesario” y tarifas completas para el con-
sumo adicional.

Al intentar que los impuestos aborden el problema ambiental, además de responder 
a los problemas de distribución adversa, daña la habilidad de los impuestos de hacer cual-
quiera de  las dos. Algunas generalmente causan pérdida del incentivo de reducción. 
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Por ejemplo, las tarifas en bloques progresivos o las tasas reducidas ofrecen menos incenti-
vos para la acción beneficiosa para el medio ambiente y van en contra de la noción de que el 
que contamina debe pagar. Más aun, muchas de estas características son en realidad medi-
das pobres para abordar la distribución económica, ya que los que tienen más riqueza tien-
den a utilizar más combustible. A veces, tales medidas “progresivas” pueden ser regresivas.

Por lo tanto, los formuladores de las políticas no deberían estar preocupados necesa-
riamente por los impactos de los impuestos y políticas específicos en la distribución, sino 
por los aspectos de redistribución de la política gubernamental global.12 Esto significa que 
las medidas llevadas a cabo para responder a la naturaleza potencialmente regresiva de 
algunos impuestos ambientales se podrían utilizar mejor a través de medios más amplios, 
como la reducción de los impuestos sobre la renta de las personas físicas, apoyos de suple-
mentos para individuos de bajos ingresos o la oferta de “cheques ecológicos” para algunos 
o todos los ciudadanos. Tales medidas pueden reducir la complejidad administrativa de los 
impuestos relacionados con el medio ambiente (pero pueden incrementar la complejidad 
general) y construir sobre las plataformas existentes para abordar la desigualdad de ingre-
sos, y retirar las distorsiones que se presentan en el diseño de los impuestos que pudieran 
tener impactos económico y ambiental negativos.

5.4.2. Reconocer los problemas de la competitividad

Al buscar proteger el medio ambiente, los impuestos ambientales están destinados, 
por definición, a distorsionar las decisiones de producción y tienen un impacto despropor-
cionado sobre los contaminadores. En una economía cerrada, se alternarían los factores del 
comportamiento de la producción y el consumo de tal modo que se cumplieran. En el mun-
do moderno, el concepto de una economía cerrada, una sin comercio, es una aberración. La 
capacidad de comerciar entre las fronteras implica que también son altamente móviles los 
factores de producción para una amplia gama de bienes y servicios. Existe la preocupación 
de que los altos niveles de impuestos ambientales que caen desproporcionadamente sobre 
algunos sectores pueden impulsar la reubicación de esas empresas, mientras que los bienes 
y servicios aún se pueden importar. Estos problemas pueden causar un deterioro económi-
co con pocas ganancias ambientales. Este efecto se conoce a veces como “fuga de carbono” 
en el contexto del cambio climático.

El método más efectivo para minimizar la fuga potencial de carbono es coordinar las 
políticas ambientales entre los distintos países. Al ampliar el alcance de las políticas, exis-
ten pocas áreas potenciales para la reubicación y éstas se disminuyen rápidamente. Aun 
cuando no se logra la coordinación completa, es importante reconocer que una amplia 
gama de factores determinan el lugar al que se reubican las empresas: son escasas las 
locaciones con tarifas fiscales generales, proximidad a los mercados, adecuado clima de 
negocios y acceso a trabajo capacitado. Las políticas ambientales son sólo un factor. En el 
análisis llevado a cabo por la OCDE (2009), se calcula que si la Unión Europea actuara indivi-
dualmente para reducir las emisiones en 50% entre 2005 y 2050, la fuga de carbono sería de 
11.5%. Con todos los países en el Anexo I del Protocolo de Kyoto,13 que actúan para alcanzar 
esta meta (y que notablemente excluye a Brasil, India y China), la fuga sería de sólo 1.7% 
para 2050. La coordinación internacional, aunque sea imperfecta, es la solución óptima.

Aunque el UE ETS unifica las políticas climáticas de diversos países en relación con los 
emisores mayores, existe la preocupación en otros países, y para algunos sectores que se 
excluyen actualmente, sobre el impacto de dichos impuestos. En respuesta a lo anterior, 
algunos países han llevado a cabo una gama de estrategias para aminorar los impactos en 
la competitividad sectorial de los impuestos relacionados con el medio ambiente, en reco-
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nocimiento de que tal medida viola el principio de que el que contamina, paga.

Sin embargo, más allá de los contaminantes globales, existe una justificación mucho 
menor para la acción global coordinada para otros contaminantes de naturaleza más local, 
como las emisiones de NOx y SOx. Debido a que la tarifa fiscal óptima probablemente difiera 
entre los países, y aun dentro de las distintas regiones de un mismo país (ya que, por ejem-
plo, pueden variar los impactos de la contaminación local dependiendo de los niveles de 
contaminación local, la densidad de la población y las condiciones del clima local), es poco 
probable que un mecanismo coordinado sea sensible a dichos efectos, y tal vez no resulte 
en la mitigación de los problemas de competitividad de las industrias, que se sitúan en las 
regiones en las que las tarifas fiscales son, o deberían ser, más altas.

Una de las formas menos distorsionadoras de responder a los problemas de compe-
titividad entre los sectores es ofrecer potencialmente un tiempo de introducción para que 
las empresas afectadas desarrollen las medidas de mitigación. Debido a que las inversio-
nes tienen una larga vida productiva, y en general no se pueden reemplazar rápidamente, 
los impuestos ambientales que se anuncian e implementan con relativa rapidez, pueden 
penalizar a las compañías por sus decisiones históricas que resulten en la recurrencia de 
emisiones. Un periodo de introducción puede ofrecer a las empresas el tiempo suficiente 
para llevar a cabo una renovación significativa de las operaciones y de adquirir nuevo capi-
tal sin recibir multas por decisiones históricas. Sin embargo, el tiempo de introducción no 
debe ser demasiado largo, pues la adopción de las tecnologías preparadas para su uso es 
bastante rápida; por ejemplo, con la introducción del cobro sobre las emisiones de NOx en 
Suecia, las empresas que adoptan alguna forma de mitigación de las emisiones aumentó 
de 7% a 62% en un año. Una tarifa escalonada a lo largo de un periodo de tiempo, también 
puede disminuir la carga inicial de un impuesto y aportar la flexibilidad financiera adicional 
para que las empresas inviertan en las actividades de mitigación o I+D para minimizar los 
pagos en el futuro. Es crítica la credibilidad en el compromiso de escalonar las tarifas hacia 
el nivel estándar.

Los países también han adoptado la costumbre de ofrecer mecanismos favorables 
a las empresas. En las áreas en que se reciclan los ingresos de los impuestos ambientales 
hacia las empresas afectadas (sobre una base diferente de la recaudación), se mantiene ge-
neralmente el incentivo de reducción marginal; sin embargo, la empresa promedio resulta 
desfavorecida desde el punto de vista del costo y beneficio. Esto significa que se viola el 
principio de que el que contamina paga a través de dicho mecanismo; no aumenta el pre-
cio para los consumidores de los productos altamente contaminantes. Sólo se reducen los 
bienes del mismo tipo y que contaminan más, relativamente. Se subsidian efectivamente 
los costos de producción para los que producen menos contaminación, relativamente (pero 
aún una cantidad significativa).

También se han utilizado ampliamente otras medidas. Las reducciones y exencio-
nes para los usuarios intensivos de energía, simplemente desplazarían un poco de la carga 
de reducción hacia otros, o producen un resultado ambiental inferior. Los formuladores de 
políticas deben considerar que las medidas para compensar el impacto total de los impues-
tos ambientales sobre las empresas o los sectores ofrecen un subsidio implícito para las 
actividades dañinas al medio ambiente y obliga a los otros sectores a llevar a cabo esfuerzos 
mayores para el financiamiento de aquellos subsidios a través de los impuestos más altos. 
Incluso se pueden desplazar los patrones de consumo, alejándose de las actividades menos 
dañinas para el medio ambiente (con impuestos regulares) hacia actividades altamente 
contaminantes (con impuestos ligeros). 
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Finalmente, la posibilidad de usar un sistema tarifario es una medida potencial para 
dirigirse a los problemas de competitividad sectorial y de fuga de carbono. Los llamados 
impuestos de ajuste fronterizo se han abordado como un medio para compensar los pro-
ductos producidos en jurisdicciones de exportación con políticas ambientales más débiles 
que los del país de importación. Bajo dicho sistema, se sugiere que las tarifas se gravarían 
sobre productos de tal modo que compensarían por los impactos económicos de las dis-
tintas políticas ambientales. Con una política tal, se colocarían los bienes domésticos y los 
importados sobre un nivel de igualdad.  Aunque estas políticas tienen un atractivo intelec-
tual, y pueden cumplir con las reglas de comercialización de la Organización Mundial del 
Comercio, los problemas de implementación del mundo real hacen que este sea un tema 
altamente conflictivo. Debido a que las políticas ambientales son complejas en cualquier 
país, involucran una amplia gama de herramientas políticas y dependen de las estructuras 
económicas existentes, se presenta un reto para lograr su comparación con un país de im-
portación, y luego establecer una cifra de compensación para los miles de códigos de im-
portación (potencialmente con la diferenciación por empresas). También existe el riesgo de 
agravar el diálogo internacional para liberalizar el comercio. Al ir creciendo la coordinación, 
estas medidas se vuelven mucho menos importantes conforme se disminuye precipitada-
mente la fuga de carbono.

5.4.3. Simplificación de la administración fiscal

Es importante la infraestructura, los trámites y el esfuerzo humano necesarios para 
administrar y verificar el cumplimiento de las leyes fiscales. Como tal, se debe evaluar cui-
dadosamente la carga administrativa, tanto de los gobiernos como de los contribuyentes. 
Además, la complejidad del sistema debido al alto número de contribuyentes o las varia-
das exenciones que puedan resultar en la evasión de impuestos.

Como se menciona en los párrafos anteriores, el impuesto ambiental ideal se grava 
sobre la actividad contaminante misma. En algunos casos, la administración fiscal puede 
verse afectada por el hecho de que existen numerosas y difusas fuentes de contaminación. 
Desarrollar sistemas de monitoreo, recolectar los datos y administrar los impuestos sobre 
estas bases puede representar un trabajo inmenso. Gracias a los nuevos desarrollos tecnoló-
gicos, que afectan tanto la sofisticación como los costos reducidos para la implementación, 
se tornan más realistas las posibilidades, por ejemplo, el programa de precios de carretera 
que se propuso en los Países Bajos.

Sin embargo, el tipo de contaminante puede desempeñar un papel muy importante en 
determinar si los impuestos se deban recaudar en la fuente o si existen oportunidades para 
minimizar la carga administrativa del impuesto, al establecer el punto de incidencia fiscal 
en niveles más altos de la cadena de distribución donde se encuentran menos contribuyen-
tes potenciales y pocas ocasiones para la evasión de impuestos. Para los contaminadores 
con el tipo de actividad que causa contaminación y que no afecte el nivel de contamina-
ción, la imposición de impuestos de los bienes intermediarios podría resultar mucho más 
sencilla, y no compromete los resultados ambientales. Las emisiones de carbono, por 
ejemplo, se correlacionan directamente con el tipo de combustible que se utilice; y 
el método de combustión del combustible (para un mismo tipo de combustible) no 
afecta las emisiones de CO2, a menos que se utilice la captura y el almacenamiento de 
carbono (que es poco probable en el caso de las fuentes pequeñas y móviles de carbono, 
como los vehículos motorizados). Por lo tanto, resulta mucho más fácil gravar impuestos 
sobre el combustible de motor en el punto de la refinería o el mayorista que monitorear las 
emisiones de los vehículos individuales. Para otros contaminantes, en los que el proceso 
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de combustión es una parte integral del nivel de las emisiones (por ejemplo las emisiones 
de NOx), gravar impuestos con niveles altos podría obstaculizar de manera significativa la 
capacidad para dirigirse hacia los resultados ambientales.

Más aun, la repetición de instrumentos dirigidos hacia las mismas emisiones puede 
implicar costos de cumplimiento duplicados, además de los efectos económicos y ambien-
tales potencialmente dañinos mencionados en la Sección 5.5.

5.4.4. Aumentar la confianza y comunicar un plan

A pesar de los temas teóricos a favor de los impuestos ecológicos, las introducciones 
anteriores han causado preocupaciones considerables entre los ciudadanos en relación con 
el impacto y las motivaciones de su uso. Como se indica arriba, las preocupaciones relacio-
nadas con el aspecto de distribución y los problemas de competitividad han puesto más 
presión sobre los formuladores de las políticas. Además, se ha observado el escepticismo 
público en relación con las intenciones del impuesto (por ejemplo, que las tarifas fis-
cales simplemente se incrementan y disfrazan de ecológicas) o la preocupación sobre 
los impactos económicos en las actividades fundamentales.

Con gran ímpetu, a mediados de los años 90 varios países europeos llevaron a cabo “re-
formas de impuestos ecológicos” significativas, con distintos grados de éxito. En todos los 
casos, fue duro el camino para su implementación y se presentaron barreras significativas. 
Las evaluaciones de grupos focales sobre la reforma del impuesto ecológico en Dinamarca 
(Klok, 2006), Alemania (Beuermann y Santarius, 2006), el Reino Unido (Dresner, 2006) y 
Francia (Debroubaix y Lévèque, 2006), además de Irlanda (Clinch y Dunne, 2006), donde 
no se llevó a cabo la reforma del impuesto ecológico, indican que existen factores comu-
nes significativos entre los distintos países.

Primero, falta conocimiento sobre el programa global. Segundo, los ciudadanos fue-
ron específicamente escépticos en relación con que los gobiernos  utilicen los fondos para 
reducir otros impuestos, y se sintió en cambio que las reformas de los impuestos ecológicos 
se utilizaron para disfrazar los aumentos fiscales generales. También se sintió que la cone-
xión entre la introducción (o el aumento) de los impuestos ambientales y la reducción de 
otros impuestos no fueron apropiadas necesariamente, y los ingresos se deberían utilizar 
para fines ambientales. Es probable que los gobiernos sigan enfrentando este tipo de pro-
blemas en el futuro.

Estos resultados sugieren que las medidas preventivas de mitigación pueden ayudar 
a suavizar la implementación de dichas políticas. El uso de las comisiones de reforma de 
los impuestos ecológicos, dirigido por ciudadanos respetados y a corta distancia, pueden 
ayudar a asegurar que las prescripciones políticas se perciban como factibles, y no moti-
vadas por la política. Más aun, las campañas de información adecuadas, abiertas y trans-
parentes pueden informar más eficientemente a ciudadanos y empresas sobre las ramifica-
ciones potenciales de los cambios hacia los programas fiscales más ecológicos.

5.5. Los impuestos ambientales por sí mismos no son la solución
A pesar de los beneficios significativos asociados con los impuestos relacionados con el 

medio ambiente, los impuestos por sí mismos no logran siempre el resultado que se busca. 
Los problemas y las distorsiones dentro de la economía obstaculizan el desarrollo de las 
acciones óptimas. En dichas circunstancias, se podrían necesitar herramientas políticas 
adicionales para ofrecer una mezcla óptima de instrumentos. A continuación se ilustra con 
tres ejemplos.
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Primero, los consumidores podrían no ser conscientes de los impactos ambientales de 
sus adquisiciones (y de la responsabilidad fiscal/de precios a largo plazo que enfrentarán) 
con el mercado. Esto suele ser verdad para un amplio rango de los bienes, y son especial-
mente importantes los aparatos electrodomésticos grandes. Por lo tanto, la imposición de 
un impuesto sobre la energía tal vez no induzca un cambio de conducta o la alteración 
de los patrones de consumo sólo porque los consumidores no son capaces de traducir el 
efecto de un impuesto en la idea demostrable del impacto de las facturas de servicios. Esta 
limitante en la información se puede superar, por ejemplo, a través de los programa guber-
namentales que ofrezcan información comparable y fácil de entender sobre el consumo de 
energía entre los distintos modelos.

Segundo, los incentivos que no se realicen por completo pueden limitar el alcance del 
rendimiento ambiental mejorado. El ejemplo clásico es el de los arrendadores y arrendata-
rios, en relación con la eficiencia y conservación de la energía y el agua. Los arrendatarios 
que pagan los recibos de los servicios tienen un incentivo para minimizar su uso energético. 
Muchas de las maneras más eficientes de lograrlo son la responsabilidad del arrendador: 
el aislamiento, reemplazo de ventanas viejas, etc. Si el arrendador no paga las facturas del 
uso de energía, existen menos incentivos para la inversión en tales artículos; para el arren-
datario, la naturaleza transitoria de rentar hace poco probable que sean rentables las inver-
siones. En estos casos, los impuestos no tendrían un efecto completo como en la vivienda 
ocupada por los propietarios; podrían ser más eficientes los códigos de construcción.

Tercero, es crucial el papel de la innovación en la obtención de resultados ambientales 
mejorados a costos más bajos. Los impuestos relacionados con el medio ambiente pue-
den promover la adopción y el desarrollo de las innovaciones aptas para el mercado; sin 
embargo, es menos probable que se desarrollen las tecnologías de ruptura que resultan en 
mejorías ambientales fundamentales bajo un régimen que sólo se base en los impuestos. 
La naturaleza más básica y de largo plazo de dichos proyectos crea una incertidumbre con-
siderable para los inversionistas, y conlleva una alta probabilidad de fracaso. En estos casos, 
los impuestos se pueden complementar con las inversiones dirigidas hacia I+D básico.

Como se describe arriba, las mezclas instrumentales pueden desempeñar un papel 
importante con la condición de que los instrumentos se refuercen mutuamente, y no pro-
duzcan obstáculos similares en la misma actividad ambientalmente dañina. Cuando no 
se duplican las mezclas de instrumentos, pueden tener un efecto insignificante o pueden 
funcionar de tal modo que distorsionen las decisiones de reducción e innovación, lo que 
resultaría en una política ambiental menos eficiente en general. En muchos países de la 
OCDE, se utilizan múltiples instrumentos de política ambiental sobre los mismos contami-
nantes. Uno de los usos más comunes es el de los impuestos sobre el carbono y los progra-
mas de comercialización de emisiones. El uso de dos instrumentos proporciona resultados 
ambientales fuertes, cuando los instrumentos se basen en fuentes diferentes, como los 
permisos negociables para las emisiones estacionarias y los impuestos sobre el carbono 
en el transporte. Cuando se duplican perfectamente los instrumentos, el precio del per-
miso negociable se reduce precisamente por la tarifa fiscal.14 Por lo tanto, aumentar las 
tarifas fiscales podría no tener un efecto global en las emisiones, excepto en donde sean 
lo suficientemente altas para formar el límite inferior de facto del precio. En los casos 
donde no se presenta una duplicación perfecta entre los sectores, aumentar las tarifas de 
impuestos puede inducir a una reducción adicional (y probablemente menos eficiente) en 
unos sectores en comparación con otros. Visto así, por ejemplo, la llegada del sistema UE 
ETS ha impulsado al gobierno danés a abolir los impuestos de carbono sobre las emisiones 
que también se cubren por el UE ETS a partir de 2010.
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5.6. Conclusiones
Los impuestos relacionados con el medio ambiente desempeñan un papel significati-

vo en la confrontación de los retos ambientales, especialmente en comparación con otros 
tipos de instrumentos. Los impuestos pueden ser extremadamente efectivos, con la con-
dición de que se diseñen adecuadamente, se recauden lo más cerca posible de la contami-
nación o actividad dañina al medio ambiente y en todas las fuentes de contaminación, y 
se fije con una tarifa adecuada. Los ingresos generados se pueden utilizar para ayudar con 
la consolidación fiscal o reducir las tarifas fiscales. Al mismo tiempo, es posible que se ne-
cesite combinar los impuestos con otros instrumentos para obtener un paquete global de 
política ambiental. Las barreras o los costos administrativos podrían requerir que se dirijan 
los esfuerzos más bien a los representantes de las actividades ambientalmente dañinas. 
Finalmente, la imposición de impuestos relacionados con el medio ambiente podría exa-
cerbar los problemas de la distribución o de la competitividad, pero se deberán encontrar 
las soluciones fuera del impuesto en sí. Por lo tanto, los impuestos ambientales deberían 
desempeñar un papel central en los enfoques a la política ambiental de los países, pero los 
impuestos por sí mismos tal vez no sean suficientes para responder a algunos retos de su 
implementación.

Notas

1.	 Para una discusión sobre las similitudes entre los impuestos y los permisos negociabls, véase el 

Recuadro 3.4.

2.	 En teoría, esto sería el Teorema de Coase. Véase la nota 3 del Capítulo 1 para obtener más informa-

ción.

3.	 El ejemplo clásico son los subsidios o las reducciones fiscales para los aparatos que ahorren 

energía. La reducción del precio de un acondicionador de aire de ahorro energético, por ejemplo, 

impulsa a las personas a alejarse de los modelos que no generan ahorro energético. Sin embargo, 

al bajar el precio de los acondicionadores de aire, también promueve el uso de los acon-

dicionadores de aire versus otros bienes en la economía (que podrían tener un impacto 

ambiental menor).

4.	 Sin embargo, debido a las nuevas tecnologías de etapa final, como la captura y el almacena-

miento del carbono, vuelven esta conexión menos aplicable.

5.	 Para tener más información sobre una revisión de la literatura sobre el valor económico de los 

impactos de morbilidad de la contaminación, además de un meta-análisis de las estimaciones de 

“valor de la vida estadística”, refiérase a OCDE (2010a) y (2010b).

6.	 Sin embargo, no existe ninguna garantía de que la meta ambiental a priori esté definida óptima-

mente.

7.	 Dichas bases fiscales se pueden correlacionar también con aquellos puntos en  los que los 

gobiernos suelen tener problemas para gravar impuestos sobre ellos (por ejemplo el tiempo 

libre), lo que sugiere un impuesto más alto que únicamente su componente ambiental. West 

y Williams (2007), por ejemplo, muestran que el uso de gasolina se correlaciona con las acti-

vidades de tiempo libre, un punto que suele ser difícil de gravar por parte de los gobiernos. En 

ese escenario, esta característica sugiere impuestos cerca del nivel actual para EUA, sin contar los 

problemas presentes con las externalidades. Por otro lado, el combustible puede tener impactos 

sobre el suministro laboral, especialmente en los casos en los de morbilidad laboral, y por lo tanto 

podría ser importante mantener impuestos bajos.

8.	 En Suecia, se reembolsa el cargo sobre las emisiones de NOx, por lo que el impacto neto del im-

puesto representa una menor carga y facilita los aspectos de implementación de la economía 
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política. La tarifa que se aplica en Suecia no se basó en las estimaciones del daño marginal, y es de 

casi el doble de la tarifa del impuesto sobre NOx (no reembolsable) de Noruega, la cual se basa 

en las estimaciones del daño marginal.

9.	 Estas cifras son específicas a los países y varían según los niveles de precios de los países, las tari-

fas de IVA estándar y reducida, y la composición de la generación eléctrica.

10.	 Un modo en que esto se logra es a través de las bandas de imposición, que se utilizan típicamente 

en los bienes de consumo, como los electrodomésticos y los vehículos motorizados. Mientras estas 

estructuras fiscales pueden simplificar el mensaje que se envía a los consumidores, también pue-

den reducir los incentivos para una conducta ambiental mejorada. Bajo estos sistemas, donde 

se encuentran distintas tarifas fiscales (generalmente una tarifa fija para cada banda) con base en 

el rendimiento ambiental, se distorsionan las opciones de reducción marginal. El impuesto ofrece 

mayores incentivos entre las bandas fiscales, pero no dentro de ellas. Cuando las bandas fiscales 

son amplias, existe un incentivo bastante bajo para que se presente el movimiento dentro de la 

misma banda. Es poco probable que una familia grande cambié su elección de compra de una 

camioneta a un vehículo sub-compacto, pero podrían interesarse en adquirir una camioneta que 

contamine menos; los impuestos que emplean pocas bandas, tal vez no ofrezcan tales incentivos 

marginales.

11.	En este análisis, el impuesto ambiental óptimo se dividiría entre el costo marginal de los 

fondos. El costo marginal de los fondos es el efecto sobre la economía de la exacción de una 

unidad del ingreso fiscal. Con la naturaleza generalmente distorsionadora de los sistemas fisca-

les, ese nivel se encuentra generalmente arriba de uno (esto es, una unidad de ingreso fiscal que 

se retira de la economía tiene un costo mayor que una unidad para la economía).

12.	 Cabe notar que otros instrumentos de política ambiental también tienen aspectos distributivos, 

pero son generalmente menos visibles que los de esos impuestos. Sutherland (2003), por ejem-

plo, muestra que los estándares de eficiencia energética fueron regresivos en los Estados Unidos. 

Aumentaron los costos iniciales de los aparatos, pero, debido a que las viviendas de bajo ingreso 

tienen por lo general una tasa de descuento mucho mayor que las viviendas de ingreso más alto, 

se vieron afectadas las viviendas de bajo ingreso de manera desproporcionada, incluso se presen-

taron efectos negativos en su bienestar.

13.	 Los países del Anexo I incluyen todos los miembros de la Unión Europea (menos Chipre y Mal-

ta) además de Australia, Bielorrusia, Canadá, Croacia, Islandia, Japón, Liechtenstein, Mónaco, 

Nueva Zelanda, Noruega, la Federación Rusa, Suiza, Turquía, Ucrania y los Estados Unidos.

14.	 Esto podría ser deseable en los casos en que los permisos de hayan distribuido libremente y el 

impuesto busque recuperar algunas de las ganancias inesperadas de las empresas contaminantes.
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ANEXO A

Cobro de las emisiones de NOx en Suecia

Este estudio de caso describe el impuesto sobre las emisiones de NOx en Suecia, el 
cual fue implementado en 1992. La tasa de impuestos es muy alta en comparación con 
otras jurisdicciones de la OCDE, pero casi la totalidad se reembolsa a las empresas. A 
través de una serie de indicadores, se encontró que el impuesto tenía un impacto sig-
nificativo en la innovación. Muchas de éstas fueron innovaciones en los procesos que 
hicieron que las operaciones existentes de las empresas fueran menos intensivas en 
cuanto a la contaminación, incluso para las que no adoptaron las estrategias de reduc-
ción basadas en el capital. Este estudio de caso también incluye una exposición teórica 
de los efectos del mecanismo de reciclaje sobre los incentivos para la innovación.

Fundamentos de las políticas públicas ambientales
Suecia puso en marcha un cargo sobre las emisiones de NOx emitidas por todas las 

fuentes de combustión estacionarias que producen por lo menos 50 MWh de energía útil 
por año, a partir de 1992. La decisión fue parte de una estrategia general para reducir 30% 
las emisiones totales de NOx en el país entre 1980 y 1995. Los límites cuantitativos de las 
emisiones ya se habían introducido en 1988 de manera individual para las plantas estacio-
narias de combustión; sin embargo, pronto se hizo evidente que estas medidas por sí solas 
no serían suficientes para alcanzar las reducciones deseadas. El cargo sobre el NOx se 
introdujo como un instrumento complementario.

Características de diseño
El cargo entró en vigor el 1º de enero de 1992 e inicialmente se reguló a 200 plan-

tas aproximadamente (aquellas que tenían una producción energética superior a los 
50 MWh). Debido a su efectividad y a la constante reducción en los costos de monitoreo, el 
impuesto se extendió, en 1996, a cerca de 270 plantas con producción de por lo menos 40 
MWh de energía útil al año, y posteriormente, a partir de 1997, a cerca de 400 plantas con 
producción de por lo menos 25 MWh de energía útil al año. Actualmente, todas las plantas 
estacionarias de combustión están sujetas al cargo sobre NOx si producen más del límite 
de producción energética y si pertenecen a cualquiera de los siguientes sectores: produc-
ción energética y calefacción; industria química; incineración de desechos; manufactura 
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de metal; celulosa y papel; alimentos e industria maderera. Se realizó una exención del 
cargo debido a la preocupación sobre los costos demasiado altos que no serían viables, por 
ejemplo, en la industria de cemento y cal, la producción de coque, la industria minera, las 
refinerías, los altos hornos, la industria del vidrio y materiales de aislamiento, la producción 
de tablones de madera, y el procesamiento de los biocombustibles.

Al impuesto sobre NOx se le dio un diseño único. Las plantas pagan un impuesto fijo 
por kilogramo de NOx emitido y las ganancias se reembolsan en su totalidad (excepto por 
una cuota administrativa de menos de 1%, retenida por la instancia reguladora) a las plan-
tas que pagan el gravamen, en relación a su fracción respectiva de producción energética 
útil total. El diseño estimula con reducciones a las plantas que alcancen las emisiones más 
bajas de NOx por cantidad de energía útil producida, en relación con otras plantas. El resul-
tado es que las empresas que tienen una intensidad de emisiones dentro del promedio de 
todas las demás empresas, no pagarán impuestos netos; las plantas relativamente limpias 
recibirán un reembolso neto, mientras que las plantas más contaminantes pagarán el im-
puesto neto.

Existen varias razones por las que la Agencia Sueca de Protección Ambiental (SEPA, 
por su siglas en inglés) decidió utilizar un cargo reembolsable. En primer lugar, la vigilancia 
continua de las emisiones de NOx se consideró importante debido a la compleja forma-
ción de NOx durante todo el proceso de combustión; sin embargo, esto implica altos costos 
de monitoreo (por lo que sólo es factible para plantas grandes de combustión). Por tanto, 
fue una manera de contrarrestar los efectos de una competitividad distorsionada entre las 
plantas de gran tamaño sujetas a la regulación, y las plantas más pequeñas sin regulación. 
En segundo lugar, el reembolso ayudó a evitar la fuerte resistencia política de los emisores, 
y con ello se facilitó un nivel de gravamen lo suficientemente alto como para lograr efectos 
importantes en las emisiones.1 

Efectividad ambiental
El cargo al NOx ha proporcionado beneficios ambientales significativos desde su in-

troducción. El primer panel de la Gráfica A.1 muestra cómo las emisiones de NOx de las 
plantas reguladas se han desvinculado de los aumentos en la producción energética. El 
segundo panel de la Gráfica A.1 muestra la evolución de las emisiones de NOx por unidad 
de energía útil producida (es decir, la intensidad de emisión) para las plantas reguladas. En 
general, la intensidad de las emisiones entre las plantas reguladas cayó 50% entre 1992 y 
2007. Las plantas más grandes han logrado reducir el promedio de la intensidad de emisio-
nes a 194 kg de NOx por GWh en 2007, lo que es menor al promedio de 330 kg de NOx por 
GWh alcanzado por las plantas con producción de energía de 25 a 50 MWh útiles al año. Lo 
anterior es el resultado, probablemente, de la posibilidad de los grandes productores para 
explotar las economías de escala, así como una consecuencia natural de la disponibilidad 
de la tecnología de reducción de NOx, que se caracteriza por su indivisibilidad y los altos 
costos de los tipos de tecnología más eficientes.

Cabe señalar que el nivel del cargo sobre NOx, de SEK 40 por kilogramo de NOx, se man-
tuvo constante en términos nominales entre 1992 y 2006, dando lugar a una depreciación 
efectiva de alrededor de 25% en términos reales. Dicha reducción del efecto incentivador 
del cargo contribuyó tal vez a la estabilización en la caída de la intensidad de emisiones que 
se observó en años posteriores. Después de 2006, el impuesto se incrementó a SEK 50 por 
kilogramo de NOx.
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Efectos en la innovación
Desde el punto de vista tecnológico, la introducción del cargo creó un fuerte incentivo 

para la adopción inmediata de tecnologías de eliminación existentes. Como se observa en 
el Cuadro A.1, existe un salto significativo en las empresas que utilizan tecnologías esta-
blecidas, como las tasas de uso de tecnología aumentaron de 7% a 62% sólo en el primer 
año. Éstas comprenden las tecnologías posteriores a la combustión [la reducción selectiva 
catalítica (SCR, por sus siglas en inglés), así como la reducción selectiva no catalítica (SNCR, 
por sus siglas en inglés)] y las tecnologías de combustión, por ejemplo, el ajuste.

Además de la adopción de las tecnologías, el cargo sueco indujo la innovación. 
Se utilizaron tres métodos para determinar los efectos de innovación: el análisis de datos 
de patentes, análisis de intensidad de emisiones y las curvas de reducción de costos mar-
ginales.

Análisis de datos de patentes

Contar el número de solicitudes de patente presentadas para las tecnologías de mitiga-
ción de NOx nos puede dar una indicación de los cambios en los incentivos para el desarrollo 
de este tipo de tecnologías. Sin embargo, debe señalarse que el número de solicitudes de pa-
tentes no es una medida directa de los niveles de innovación, ya que la importancia relativa 
de las diferentes patentes varía considerablemente y una sola patente puede ser más impor-
tante, en términos de la reducción de NOx, que docenas más. Además, no se utilizan todas las 
patentes otorgadas y sólo las innovaciones a las que es posible adjudicar claramente dere-
chos exclusivos, pueden protegerse a través de patentes. Como muchas innovaciones en las 
tecnologías de mitigación de NOx se realizan mediante pequeñas alteraciones en el proceso 
de combustión, sin ser necesaria la instalación adicional del equipo físico, el análisis de datos 
de patentes está limitado, en su alcance, a indicar los incentivos de desarrollo de las tecnolo-

Fuente: SEPA (2008).

http://dx.doi.org/10.1787/888932317502

Gráfica A.1. Efectividad del cargo a las emisiones de NOx en Suecia
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Cuadro A.1. Adopción de la tecnología de reducción de NOx en Suecia
Planas reguladas mediante el cargo sueco a NOx, 1992-2007

Umbral de salida
(MWh por año)

Número de 
plantas 

reguladas

Fracción de plantas con NOx, tecnología instalada

Mitigación
de plantas 

con NOx
 (%)

 Tecnologías posteriores 
a la combustión Tecnologías de combustión Flue gas

Condensation
(%)SCR (%) SNCR (%) Recortes (%) Otras (%)

1992 50 182 7 1 3 0 3 3

1993 50 190 62 3 21 18 30 4

1994 50 203 68 5 26 21 36 4

1995 50 210 72 5 30 22 40 4

1996 40 274 69 5 25 22 40 19

1997 25 371 60 3 22 17 39 19

1998 25 374 62 3 23 19 39 21

1999 25 375 65 3 24 20 43 23

2000 25 364 69 4 26 21 47 26

2001 25 393 67 3 25 20 47 30

2002 25 393 71 4 26 20 50 33

2003 25 414 70 5 26 20 48 32

2004 25 405 70 4 28 19 49 34

2005 25 411 69 5 30 18 47 34

2006 25 427 72 6 32 19 47 34

2007 25 415 71 6 33 18 46 34

Fuente: SEPA (2008).

http://dx.doi.org/10.1787/888932318110

gías de mitigación de NOx. Además, los niveles de patente para estas innovaciones específicas 
en países pequeños podrían conducir a niveles muy bajos de patentes.

El Cuadro A.2 muestra que Suecia ha sido un país muy activo en el desarrollo de 
las tecnologías de NOx, ubicándose entre los primeros cuatro países con más patentes 
por millón de habitantes. Lo más sorprendente es el aumento significativo de las patentes 
en Suecia durante el periodo de 1988 a 1993; momento en el que el cargo se discutió e im-
plementó. Existen dos hipótesis diferentes que podrían explicar este fenómeno. La primera 
es que la introducción de un cargo de gran magnitud impulsa los incentivos para invertir 
en I+D de las tecnologías de reducción de NOx. Por otra parte, la decisión de establecer un 
nivel de cargo alto fue posible gracias a la existencia de tecnologías suecas efectivas en la 
reducción de NOx. Se trata entonces de un argumento de política económica que sugiere el 
cabildeo, o por lo menos la interacción, entre las empresas de innovación y las instancias 
que toman las decisiones. No existe evidencia contundente de ninguna de estas hipótesis, 
y para ello se necesitaría un análisis mucho más detallado de cada patente. 

Es importante tomar en cuenta que son muy bajos los valores de las patentes, como se 
observa en el Cuadro A.2, durante el periodo de 36 años de 1970 a 2006, sólo 24.3 patentes 
pueden atribuirse a Suecia, menos de una por año. Además, las emisiones de las plantas 
reguladas por el cargo sobre las emisiones de NOx en Suecia, no son significativas desde una 
perspectiva internacional. De hecho, representan menos de 1% del total de emisiones pro-
cedentes de las fuentes estacionarias (centrales eléctricas y quemadores industriales) de 
los 19 Estados miembro de la Unión Europea que han ratificado el Protocolo de Gotemburgo 
y que por tanto, se han comprometido con la reducción de las emisiones de NOx. Por ello, si 
la tecnología de reducción desarrollada en Suecia está dirigida principalmente al mercado 
internacional, es poco probable que la introducción del cargo sobre las emisiones de NOx 
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Cuadro A.2. Solicitudes de patentes para NOx entre los distintos países
Innovación de tecnologías de NOx por el país de origen de invención

afecte los niveles de actividad de invención. Sin embargo, si las invenciones se motivan 
principalmente por las necesidades específicas del mercado nacional, los niveles de acti-
vidad de las invenciones podrían verse afectados por el cargo. Es posible que los inventos 
que en un principio se destinaron al mercado regulado de Suecia y sus altos incentivos de 
reducción, se extendieran y adoptaran en el mercado internacional que es más amplio.

Análisis de intensidad de las emisiones

El Cuadro A.3 muestra los resultados de los mayores productores de energía con res-
pecto a los cambios anuales en la intensidad de emisiones. Desde una perspectiva de inno-
vación y desarrollo de la tecnología, esto es interesante, debido a los descensos moderados 
y continuos en la intensidad de las emisiones promedio que se pueden observar a partir de 
1997, tanto en las plantas con mitigación previa (las empresas que no realizaron instalacio-
nes de capital para atender las emisiones posteriores a la combustión), como en las plantas 
con mitigación posterior (las empresas que lo hicieron). En 1997, las plantas grandes ya se 
habían regulado durante cinco años a través del cargo a las emisiones de NOx y los ingenie-
ros de las plantas debieron tener el tiempo suficiente para adoptar y probar las tecnologías 
existentes, y así encontrar el nivel de intensidad de emisiones de NOx más eficiente para 
sus plantas específicamente. Si se asume que este es el caso,2 se necesitan encontrar 
otras explicaciones, diferentes a las inversiones en las tecnologías existentes de miti-

Fuente: Base de datos mundial de patentes (2009).

http://dx.doi.org/10.1787/888932318129

Número de patentes entre 1970-2006 por país
Número de patentes promedio por año, medido

por millón de habitantes

Total

de los cuales:
Tecnología de
combustión

(%)

 de los cuales:
Tecnología de

postcombustión
(%)

 1970-2006 1970-87 1988-93 1994-2006

Austria 20.3 27 73 0.071 0.062 0.147 0.047

Australia 1 0 100 0.001 0 0 0.004

Bélgica 4 0 100 0.011 0.008 0.017 0.011

Canadá 14.7 20 80 0.014 0.007 0.022 0.020

República Checa 2 0 100 0.005 0 0 0.015

Dinamarca 10.5 19 81 0.055 0.049 0.194 0

Finlandia 15.6 19 81 0.083 0 0.144 0.146

Francia 54.8 35 65 0.026 0.015 0.032 0.039

Alemania 353 28 72 0.120 0.131 0.164 0.085

Italia 20.5 41 59 0.010 0 0.023 0.012

Japón 289 11 89 0.066 0.072 0.063 0.060

Corea 9.3 14 86 0.005 0 0.004 0.014

Países Bajos 12.5 40 60 0.023 0.014 0.033 0.030

Noruega 6 75 25 0.037 0 0.040 0.086

Federación Rusa  (incl. USSR) 5 20 80 0.001 0.000 0.001 0.002

España 2.2 0 100 0.001 0 0.004 0.002

Suecia 24.3 47 53 0.076 0.033 0.223 0.067

Suiza 58.5 69 31 0.232 0.138 0.587 0.197

Reino Unido 47 24 76 0.022 0.017 0.021 0.029

Estados Unidos 269.6 33 67 0.028 0.020 0.049 0.029

Otros países 10.1 30 70 n.a. n.a. n.a. n.a.

Mundial 1 230 27 73 n.a. n.a. n.a. n.a.
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gación para explicar por qué las intensidades de emisión de este grupo de plantas siguen 
disminuyendo y, en particular, por qué siguen reduciéndose tanto en las plantas que infor-
man haber llevado a cabo las medidas de reducción, como en las plantas que no reportan 
medidas de mitigación de NOx. Se presentan tres explicaciones principales:

•	 Las plantas han mejorado su rendimiento sin tener que invertir en equipos nuevos, por 
ejemplo, al aprender a controlar mejor la formación de NOx mediante la optimización de 
los diferentes parámetros en el proceso de combustión, al tomar en cuenta los límites de 
las tecnologías físicas existentes, o al cambiar las rutinas y la organización de la empresa. 
Estos cambios en la tecnología de reducción no física, se muestran como una caída 
en la intensidad de las emisiones para los dos grupos de plantas.

•	 Las plantas mejoraron la eficiencia de las instalaciones físicas de mitigación: al 
adoptar las tecnologías de reducción en un momento posterior, fueron capaces de alcan-
zar intensidades de emisión más bajas, en comparación con aquellos que invirtieron al 
comienzo del periodo.

•	 La realización plena del potencial de mitigación de la inversión en equipos de reducción 
física pudo no presentarse de inmediato, y requerir pruebas y aprendizaje, lo cual tomó 
varios años, antes de funcionar de manera óptima.

Las dos primeras explicaciones constituyen efectos de la innovación, tanto en la 
tecnología de mitigación física, como en la no física. La última explicación establece 
un simple efecto indicativo de que podría tomar más de un año la introducción gradual 
y la prueba de una inversión en la tecnología existente, antes de que ésta sea totalmente 
eficiente. Si se pudiera separar este efecto, el residuo sería un resultado de la intensidad de 

Plantas con migración > 50 MWh Plantas con migración > 50 MWh 

1992 168 402 . . 34.5 12 438 . . 2.7

1993 72 345 –14 13.2 117 309 –29 27.7

1994 68 294 –15 12.9 131 279 –10 31.9

1995 75 279 –5 12.2 133 260 –7 34.1

1996 92 327 17 13.6 154 260 0 41.6

1997 86 298 –9 14.0 146 242 –7 35.6

1998 93 301 1 13.1 153 229 –5 38.4

1999 97 289 –4 16.1 145 221 –3 33.8

2000 70 277 –4 10.7 165 225 2 35.8

2001 74 260 –6 11.9 177 221 –2 40.5

2002 82 258 –1 13.1 189 221 0 43.1

2003 89 255 –1 13.7 198 219 –1 47.3

2004 85 252 –1 13.6 189 204 –7 46.8

2005 85 242 –4 14.1 192 200 –2 45.3

2006 81 249 3 12.0 200 193 –3 49.1

2007 79 234 –6 12.2 191 181 –6 48.3

Promedio 1997-2007 –2.9 –3.2

Número
de plantas

Intensidad 
promedio

ponderada de 
las emisiones

Variación anual 
de la intensidad 
de las emisiones

 (%)

Intensidad 
promedio
ponderada

de las emisiones

Variación anual 
de la intensidad 

de  las emisiones 
(%)

Energía útil
producida
en TWh

Energía útil
producida
en TWh

Número
de plantas

Cuadro A.3. Plantas sujetas al impuesto sobre NOx: Estadísticas descriptivas
Muestra de las plantas con mitigación previa y posterior, mayores a 50 MWh

Fuente: SEPA (2008).

http://dx.doi.org/10.1787/888932318148
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las emisiones que (con cierta credibilidad), se podría considerar como una consecuencia de 
las innovaciones en la tecnología de mitigación.

La Gráfica A.2 muestra el ajuste anual en los niveles de intensidad de emisiones, des-
pués de una instalación de la reducción de NOx. La muestra analizada incluye aquellas 
plantas que han reportado sólo una instalación durante el periodo de 1992 a 2007, y di-
cha instalación debe ser SCR, SNCR o instalaciones en la tecnología física de combustión. 
El ajuste es relativamente rápido. En promedio, las intensidades de emisión cayeron 17% 
durante el primer año y 6% en el segundo año, después de la instalación de la tecnología 
de reducción de NOx. Luego de los dos primeros años, el cambio promedio anual fluctúa 
alrededor de cero con una reducción promedio anual de 0.9%. Por tanto, la introducción gra-
dual de una nueva tecnología, incluidas las pruebas y el aprendizaje sobre cómo utilizarla 
de manera óptima, parece tomar de uno a dos años. Después del periodo de introducción 
gradual, son limitadas y lentas las ganancias adicionales que se obtienen al optimizar la 
tecnología existente, y pueden resultar de las innovaciones en las tecnologías de reducción 
no física, como el ajuste.

Nota: Sólo se incluyen las plantas que han realizado inversiones en SCR, SNCR o tecnología de combustión en una 
ocasión (n = 216, es decir, 50% de las plantas >50 MWh).

Fuente: SEPA (2008).

http://dx.doi.org/10.1787/888932317521

Gráfica A.2. Cambios de intensidad de las emisiones de NOx

Variación anual en el nivel de intensidad de emisiones después de la instalación de la reducción de NOx
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Por tanto, la caída continua de la intensidad promedio de emisiones que se observa en 
las plantas grandes a partir de 1997, tanto para el grupo de plantas con reducción previa, 
como para el grupo con reducción posterior, no puede explicarse con periodos de ajuste 
largos que se prolongan durante muchos años, antes de completarse la introducción gra-
dual y las pruebas en las instalaciones con tecnología de reducción física. En cambio, gran 
parte de la disminución anual en la intensidad de emisiones, de 2.9% para las plantas con 
reducción previa y de 3.2% para las plantas con reducción posterior, posiblemente proviene 
de un mejor conocimiento sobre cómo utilizar de manera más eficaz la tecnología exis-
tente, además de la adopción de equipos innovadores de reducción. Para las plantas con 
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reducción previa, la mejora completa de la eficiencia de emisiones puede vincularse con las 
innovaciones en la tecnología de reducción no física. En cuanto a las plantas de reducción 
posterior, la continua disminución de -3.2% al año a partir de 1997 se debe, por un lado (es 
decir, un -0.9% anual), a un mejor conocimiento sobre cómo operar de manera más eficiente 
las tecnologías de SCR, SNCR, y las instalaciones de combustión, y por otro, a la adopción de 
tecnologías de reducción física.

En el análisis anterior, no es posible visualizar individualmente la evolución de la in-
tensidad de emisiones de cada planta. Sin embargo, es interesante saber si son las mismas 
plantas las que mejoran su desempeño o si la intensidad de las emisiones varía fuertemen-
te, entre un año y el siguiente, dentro de la misma planta. La Gráfica A.3 ilustra la intensidad 
de emisiones promedio de las plantas entre 2006 y 2007, en comparación con la intensidad 
de emisiones promedio entre 1992 y 1993, para un conjunto de 137 plantas de gran tamaño 
que fueron reguladas por el cargo sobre las emisiones de NOx en ambos periodos. Los pun-
tos situados a la derecha de la línea de 45 grados (e2006-07 = e1992-93) han bajado sus niveles de 
intensidad de emisiones entre los dos periodos. Como era de esperarse, la mayoría de las 
plantas (76%) se encuentra en esta categoría. Sólo algunas unidades empeoraron significa-
tivamente sus emisiones en relación con la producción entre los dos periodos.

Aproximadamente la mitad de las plantas redujeron la intensidad de sus emisiones 
hasta en 50%. Otra tercera parte redujo su intensidad de emisiones más de 50%, mien-
tras que cuatro plantas disminuyeron las mismas en más de 75%. Dos de éstas son plan-
tas alimentadas con petróleo que instalaron tecnología SCR, mientras que las otras dos han 
realizado grandes transiciones de combustibles fósiles a biocombustibles. Todas las plantas 
que presentaron una intensidad muy alta de emisiones en el periodo de 1992-1993 (> 600 
kg de NOx por GWh), mejoraron su desempeño, aunque sus niveles de intensidad de emi-
siones durante 2006-2007 continuaron altos en comparación con las plantas que iniciaron 
con niveles más bajos. Esto indica que es posible una gran propagación individual entre las 
plantas de los mejores niveles de desempeño alcanzables técnicamente.

El aumento en la intensidad de las emisiones se experimentó en 24% de las plan-
tas, sin embargo, los incrementos fueron pequeños; sólo en ocho plantas (es decir, 6%) 
se excedió el 50%. De las 33 plantas que empeoraron su desempeño, nueve de éstas habían 
comenzado con niveles muy bajos (<250 kg de NOx por GWh) en 1992-1993 y presentaron un 
ligero aumento (<10%) en la intensidad de emisiones.

Veinticuatro plantas que comenzaron con niveles superiores a los 250 kg de NOx por 
GWh en 1992-1993, continuaron y empeoraron sus emisiones por producción en 2006-2007. 
Siete de estas plantas no reportaron la instalación de tecnologías de mitigación de NOx 
durante el periodo 1992-2007, lo que en parte explica por qué estas plantas no mejoraron. 
Para las otras plantas, la razón principal por la que disminuyó el desempeño parece ser la 
transición de combustibles fósiles o biocombustibles puros, a biocombustibles de menor 
pureza, tales como los residuos municipales sin clasificar, la madera reciclada, los residuos 
de grasas, los productos residuales forestales sin clasificar y el licor negro de la producción 
de celulosa y papel. Estos combustibles tienen mayor contenido de nitrógeno y las tran-
siciones se determinan generalmente por factores económicos ajenos al cargo sobre 
el NOx. Por ejemplo, algunos pudieron haber reaccionado a los crecientes costos de los 
combustibles fósiles y a las emisiones de carbono. En algunos casos, se estaban utilizando 
biocombustibles “alternativos” que cumplen con los objetivos climáticos pero constituyen 
una fuente importante de contaminantes locales como el NOx. En algunos casos, el acceso 
a los residuos, tales como la corteza y otros subproductos, era abundante y su uso como 
combustible fue fomentado por otras iniciativas políticas.
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Fuente: SEPA (2008).

http://dx.doi.org/10.1787/888932317540

Gráfica A.3. Intensidades de emisión de NOx en plantas individuales
2006-2007 respecto a 1992-1993
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Curvas de los costos marginales de reducción

El indicador final para investigar los impactos de la innovación, es el uso de curvas para 
los costos marginales de reducción. Si el ahorro de los costos de reducción para los niveles 
de intensidad de emisiones dados se puede utilizar como un indicador de la aparición de 
innovaciones en las tecnologías de reducción, se podría calcular la incidencia de las inno-
vaciones, a través de la medición de los cambios en los costos de reducción para los niveles 
dados de intensidad de las emisiones, en un periodo determinado. Lo anterior, sin embar-
go, requiere información detallada sobre la inversión real y los costos de operación de las 
tecnologías de reducción de las empresas que han instalado las tecnologías. La recolección 
sistemática de este tipo de datos sobre los costos de reducción es muy infrecuente.

Los resultados de un estudio en 114 plantas reguladas durante 1992-1996, pro-
porciona una buena base para lo anterior. Las estimaciones se realizaron en tres 
sectores industriales: energía; pulpa y papel; química y alimentos. Los efectos de la inno-
vación se midieron como cambios a la baja en la curva de costos marginales de reducción, 
de un año al siguiente. El sector energético ha sido el más activo en la reducción durante 
1990-1996, y sólo fue posible encontrar evidencia estadísticamente significativa para este 
sector, en relación con el descenso de los costos marginales de reducción en un periodo 
determinado. En comparación con el año 1996, los costos marginales de reducción fueron 
significativamente mayores para el mismo nivel de intensidad de emisiones durante los 
años 1991, 1992 y 1994. Las funciones previstas para los costos marginales de reducción de 
estos años se presentan en la Gráfica A.4. Éstas muestran, por ejemplo, cómo la intensidad 
de emisiones alcanzable a un costo de reducción igual a cero (es decir, el nivel de eficiencia 
en reducción sin regulación) se traslada de 557 kg por GWh en 1991, a cerca de 300 kg por 
GWh en 1996.
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Es probable que este cambio sea el resultado de la adopción de innovaciones en las tec-
nologías de reducción, las cuales han hecho posible producir energía con menos emisiones 
de NOx sin incrementar los costos. En gran medida, los efectos se producen debido al ajuste 
de las actividades. La introducción del cargo reveló las oportunidades para recolectar los “fru-
tos al alcance de todos” en la reducción. Algunas de estas oportunidades existían antes de la 
introducción del cargo sobre NOx, pero este impuesto, con su respectiva obligación de moni-
torear continuamente las emisiones de NOx, hizo posible que las empresas descubrieran y de-
sarrollaran dichas oportunidades para niveles incluso más bajos de intensidad de emisiones.

Para los otros dos sectores, de celulosa y papel, y de productos químicos y alimentos, 
los parámetros para medir los cambios en los costos marginales de reducción durante cier-
to periodo, no fueron significativamente distintos de cero, y en consecuencia no lograron 
mostrar ninguna evidencia sobre los efectos de innovación.

Conclusiones
Este estudio de caso ha mostrado claramente que los impuestos son un importan-

te incentivo para la innovación. Las tasas fiscales sobre las emisiones en Suecia fueron 
particularmente altas, en comparación con otros países; probablemente éstas se lograron 
gracias al mecanismo de reembolso. No obstante, encontrar los vínculos requiere diversos 
enfoques. Además de los datos de las patentes, el análisis de las curvas de costos margi-
nales y las intensidades de emisiones fueron fundamentales para destacar los impactos. 
Asimismo, es interesante observar que la reducción de emisiones en curso por parte de 
las empresas, se produjo tanto en las que adoptaron (con base en el capital) tecnologías de 
reducción, como las que no lo hicieron, lo que indica que se impulsó una cantidad signifi-
cativa de la reducción con la innovación, para obtener una producción más limpia, como el 
aprendizaje de optimización del capital social existente.

Esta presentación también mostró cómo el diseño del impuesto, el mecanismo de de-
volución específicamente, influyó en el nivel de innovación (y qué instancia lo lleva a cabo). 

Gráfica A.4. Disminución en las curvas de los costos marginales de reducción de NOx
Para 55 plantas del sector energético reguladas por el cargo sobre NOx en Suecia, 1992-1996
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Cuanto mayor sea el nivel de concentración del mercado, menor será el incentivo para la 
innovación, debido al pago reducido de la devolución asociado con el incremento en la 
reducción. Este hallazgo se puede extrapolar a los impactos de la innovación a partir de 
inversiones colectivas en ésta materia, bajo un mecanismo de devolución como el que se 
ha presentado.

Para más información acerca del cargo sobre NOx en Suecia, la versión completa del 
estudio de caso (OCDE, 2009) está disponible en www.olis.oecd.org/olis/2009doc.nsf/linkto/
com-env-epoc-ctpa-cfa(2009)8-final.

Anexo técnico: impactos específicos de los mecanismos de 
devolución

Sobre la efectividad ambiental

Cuando un grupo numeroso de empresas pequeñas que maximizan las ganancias, se 
regula con un cargo sobre las emisiones con base en la producción, y se efectúan los reem-
bolsos, el nivel de reducción con una minimización de costos para cada empresa sucede 
cuando el costo marginal de reducción es igual al nivel del cargo (Sterner y Höglund, 2000). 
Cada empresa minimizará la suma de los costos de reducción y los pagos por emisio-
nes menos las devoluciones. Con n empresas reguladas (i = 1,. ..,n), una empresa repre-
sentativa j minimizará el costo total Cj:

donde ej son las emisiones de la empresa j, qj es la producción de la empresa j, y t es el cobro 
por unidad de contaminación emitida. Suponiendo una solución interior, la condición de pri-
mer orden para un mínimo de la ecuación (1) con respecto a ej y producción constante, es:

Con numerosas empresas pequeñas reguladas, la contribución de cada empresa 
a un total de producción regulado se hace muy pequeña, es decir, 
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For more information on the Swedish NOx charge, the full version of the case study (OECD,

2009) is available at www.olis.oecd.org/olis/2009doc.nsf/linkto/com-env-epoc-ctpa-cfa(2009)8-final.

Technical addendum: Specific impacts of refunding mechanisms

On environmental effectiveness

When a group of many small profit-maximising firms is regulated by an output-based

refunded emission charge, the cost-minimising abatement level of the individual firm is

when the marginal abatement cost equals the charge level (Sterner and Höglund, 2000).

Each firm will minimise the sum of abatement costs and emission payments less refunds.

With n regulated firms (i = 1,...,n), a representative firm j will minimise total cost Cj:

(1)

where ej are emissions from firm j, qj are firm j’s output, and t is the charge per unit

pollutant emitted. Assuming an interior solution, the first order condition for a minimum

of equation (1) with respect to ej and constant output, is:

(2)

With many small regulated firms, each firm’s contribution to total regulated output

becomes very small, i.e. , and the optimal abatement level is found when marginal 

abatement cost approximately equals the charge level. Thus, in terms of effectiveness in

emission reductions, a refunded charge is equivalent to a conventional emission tax without

refunding. In the case of the Swedish NOx charge, the largest fraction of total output ever

produced by a single owner in one year has been 12%.

On innovation incentives

Now allow for the possibility of innovations in abatement technology and that an

innovation takes place in one of the regulated firms denoted firm j (Höglund, 2000). After

adoption, firm j supplies the innovation to all other regulated firms i = 1,…,n-1 at the royalty

price, P. Firm j has an exclusive right to the innovation and the right is protected through a

patent. Other firms are supposed not to be able to imitate the innovation and are accordingly

not able to acquire any of its usefulness without paying the patent royalty. Firm j is therefore a

monopolist in the market for innovation and is able to set a profit-maximising royalty price.

The demand-side of the innovation market consists of many, small and non-co-operative

regulated firms, where a single firm cannot affect the adoption decision of other firms in

any way.

Variables for abatement technology (kj) for firm j, as well as R&D costs (Dj), and revenues

from royalty payments (Rj) from m non-innovating regulated firms adopting the innovation

are introduced. The royalty price (Pm) will correspond to the reservation price of the last firm

adopting the innovation, i.e. the reservation price of firm m. Output is assumed constant

throughout the analysis.

The innovated technology affects firm costs both directly and indirectly. Directly, by

affecting abatement costs, R&D costs or royalty revenues and, indirectly, by reducing tax

costs as the optimal emission level is reduced to meet a downward shift in the marginal
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reducción óptimo se encuentra cuando el costo marginal de reducción es aproximada-
mente igual al nivel de cobro. Por tanto, en términos de eficacia en la reducción de emi-
siones, un cobro reembolsado es equivalente a un impuesto convencional sobre emisiones 
sin reembolso. En el caso del cargo sobre NOx en Suecia, la mayor fracción de la producción 
total procedente de un solo propietario, en un año, fue de 12%.

Sobre incentivos a la innovación

Ahora, permítase la posibilidad de innovaciones en tecnología de reducción y que una 
innovación se lleve a cabo en una de las empresas reguladas, denotada como la empresa 
j (Höglund, 2000). Después de la adopción, la empresa j proporciona la innovación a todas 
las demás empresas reguladas i = 1,... , n-1 al precio de derecho, P. La empresa j tiene un de-
recho exclusivo para la innovación y ese derecho está protegido mediante una patente. Se 
supone que otras empresas no pueden imitar la innovación, y en consecuencia, no pueden 
adquirir ninguno de sus beneficios sin pagar los derechos de patente. La empresa j es por 
tanto, un monopolio en el mercado para la innovación, y es capaz de fijar un precio de dere-
chos que maximiza sus ganancias. La demanda para el mercado de la innovación consiste 
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de numerosas empresas pequeñas, no cooperativas y reguladas, donde una sola empresa 
no pueda afectar de ninguna manera la decisión de adopción de otras empresas.

Se introducen las variables de la tecnología de reducción (kj) para la empresa j, así como 
los costos de I+D (Dj), y los ingresos por pago de derechos (Rj) de m empresas no innovado-
ras reguladas que adoptan la innovación. El precio de los derechos (Pm) corresponderá con 
el precio de reserva de la última empresa que adoptó la innovación, es decir, el precio de 
reserva de la empresa m. La producción se supone constante en todo el análisis.

La tecnología innovadora afecta los costos de la empresa, tanto directa como indi-
rectamente. De manera directa, al afectar los costos de reducción, los costos de I+D o los 
ingresos por derechos y, de forma indirecta, al reducir los costos fiscales cuando se reduce 
el nivel de emisiones óptimo para alcanzar un desplazamiento a la baja de la curva de costo 
marginal en relación con las emisiones. Para encontrar una solución interior, las siguien-
tes propiedades se asumen para el intervalo relevante de la curva de costos. Tanto el nivel 
de emisiones como los costos de producción se suponen en disminución con tasa constante 
o creciente en kj, es decir, ei/kj < 0, 2ei /k2

j  0 ci/kj < 0 y 2ci/k2
j 0. Por lo tanto, el 

ahorro de costos al adoptar una innovación aumenta en una tasa decreciente o cons-
tante, con un nivel de innovación mejorado.

Supongamos que la empresa innovadora j tiene suficiente información sobre las em-
presas que adoptan la innovación, como para establecer un precio por derechos que maxi-
mice sus ingresos por ese concepto (Rj):

Rj(kj) = m(kj)Pm(kj)	�  (3)

donde Rj/kj >  0 y 2Rj/k2j ≤ 0.

La empresa j escogerá un nivel de innovación que minimizará la siguiente función del 
costo total:

Al fijar la primera derivada de la ecuación (4) con respecto a los cambios en la tecnolo-
gía kj igual a cero, se obtiene la siguiente condición para un mínimo:

Alternativamente, la última condición puede demostrarse al aplicar el teorema de la 
envolvente. El cambio en la función del costo total, al ajustar las emisiones (ej) de manera 
óptima, es igual al cambio en la función de costo total cuando las emisiones no están ajus- 
 
tadas. De lo anterior se deduce que 
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cost curve with respect to emissions. To find an interior solution, the following properties

are assumed for the relevant interval of the cost curve. Both emission level and production

cost are supposed to be decreasing at a constant or increasing rate in kj, i.e. ,

, , and . Thus, the cost-saving from adopting an innovation

increases at a decreasing or constant rate with improved innovation level.

Suppose that the innovating firm j has enough information about the adopting firms

to set a profit-maximising royalty price, which maximises royalty revenues (Rj):

(3)

where  and .

Firm j will choose an innovation level which minimises the following total cost

function:

(4)

By setting the first derivative of equation (4) with respect to changes in technology kj

equal to zero, the following condition for a minimum is obtained:

(5)

where  and .

Alternatively, the latter condition can be shown by applying the envelope theorem. The

change in the total cost function when adjusting emissions (ej) in an optimal way is equal to

the change in the total cost function when emissions are not adjusted. From this follows that

. Note that this does not imply that the indirect effect always has to be

zero. It only implies that the sum of the direct and indirect effects is equal to the direct effect

when emissions are unchanged. By rearranging the resulting terms, the condition for an

optimal level of innovation for firm j is obtained:

(6)

where  and  and .

Equation (6) equates the marginal cost of innovation with the marginal benefit of

innovation for firm j, where the latter can be decomposed into three different terms. The

first term is the cost effect, which expresses the magnitude of the marginal effect on

production cost, e.g. in terms of reduced abatement costs or in terms of reduced tax costs

as emissions are reduced, or in terms of effects on both. The second term is the royalty

revenue effect, which reflects the marginal revenue from royalty sales to other regulated

firms adopting the innovated technology. The third and last term is the marginal effect on

the refund from reduced overall emissions when other regulated firms adopt the

innovation. Note that the marginal refund effect is not infinitely small even if qj/Q ➔ 0,

since also a very small output share is approximately constant for changes in the

technology kj. Instead, the marginal effect on the refund depends on the marginal change

in the overall emission level, which cannot be assumed to be infinitely small.
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Nótese que esto no implica que el 
 
efecto indirecto siempre tiene que ser cero. Sólo implica que la suma de los efectos directos 
e indirectos es igual al efecto directo cuando las emisiones no se han modificado. Al reor-
denar los términos resultantes, se obtiene la condición para un nivel óptimo de innovación 
para la empresa j:
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cost curve with respect to emissions. To find an interior solution, the following properties

are assumed for the relevant interval of the cost curve. Both emission level and production

cost are supposed to be decreasing at a constant or increasing rate in kj, i.e. ,

, , and . Thus, the cost-saving from adopting an innovation

increases at a decreasing or constant rate with improved innovation level.

Suppose that the innovating firm j has enough information about the adopting firms

to set a profit-maximising royalty price, which maximises royalty revenues (Rj):

(3)

where  and .

Firm j will choose an innovation level which minimises the following total cost

function:

(4)

By setting the first derivative of equation (4) with respect to changes in technology kj

equal to zero, the following condition for a minimum is obtained:

(5)

where  and .

Alternatively, the latter condition can be shown by applying the envelope theorem. The

change in the total cost function when adjusting emissions (ej) in an optimal way is equal to

the change in the total cost function when emissions are not adjusted. From this follows that

. Note that this does not imply that the indirect effect always has to be

zero. It only implies that the sum of the direct and indirect effects is equal to the direct effect

when emissions are unchanged. By rearranging the resulting terms, the condition for an

optimal level of innovation for firm j is obtained:

(6)

where  and  and .

Equation (6) equates the marginal cost of innovation with the marginal benefit of

innovation for firm j, where the latter can be decomposed into three different terms. The

first term is the cost effect, which expresses the magnitude of the marginal effect on

production cost, e.g. in terms of reduced abatement costs or in terms of reduced tax costs

as emissions are reduced, or in terms of effects on both. The second term is the royalty

revenue effect, which reflects the marginal revenue from royalty sales to other regulated

firms adopting the innovated technology. The third and last term is the marginal effect on

the refund from reduced overall emissions when other regulated firms adopt the

innovation. Note that the marginal refund effect is not infinitely small even if qj/Q ➔ 0,

since also a very small output share is approximately constant for changes in the

technology kj. Instead, the marginal effect on the refund depends on the marginal change

in the overall emission level, which cannot be assumed to be infinitely small.
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cost curve with respect to emissions. To find an interior solution, the following properties

are assumed for the relevant interval of the cost curve. Both emission level and production

cost are supposed to be decreasing at a constant or increasing rate in kj, i.e. ,

, , and . Thus, the cost-saving from adopting an innovation

increases at a decreasing or constant rate with improved innovation level.

Suppose that the innovating firm j has enough information about the adopting firms

to set a profit-maximising royalty price, which maximises royalty revenues (Rj):

(3)

where  and .

Firm j will choose an innovation level which minimises the following total cost

function:

(4)

By setting the first derivative of equation (4) with respect to changes in technology kj

equal to zero, the following condition for a minimum is obtained:

(5)

where  and .

Alternatively, the latter condition can be shown by applying the envelope theorem. The

change in the total cost function when adjusting emissions (ej) in an optimal way is equal to

the change in the total cost function when emissions are not adjusted. From this follows that

. Note that this does not imply that the indirect effect always has to be

zero. It only implies that the sum of the direct and indirect effects is equal to the direct effect

when emissions are unchanged. By rearranging the resulting terms, the condition for an

optimal level of innovation for firm j is obtained:

(6)

where  and  and .

Equation (6) equates the marginal cost of innovation with the marginal benefit of

innovation for firm j, where the latter can be decomposed into three different terms. The

first term is the cost effect, which expresses the magnitude of the marginal effect on

production cost, e.g. in terms of reduced abatement costs or in terms of reduced tax costs

as emissions are reduced, or in terms of effects on both. The second term is the royalty

revenue effect, which reflects the marginal revenue from royalty sales to other regulated

firms adopting the innovated technology. The third and last term is the marginal effect on

the refund from reduced overall emissions when other regulated firms adopt the

innovation. Note that the marginal refund effect is not infinitely small even if qj/Q ➔ 0,

since also a very small output share is approximately constant for changes in the

technology kj. Instead, the marginal effect on the refund depends on the marginal change

in the overall emission level, which cannot be assumed to be infinitely small.
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La ecuación (6) es igual al costo marginal de la innovación con el beneficio margi-
nal de la innovación para la empresa j, donde la última se puede descomponer en tres 
términos diferentes. El primer término es el efecto del costo, que expresa la magnitud del 
efecto marginal sobre el costo de producción, por ejemplo, en términos de costos de reduc-
ción disminuidos o en términos de costos reducidos de los impuestos conforme se reducen 
las emisiones, o en términos de efectos sobre ambos. El segundo término es el efecto de los 
ingresos por derechos, que refleja el ingreso marginal de la venta de dichos derechos a otras 
empresas reguladas que adoptan la tecnología innovadora. El tercer y último término es el 
efecto marginal sobre la devolución a partir de la reducción de las emisiones en general, 
cuando otras empresas reguladas adoptan la innovación. Nótese que el efecto marginal de 
la devolución no es infinitamente pequeño, incluso si qj/Q 0, ya que también una propor-
ción muy pequeña de producción es aproximadamente constante para los cambios en la 
tecnología kj. En su lugar, el efecto marginal sobre la devolución depende del cambio margi-
nal en el nivel de emisiones general, que no se puede asumir como infinitamente pequeño.

Si un impuesto convencional sobre emisiones, establecido al mismo nivel, se hubiera 
utilizado en su lugar, la empresa j habría minimizado el costo total en la ecuación (4) menos 
el último término de devolución. Consecuentemente, la condición correspondiente a un 
nivel óptimo de I+D es:

Al comparar la condición para un nivel óptimo de I+D bajo un impuesto reembolsado 
(ecuación 6) con la condición bajo un impuesto convencional de emisiones (ecuación 7), la 
diferencia en el costo marginal de I+D (es decir, gasto marginal en I+D) es causa del término 
de reembolso en la ecuación (6). Sin embargo, resulta menos sencillo comparar los niveles 
de equilibrio del gasto marginal en I+D entre los dos regímenes, ya que los efectos margi-
nales en los costos y los ingresos por derechos posiblemente difieran entre los niveles de 
innovación. La comparación requiere más restricciones.3 Con efectos marginales aproxi-
madamente constantes en los costos de producción e ingresos por la venta de derechos, la 
empresa j estará dispuesta a invertir en I+D a un costo marginal más bajo cuando se aplica 
un cargo reembolsable, en comparación con un impuesto convencional sobre las emisiones. 
La discrepancia es aproximadamente igual al efecto marginal en la devolución del cargo 
sobre las emisiones.

La explicación intuitiva es que con un cargo reembolsable sobre las emisiones, con 
base en la producción, la disposición de una empresa regulada de compartir las innovacio-
nes con otras plantas reguladas se ve obstaculizada por el reembolso, ya que la propaga-
ción de la innovación a otras empresas reguladas reducirá el reembolso de la empresa j. Al 
mantener la innovación para sí misma, la empresa innovadora es capaz de mejorar su posi-
ción relativa dentro del sistema tributario, lo que aumenta sus devoluciones netas. Con un 
impuesto convencional sobre las emisiones, no hay ganancias4 como resultado de reducir 
la intensidad de las emisiones de una empresa, en relación con otras empresas reguladas.
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cost curve with respect to emissions. To find an interior solution, the following properties

are assumed for the relevant interval of the cost curve. Both emission level and production

cost are supposed to be decreasing at a constant or increasing rate in kj, i.e. ,

, , and . Thus, the cost-saving from adopting an innovation

increases at a decreasing or constant rate with improved innovation level.

Suppose that the innovating firm j has enough information about the adopting firms

to set a profit-maximising royalty price, which maximises royalty revenues (Rj):

(3)

where  and .

Firm j will choose an innovation level which minimises the following total cost

function:

(4)

By setting the first derivative of equation (4) with respect to changes in technology kj

equal to zero, the following condition for a minimum is obtained:

(5)

where  and .

Alternatively, the latter condition can be shown by applying the envelope theorem. The

change in the total cost function when adjusting emissions (ej) in an optimal way is equal to

the change in the total cost function when emissions are not adjusted. From this follows that

. Note that this does not imply that the indirect effect always has to be

zero. It only implies that the sum of the direct and indirect effects is equal to the direct effect

when emissions are unchanged. By rearranging the resulting terms, the condition for an

optimal level of innovation for firm j is obtained:

(6)

where  and  and .

Equation (6) equates the marginal cost of innovation with the marginal benefit of

innovation for firm j, where the latter can be decomposed into three different terms. The

first term is the cost effect, which expresses the magnitude of the marginal effect on

production cost, e.g. in terms of reduced abatement costs or in terms of reduced tax costs

as emissions are reduced, or in terms of effects on both. The second term is the royalty

revenue effect, which reflects the marginal revenue from royalty sales to other regulated

firms adopting the innovated technology. The third and last term is the marginal effect on

the refund from reduced overall emissions when other regulated firms adopt the

innovation. Note that the marginal refund effect is not infinitely small even if qj/Q ➔ 0,

since also a very small output share is approximately constant for changes in the

technology kj. Instead, the marginal effect on the refund depends on the marginal change

in the overall emission level, which cannot be assumed to be infinitely small.
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If a conventional emission tax, set to the same level, had been used instead, firm j

would be minimising the total cost in equation (4) less the last refund term. The

corresponding condition for an optimal R&D level is accordingly:

(7)

Comparing the condition for an optimal R&D level under a refunded charge (equation 6)

with the condition under a conventional emission tax (equation 7), the difference in marginal

R&D cost (i.e. marginal spending on R&D) is caused by the refund term in equation (6). It is,

however, less straightforward to compare equilibrium levels of marginal spending on R&D

between the two regimes, since the marginal effects on costs and royalty revenues are likely

to differ between innovation levels. A comparison requires further restrictions.3 With

approximately constant marginal effects on production costs and revenues from royalty sales,

firm j is willing to invest in R&D to a lower marginal cost when using a refunded emission

charge than when using a corresponding conventional emission tax. The discrepancy is

approximately equal to the marginal effect on the emission refund.

The intuitive explanation is that with an emission charge with output-based

refunding, a regulated firm’s willingness to share innovations with other regulated plants

is hampered by the refund, since a spread of the innovation to other regulated firms will

reduce firm j’s own refund. By keeping the innovation to itself, the innovating firm is able

to improve its relative position within the charge system, thereby increasing its net refund.

With a conventional emission tax, there are no gains4 to be made from reducing a firm’s

emission intensity relative other regulated firms.

A special case, which is of interest to mention because it has relevance for NOx

abatement, is when the royalty price for an innovation is zero. This may for example occur

when a regulated firm through experience accumulates knowledge, which improves the

environmental effectiveness of the firm but is too indistinct to protect through a patent.

Compared with a tax, refunding restricts any spread of knowledge among regulated firms

and particularly knowledge about emission reducing innovations that cannot be protected

through a patent, i.e. often the small and simple, but sometimes effective, measures. This

may have been important in the case of the Swedish NOx charge, where extensive emission

reductions were attained at a low or even zero cost through trimming activities.

Firms outside the regulated group of firms may develop and supply new and improved

abatement technologies to the regulated firms. Innovation incentives then depend on the

general demand for innovated technology. Is the demand for a given innovation the same

under a refunded charge as under an equivalent conventional emission tax? It appears that

this generally holds when the demand-side of the innovation market consists of many

small and non-co-operating regulated firms.

When calculating the profit-maximising price, the monopolist innovator will take into

consideration the cost of innovation and the expected number of royalties sold. The price

will correspond to the reservation price of the last firm adopting the innovation. The

reservation price will, in turn, correspond to the additional profit the last adopting firm

makes from adopting the innovated technology (k = 1) compared with not adopting it

(k = 0). The total cost function of the last adopting firm m is:

(8)
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Un caso especial que es interesante mencionar, ya que tiene relevancia para la reduc-
ción de NOx, es cuando el precio de los derechos de una innovación es igual a cero. Esto po-
dría ocurrir, por ejemplo, cuando una empresa regulada acumula conocimiento, por medio 
de la experiencia, que mejora la eficacia ambiental de la misma, pero dicho conocimiento es 
demasiado confuso como para protegerse a través de una patente. En comparación con un 
impuesto, el reembolso limita la propagación de conocimientos entre las empresas regula-
das y, en particular, el conocimiento sobre las innovaciones de reducción de emisiones que 
no se pueden proteger mediante una patente, es decir, medidas por lo general pequeñas y 
sencilla, pero eficaces a la vez. Tal vez esto fue importante en el caso del cargo a las emi-
siones de NOx en Suecia, donde se lograron reducciones importantes en las emisiones a un 
costo bajo o incluso nulo, por medio de actividades de ajuste.

Las empresas fuera del grupo regulado pudieron desarrollar y proporcionar las tec-
nologías de reducción, nuevas y mejoradas, a las empresas reguladas. Los incentivos de 
innovación dependen entonces de la demanda general de la tecnología innovadora. ¿La 
demanda de una innovación dada es entonces la misma bajo un cargo con reembolso, 
que bajo un impuesto convencional equivalente por emisiones? Parece que, por regla ge-
neral, lo anterior se sostiene cuando la demanda en el mercado de innovación se compone 
de muchas empresas reguladas pequeñas y no cooperativas.

Al calcular el precio que maximice sus ganancias, el monopolio de innovación tomará 
en cuenta el costo de la innovación y el número esperado de regalías que se vendan. El 
precio corresponderá al precio de reserva de la última empresa que adoptó la innovación. 
El precio de reserva, a su vez, corresponderá con la ganancia adicional que la última em-
presa en adoptar la tecnología de innovación obtenga de la misma (k = 1) en comparación 
con no adoptarla (k = 0). La función del costo total de la última empresa m que adoptó la 
innovación es:

Mediante un cargo reembolsado, una nueva innovación adoptada por algunas empre-
sas reguladas afecta el costo flot de las empresas que la adoptan, al reducirse la devolución, 
pues la innovación deteriora la eficacia medioambiental de la empresa, en relación con las 
empresas que la adoptan. Al tomar la decisión entre adoptar o no adoptar, la última em-
presa en adoptar comparará, por tanto, el costo de adoptar contra el costo de no adoptar:

Consecuentemente, el precio de reserva de la última empresa en adoptar es: 

Al ser pequeñas todas las empresas, el efecto de la decisión de la última empresa en 
adoptar, en sus reembolsos, podría considerarse muy pequeño. Por tanto, el precio de reser-
va de la última empresa en adoptar, para una innovación dada, será aproximadamente el 
mismo que bajo un impuesto convencional por emisiones equivalente, es decir:

Nótese que el precio de reserva resultante sólo es válido cuando el grupo de empre-
sas reguladas se compone por muchas de éstas y son relativamente pequeñas en tamaño, 
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If a conventional emission tax, set to the same level, had been used instead, firm j

would be minimising the total cost in equation (4) less the last refund term. The

corresponding condition for an optimal R&D level is accordingly:

(7)

Comparing the condition for an optimal R&D level under a refunded charge (equation 6)

with the condition under a conventional emission tax (equation 7), the difference in marginal

R&D cost (i.e. marginal spending on R&D) is caused by the refund term in equation (6). It is,

however, less straightforward to compare equilibrium levels of marginal spending on R&D

between the two regimes, since the marginal effects on costs and royalty revenues are likely

to differ between innovation levels. A comparison requires further restrictions.3 With

approximately constant marginal effects on production costs and revenues from royalty sales,

firm j is willing to invest in R&D to a lower marginal cost when using a refunded emission

charge than when using a corresponding conventional emission tax. The discrepancy is

approximately equal to the marginal effect on the emission refund.

The intuitive explanation is that with an emission charge with output-based

refunding, a regulated firm’s willingness to share innovations with other regulated plants

is hampered by the refund, since a spread of the innovation to other regulated firms will

reduce firm j’s own refund. By keeping the innovation to itself, the innovating firm is able

to improve its relative position within the charge system, thereby increasing its net refund.

With a conventional emission tax, there are no gains4 to be made from reducing a firm’s

emission intensity relative other regulated firms.

A special case, which is of interest to mention because it has relevance for NOx

abatement, is when the royalty price for an innovation is zero. This may for example occur

when a regulated firm through experience accumulates knowledge, which improves the

environmental effectiveness of the firm but is too indistinct to protect through a patent.

Compared with a tax, refunding restricts any spread of knowledge among regulated firms

and particularly knowledge about emission reducing innovations that cannot be protected

through a patent, i.e. often the small and simple, but sometimes effective, measures. This

may have been important in the case of the Swedish NOx charge, where extensive emission

reductions were attained at a low or even zero cost through trimming activities.

Firms outside the regulated group of firms may develop and supply new and improved

abatement technologies to the regulated firms. Innovation incentives then depend on the

general demand for innovated technology. Is the demand for a given innovation the same

under a refunded charge as under an equivalent conventional emission tax? It appears that

this generally holds when the demand-side of the innovation market consists of many

small and non-co-operating regulated firms.

When calculating the profit-maximising price, the monopolist innovator will take into

consideration the cost of innovation and the expected number of royalties sold. The price

will correspond to the reservation price of the last firm adopting the innovation. The

reservation price will, in turn, correspond to the additional profit the last adopting firm

makes from adopting the innovated technology (k = 1) compared with not adopting it

(k = 0). The total cost function of the last adopting firm m is:

(8)
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With a refunded charge, a new innovation adopted by some of the regulated firms

affects the cost of firms not adopting it by reducing the refund as the innovation

deteriorates the firm’s environmental effectiveness relative to the adopting firms. In its

decision between adoption and non-adoption, the last adopting firm therefore compares

the cost of adoption with the cost of non-adoption:

(9)

The reservation price of the last adopting firm is accordingly:

(10)

With all firms being small, the effect of the last firm’s adoption decision on the same

firm’s refund can be taken to be very small. Hence, the reservation price of the last

adopting firm for a given innovation will be approximately the same as under an

equivalent conventional emission tax, namely:

(11)

Note that the resulting reservation price holds only when the regulated group of firms

consists of many firms that are small in relative size and not co-operating. In the special

case when regulated firms co-operate and act as one entity and bargain over the price in a

situation where either all regulated firms adopt the innovation or none, incentives to adopt

are likely to be considerably weakened. If all firms adopt and the innovation is equally

effective (in terms of effects on emissions) for all firms, the change in net refund is zero.

Incentives to invest in improved technology are therefore the same as in the completely

unregulated case. The assumption of many non-co-operating firms in the market for

innovations is accordingly crucial for the result that the reservation price (and demand) for

a given innovation is approximately the same under a refunded emission charge as under

an equivalent emission tax.

Notes

1. The Swedish charge, for example, is many times that of the French charge.

2. This may not be completely the case. In a sample of 114 plants regulated by the NOx charge
in 1992-96, about half of the plants comply (or over-comply) with the charge in 1996, while the
residual half of plants do not attain an efficient investment level in abatement, i.e. where the
marginal abatement cost equals the unit charge.

3. An assumption that appears plausible is that  and  for low levels of kj and
 and  for high levels of kj. Cost-savings from adopting innovations are then

assumed to increase at an increasing rate for low levels of innovation and at a decreasing rate
when higher levels of innovation are reached. Under these assumptions it is difficult to speculate
on the direction of the difference in the level of  between a refunded charge and
a tax. Still, if the difference in optimal kj-level between the regimes is not too extreme, a plausible
assumption seems to be that the main effect on differences in marginal spending on R&D comes
from the refund term and not from differences in the sum of the marginal cost-saving and the
marginal revenue.

4. If regulated firms compete on the same market for final output, sharing knowledge for free about
how to reduce emission tax payments, could potentially change relative production costs and the
competitiveness of the firm in the output market. Since this indirect effect would be the same
under a refunded charge as an emission tax, it does not affect the findings and does not enter into
the analysis.
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With a refunded charge, a new innovation adopted by some of the regulated firms

affects the cost of firms not adopting it by reducing the refund as the innovation

deteriorates the firm’s environmental effectiveness relative to the adopting firms. In its

decision between adoption and non-adoption, the last adopting firm therefore compares

the cost of adoption with the cost of non-adoption:

(9)

The reservation price of the last adopting firm is accordingly:

(10)

With all firms being small, the effect of the last firm’s adoption decision on the same

firm’s refund can be taken to be very small. Hence, the reservation price of the last

adopting firm for a given innovation will be approximately the same as under an

equivalent conventional emission tax, namely:

(11)

Note that the resulting reservation price holds only when the regulated group of firms

consists of many firms that are small in relative size and not co-operating. In the special

case when regulated firms co-operate and act as one entity and bargain over the price in a

situation where either all regulated firms adopt the innovation or none, incentives to adopt

are likely to be considerably weakened. If all firms adopt and the innovation is equally

effective (in terms of effects on emissions) for all firms, the change in net refund is zero.

Incentives to invest in improved technology are therefore the same as in the completely

unregulated case. The assumption of many non-co-operating firms in the market for

innovations is accordingly crucial for the result that the reservation price (and demand) for

a given innovation is approximately the same under a refunded emission charge as under

an equivalent emission tax.

Notes

1. The Swedish charge, for example, is many times that of the French charge.

2. This may not be completely the case. In a sample of 114 plants regulated by the NOx charge
in 1992-96, about half of the plants comply (or over-comply) with the charge in 1996, while the
residual half of plants do not attain an efficient investment level in abatement, i.e. where the
marginal abatement cost equals the unit charge.

3. An assumption that appears plausible is that  and  for low levels of kj and
 and  for high levels of kj. Cost-savings from adopting innovations are then

assumed to increase at an increasing rate for low levels of innovation and at a decreasing rate
when higher levels of innovation are reached. Under these assumptions it is difficult to speculate
on the direction of the difference in the level of  between a refunded charge and
a tax. Still, if the difference in optimal kj-level between the regimes is not too extreme, a plausible
assumption seems to be that the main effect on differences in marginal spending on R&D comes
from the refund term and not from differences in the sum of the marginal cost-saving and the
marginal revenue.

4. If regulated firms compete on the same market for final output, sharing knowledge for free about
how to reduce emission tax payments, could potentially change relative production costs and the
competitiveness of the firm in the output market. Since this indirect effect would be the same
under a refunded charge as an emission tax, it does not affect the findings and does not enter into
the analysis.
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With a refunded charge, a new innovation adopted by some of the regulated firms

affects the cost of firms not adopting it by reducing the refund as the innovation

deteriorates the firm’s environmental effectiveness relative to the adopting firms. In its

decision between adoption and non-adoption, the last adopting firm therefore compares

the cost of adoption with the cost of non-adoption:

(9)

The reservation price of the last adopting firm is accordingly:

(10)

With all firms being small, the effect of the last firm’s adoption decision on the same

firm’s refund can be taken to be very small. Hence, the reservation price of the last

adopting firm for a given innovation will be approximately the same as under an

equivalent conventional emission tax, namely:

(11)

Note that the resulting reservation price holds only when the regulated group of firms

consists of many firms that are small in relative size and not co-operating. In the special

case when regulated firms co-operate and act as one entity and bargain over the price in a

situation where either all regulated firms adopt the innovation or none, incentives to adopt

are likely to be considerably weakened. If all firms adopt and the innovation is equally

effective (in terms of effects on emissions) for all firms, the change in net refund is zero.

Incentives to invest in improved technology are therefore the same as in the completely

unregulated case. The assumption of many non-co-operating firms in the market for

innovations is accordingly crucial for the result that the reservation price (and demand) for

a given innovation is approximately the same under a refunded emission charge as under

an equivalent emission tax.

Notes

1. The Swedish charge, for example, is many times that of the French charge.

2. This may not be completely the case. In a sample of 114 plants regulated by the NOx charge
in 1992-96, about half of the plants comply (or over-comply) with the charge in 1996, while the
residual half of plants do not attain an efficient investment level in abatement, i.e. where the
marginal abatement cost equals the unit charge.

3. An assumption that appears plausible is that  and  for low levels of kj and
 and  for high levels of kj. Cost-savings from adopting innovations are then

assumed to increase at an increasing rate for low levels of innovation and at a decreasing rate
when higher levels of innovation are reached. Under these assumptions it is difficult to speculate
on the direction of the difference in the level of  between a refunded charge and
a tax. Still, if the difference in optimal kj-level between the regimes is not too extreme, a plausible
assumption seems to be that the main effect on differences in marginal spending on R&D comes
from the refund term and not from differences in the sum of the marginal cost-saving and the
marginal revenue.

4. If regulated firms compete on the same market for final output, sharing knowledge for free about
how to reduce emission tax payments, could potentially change relative production costs and the
competitiveness of the firm in the output market. Since this indirect effect would be the same
under a refunded charge as an emission tax, it does not affect the findings and does not enter into
the analysis.
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además de no ser cooperativas. En el caso especial en que las empresas reguladas coope-
ran entre sí y actúan como una sola entidad, además de negociar sobre el precio en una 
situación en la que o todas las empresas reguladas adoptan la innovación o ninguna, es 
muy posible que los incentivos para adoptar se debiliten considerablemente. Si todas las 
empresas adoptan y la innovación es igualmente efectiva (en términos de efectos sobre las 
emisiones) para todas las empresas, el cambio en las devoluciones netas es cero. Por tanto, 
los incentivos para invertir en tecnologías mejoradas son los mismos que en el caso donde 
no se aplica la regulación. En consecuencia, el supuesto de muchas empresas no coopera-
tivas en el mercado de las innovaciones es crucial para el resultado en el que el precio de 
reserva (y la demanda) para una innovación dada, es aproximadamente igual bajo un cargo 
a las emisiones con reembolso, que bajo un impuesto equivalente sobre las emisiones.

Notas

1.	 El cargo de Suecia, por ejemplo, es mucho mayor que el de Francia.

2.	Este podría no ser enteramente el caso. En una muestra de 114 plantas reguladas por el cargo de 

NOx durante 1992-1996, casi la mitad de las plantas cumplieron (o cumplieron de más) con el cargo 

en 1996, mientras que la otra mitad no alcanzó un nivel de inversión eficiente para la reducción, es 

decir, donde el costo marginal de reducción es igual al cargo unitario.

3. 	Una hipótesis que parece plausible es que 
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With a refunded charge, a new innovation adopted by some of the regulated firms

affects the cost of firms not adopting it by reducing the refund as the innovation

deteriorates the firm’s environmental effectiveness relative to the adopting firms. In its

decision between adoption and non-adoption, the last adopting firm therefore compares

the cost of adoption with the cost of non-adoption:

(9)

The reservation price of the last adopting firm is accordingly:

(10)

With all firms being small, the effect of the last firm’s adoption decision on the same

firm’s refund can be taken to be very small. Hence, the reservation price of the last

adopting firm for a given innovation will be approximately the same as under an

equivalent conventional emission tax, namely:

(11)

Note that the resulting reservation price holds only when the regulated group of firms

consists of many firms that are small in relative size and not co-operating. In the special

case when regulated firms co-operate and act as one entity and bargain over the price in a

situation where either all regulated firms adopt the innovation or none, incentives to adopt

are likely to be considerably weakened. If all firms adopt and the innovation is equally

effective (in terms of effects on emissions) for all firms, the change in net refund is zero.

Incentives to invest in improved technology are therefore the same as in the completely

unregulated case. The assumption of many non-co-operating firms in the market for

innovations is accordingly crucial for the result that the reservation price (and demand) for

a given innovation is approximately the same under a refunded emission charge as under

an equivalent emission tax.

Notes

1. The Swedish charge, for example, is many times that of the French charge.

2. This may not be completely the case. In a sample of 114 plants regulated by the NOx charge
in 1992-96, about half of the plants comply (or over-comply) with the charge in 1996, while the
residual half of plants do not attain an efficient investment level in abatement, i.e. where the
marginal abatement cost equals the unit charge.

3. An assumption that appears plausible is that  and  for low levels of kj and
 and  for high levels of kj. Cost-savings from adopting innovations are then

assumed to increase at an increasing rate for low levels of innovation and at a decreasing rate
when higher levels of innovation are reached. Under these assumptions it is difficult to speculate
on the direction of the difference in the level of  between a refunded charge and
a tax. Still, if the difference in optimal kj-level between the regimes is not too extreme, a plausible
assumption seems to be that the main effect on differences in marginal spending on R&D comes
from the refund term and not from differences in the sum of the marginal cost-saving and the
marginal revenue.

4. If regulated firms compete on the same market for final output, sharing knowledge for free about
how to reduce emission tax payments, could potentially change relative production costs and the
competitiveness of the firm in the output market. Since this indirect effect would be the same
under a refunded charge as an emission tax, it does not affect the findings and does not enter into
the analysis.
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With a refunded charge, a new innovation adopted by some of the regulated firms

affects the cost of firms not adopting it by reducing the refund as the innovation

deteriorates the firm’s environmental effectiveness relative to the adopting firms. In its

decision between adoption and non-adoption, the last adopting firm therefore compares

the cost of adoption with the cost of non-adoption:

(9)

The reservation price of the last adopting firm is accordingly:

(10)

With all firms being small, the effect of the last firm’s adoption decision on the same

firm’s refund can be taken to be very small. Hence, the reservation price of the last

adopting firm for a given innovation will be approximately the same as under an

equivalent conventional emission tax, namely:

(11)

Note that the resulting reservation price holds only when the regulated group of firms

consists of many firms that are small in relative size and not co-operating. In the special

case when regulated firms co-operate and act as one entity and bargain over the price in a

situation where either all regulated firms adopt the innovation or none, incentives to adopt

are likely to be considerably weakened. If all firms adopt and the innovation is equally

effective (in terms of effects on emissions) for all firms, the change in net refund is zero.

Incentives to invest in improved technology are therefore the same as in the completely

unregulated case. The assumption of many non-co-operating firms in the market for

innovations is accordingly crucial for the result that the reservation price (and demand) for

a given innovation is approximately the same under a refunded emission charge as under

an equivalent emission tax.

Notes

1. The Swedish charge, for example, is many times that of the French charge.

2. This may not be completely the case. In a sample of 114 plants regulated by the NOx charge
in 1992-96, about half of the plants comply (or over-comply) with the charge in 1996, while the
residual half of plants do not attain an efficient investment level in abatement, i.e. where the
marginal abatement cost equals the unit charge.

3. An assumption that appears plausible is that  and  for low levels of kj and
 and  for high levels of kj. Cost-savings from adopting innovations are then

assumed to increase at an increasing rate for low levels of innovation and at a decreasing rate
when higher levels of innovation are reached. Under these assumptions it is difficult to speculate
on the direction of the difference in the level of  between a refunded charge and
a tax. Still, if the difference in optimal kj-level between the regimes is not too extreme, a plausible
assumption seems to be that the main effect on differences in marginal spending on R&D comes
from the refund term and not from differences in the sum of the marginal cost-saving and the
marginal revenue.

4. If regulated firms compete on the same market for final output, sharing knowledge for free about
how to reduce emission tax payments, could potentially change relative production costs and the
competitiveness of the firm in the output market. Since this indirect effect would be the same
under a refunded charge as an emission tax, it does not affect the findings and does not enter into
the analysis.
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With a refunded charge, a new innovation adopted by some of the regulated firms

affects the cost of firms not adopting it by reducing the refund as the innovation

deteriorates the firm’s environmental effectiveness relative to the adopting firms. In its

decision between adoption and non-adoption, the last adopting firm therefore compares

the cost of adoption with the cost of non-adoption:

(9)

The reservation price of the last adopting firm is accordingly:

(10)

With all firms being small, the effect of the last firm’s adoption decision on the same

firm’s refund can be taken to be very small. Hence, the reservation price of the last

adopting firm for a given innovation will be approximately the same as under an

equivalent conventional emission tax, namely:

(11)

Note that the resulting reservation price holds only when the regulated group of firms

consists of many firms that are small in relative size and not co-operating. In the special

case when regulated firms co-operate and act as one entity and bargain over the price in a

situation where either all regulated firms adopt the innovation or none, incentives to adopt

are likely to be considerably weakened. If all firms adopt and the innovation is equally

effective (in terms of effects on emissions) for all firms, the change in net refund is zero.

Incentives to invest in improved technology are therefore the same as in the completely

unregulated case. The assumption of many non-co-operating firms in the market for

innovations is accordingly crucial for the result that the reservation price (and demand) for

a given innovation is approximately the same under a refunded emission charge as under

an equivalent emission tax.

Notes

1. The Swedish charge, for example, is many times that of the French charge.

2. This may not be completely the case. In a sample of 114 plants regulated by the NOx charge
in 1992-96, about half of the plants comply (or over-comply) with the charge in 1996, while the
residual half of plants do not attain an efficient investment level in abatement, i.e. where the
marginal abatement cost equals the unit charge.

3. An assumption that appears plausible is that  and  for low levels of kj and
 and  for high levels of kj. Cost-savings from adopting innovations are then

assumed to increase at an increasing rate for low levels of innovation and at a decreasing rate
when higher levels of innovation are reached. Under these assumptions it is difficult to speculate
on the direction of the difference in the level of  between a refunded charge and
a tax. Still, if the difference in optimal kj-level between the regimes is not too extreme, a plausible
assumption seems to be that the main effect on differences in marginal spending on R&D comes
from the refund term and not from differences in the sum of the marginal cost-saving and the
marginal revenue.

4. If regulated firms compete on the same market for final output, sharing knowledge for free about
how to reduce emission tax payments, could potentially change relative production costs and the
competitiveness of the firm in the output market. Since this indirect effect would be the same
under a refunded charge as an emission tax, it does not affect the findings and does not enter into
the analysis.
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With a refunded charge, a new innovation adopted by some of the regulated firms

affects the cost of firms not adopting it by reducing the refund as the innovation

deteriorates the firm’s environmental effectiveness relative to the adopting firms. In its

decision between adoption and non-adoption, the last adopting firm therefore compares

the cost of adoption with the cost of non-adoption:

(9)

The reservation price of the last adopting firm is accordingly:

(10)

With all firms being small, the effect of the last firm’s adoption decision on the same

firm’s refund can be taken to be very small. Hence, the reservation price of the last

adopting firm for a given innovation will be approximately the same as under an

equivalent conventional emission tax, namely:

(11)

Note that the resulting reservation price holds only when the regulated group of firms

consists of many firms that are small in relative size and not co-operating. In the special

case when regulated firms co-operate and act as one entity and bargain over the price in a

situation where either all regulated firms adopt the innovation or none, incentives to adopt

are likely to be considerably weakened. If all firms adopt and the innovation is equally

effective (in terms of effects on emissions) for all firms, the change in net refund is zero.

Incentives to invest in improved technology are therefore the same as in the completely

unregulated case. The assumption of many non-co-operating firms in the market for

innovations is accordingly crucial for the result that the reservation price (and demand) for

a given innovation is approximately the same under a refunded emission charge as under

an equivalent emission tax.

Notes

1. The Swedish charge, for example, is many times that of the French charge.

2. This may not be completely the case. In a sample of 114 plants regulated by the NOx charge
in 1992-96, about half of the plants comply (or over-comply) with the charge in 1996, while the
residual half of plants do not attain an efficient investment level in abatement, i.e. where the
marginal abatement cost equals the unit charge.

3. An assumption that appears plausible is that  and  for low levels of kj and
 and  for high levels of kj. Cost-savings from adopting innovations are then

assumed to increase at an increasing rate for low levels of innovation and at a decreasing rate
when higher levels of innovation are reached. Under these assumptions it is difficult to speculate
on the direction of the difference in the level of  between a refunded charge and
a tax. Still, if the difference in optimal kj-level between the regimes is not too extreme, a plausible
assumption seems to be that the main effect on differences in marginal spending on R&D comes
from the refund term and not from differences in the sum of the marginal cost-saving and the
marginal revenue.

4. If regulated firms compete on the same market for final output, sharing knowledge for free about
how to reduce emission tax payments, could potentially change relative production costs and the
competitiveness of the firm in the output market. Since this indirect effect would be the same
under a refunded charge as an emission tax, it does not affect the findings and does not enter into
the analysis.

  







 









n

mi

k
i

m

i

k
i

mk
mm

k
m

k
m

k
m ee

Q
q

tteqecC 0
1

1

10000 ,









 

Q
q

etcCCP m
mm

k
m

k
mm 110

mm
k
m

k
m

Tax
m etcCCP   10

022  jj kc 022  jj kR
022  jj kc 022  jj kR

 jjjj kRkc 

 y para niveles altos de kj. Por lo tanto, el ahorro de costos por adoptar in-

novaciones es que se supone que aumenta con una tasa creciente para los niveles bajos de innova-

ción y con una tasa decreciente cuando se alcanzan los niveles más altos de innovación. Bajo estas 

suposiciones es difícil especular sobre la dirección de la diferencia en el nivel de entre un impuesto 

con devolución y 
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With a refunded charge, a new innovation adopted by some of the regulated firms

affects the cost of firms not adopting it by reducing the refund as the innovation

deteriorates the firm’s environmental effectiveness relative to the adopting firms. In its

decision between adoption and non-adoption, the last adopting firm therefore compares

the cost of adoption with the cost of non-adoption:

(9)

The reservation price of the last adopting firm is accordingly:

(10)

With all firms being small, the effect of the last firm’s adoption decision on the same

firm’s refund can be taken to be very small. Hence, the reservation price of the last

adopting firm for a given innovation will be approximately the same as under an

equivalent conventional emission tax, namely:

(11)

Note that the resulting reservation price holds only when the regulated group of firms

consists of many firms that are small in relative size and not co-operating. In the special

case when regulated firms co-operate and act as one entity and bargain over the price in a

situation where either all regulated firms adopt the innovation or none, incentives to adopt

are likely to be considerably weakened. If all firms adopt and the innovation is equally

effective (in terms of effects on emissions) for all firms, the change in net refund is zero.

Incentives to invest in improved technology are therefore the same as in the completely

unregulated case. The assumption of many non-co-operating firms in the market for

innovations is accordingly crucial for the result that the reservation price (and demand) for

a given innovation is approximately the same under a refunded emission charge as under

an equivalent emission tax.

Notes

1. The Swedish charge, for example, is many times that of the French charge.

2. This may not be completely the case. In a sample of 114 plants regulated by the NOx charge
in 1992-96, about half of the plants comply (or over-comply) with the charge in 1996, while the
residual half of plants do not attain an efficient investment level in abatement, i.e. where the
marginal abatement cost equals the unit charge.

3. An assumption that appears plausible is that  and  for low levels of kj and
 and  for high levels of kj. Cost-savings from adopting innovations are then

assumed to increase at an increasing rate for low levels of innovation and at a decreasing rate
when higher levels of innovation are reached. Under these assumptions it is difficult to speculate
on the direction of the difference in the level of  between a refunded charge and
a tax. Still, if the difference in optimal kj-level between the regimes is not too extreme, a plausible
assumption seems to be that the main effect on differences in marginal spending on R&D comes
from the refund term and not from differences in the sum of the marginal cost-saving and the
marginal revenue.

4. If regulated firms compete on the same market for final output, sharing knowledge for free about
how to reduce emission tax payments, could potentially change relative production costs and the
competitiveness of the firm in the output market. Since this indirect effect would be the same
under a refunded charge as an emission tax, it does not affect the findings and does not enter into
the analysis.
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 jjjj kRkc   un impuesto. Sin embargo, si la diferencia en el nivel óptimo 

de kj entre los regímenes no es demasiado grande, una hipótesis plausible parece ser que el efecto 

principal sobre las diferencias en el gasto marginal de I+D, proviene del término reembolso y no de 

las diferencias en la suma del ahorro marginal de costos y el ingreso marginal.

4. 	Si las empresas reguladas compiten en el mismo mercado por la producción final, compartir cono-

cimientos de forma gratuita sobre cómo reducir los pagos de los cargos sobre las emisiones, podría 

cambiar, potencialmente, los costos relativos de producción y la competitividad de la empresa en el 

mercado de producción. Dado que este efecto indirecto sería el mismo bajo un cargo con reembolso 

que con un impuesto sobre las emisiones, éste no afecta los resultados y se excluye del análisis.
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Este estudio de caso explora los precios del agua en Israel en vista de las presiones 
constantes sobre las fuentes de agua en esta región semiárida. Primero analiza los 
enfoques diferenciales entre los distintos usos industriales, agrícolas y en los hogares, 
resaltando el hecho de que los precios reflejan el uso, el tipo de agua, y varía con la can-
tidad. La experiencia de Israel en la conservación del agua representa un éxito claro, y 
ha sido muy innovadora. Múltiples factores han contribuido a este hecho, incluyendo 
las estructuras de precios, las campañas de información por parte del gobierno y las 
inversiones gubernamentales en las tecnologías del agua.

Fundamentos de las políticas públicas ambientales
Israel enfrenta la escasez del agua y las amenazas ambientales relacionadas con el 

agua, por lo que representa una experiencia única para el estudio de los países de la OCDE. 
Israel se localiza en una región semiárida, con una distribución desigual de las fuentes de 
agua.* Se decidió, al inicio de su establecimiento, que se desarrollarían regiones remotas a 
las fuentes de agua. “Hacer florecer el desierto” fue posiblemente una de las fuerzas mo-
trices iniciales de la economía de Israel, y se construyó la Red Nacional de Distribución de 
Agua para transportar el agua del norte al sur del país. Los asentamientos, la seguridad 
alimentaria y el desarrollo agrícola han aumentado la presión sobre las fuentes de agua. El 
aumento del crecimiento de la población y el gran influjo de emigrantes han creado una 
carga adicional sobre las fuentes que ya están sobreexplotadas y ambientalmente degra-
dadas. Los resultados de lo anterior son niveles bajos de agua dulce y la degradación de las 
fuentes de agua existentes. Se han utilizado muchos instrumentos políticos para responder 
a estos problemas. Este estudio se enfoca en los programas de precios para el uso del agua 
en diversos sectores.

ANEXO B

El precio del agua en Israel

* La información estadística para Israel se proporcionó bajo la responsabilidad de las autoridades israelíes correspondientes. El 
uso de dicha información por parte de la OCDE se efectúa sin menoscabo del estatuto de los Altos del Golán, Jerusalén Oriental 
y los asentamientos israelíes en Cisjordania, bajo los términos de las leyes internacionales.
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Características de diseño
Para responder a la escasez del agua en Israel con la promoción del consumo reducido 

y el reciclaje del agua, se han implementado señales de precios fuertes en la política del 
agua de Israel. Existen tarifas diferenciadas para los sectores agrícola, industrial de vivienda 
y turismo.

Como en todos los sectores, existen precios de agua progresivos para la agricultura, con 
base en el nivel de cuota de los campesinos individualmente. Sobre el periodo de diez años 
de 1995 a 2005, los precios reales del agua aumentaron considerablemente, de acuerdo con 
el Cuadro B.1. Además de los precios del agua dulce, que se describen a continuación, se 
puede otorgar a los usuarios agrícolas el uso del agua marginal, reciclada, y el uso del agua 
salina para sus operaciones, que tienen un precio con descuentos considerables en compa-
ración con el uso del agua dulce.

Cuadro B.1. Precios agrícolas del agua dulce en Israel
USD por m3 según los precios de 2005

Fuente: OCDE (2009).

http://dx.doi.org/10.1787/888932318167

Nivel 1995 2005 Incremento (%)

A 0.165 0.282 70.9

B 0.199 0.335 68.3

C 0.267 0.441 65.2

Promedio 0.196 0.330 68.3

Para los usos agrícolas, se calculan los escalones de precios que se aplican a las canti-
dades, de acuerdo con las cuotas específicas a la agricultura. No se garantiza la disponibi-
lidad del agua más allá de la cuota asignada, pero las “cuotas” no son barreras. Las granjas 
pueden utilizar más de su cuota, en la mayoría de los casos, pero se paga un precio más 
alto para el uso superior a la cuota que si se utiliza menos de la cuota. Debido a que cada 
agricultor puede ajustar su uso dentro de estos intervalos, el rango de precios marginales 
de cada agricultor tiende a reflejar el valor marginal real del agua de esa granja (a menos 
que no se utilice completamente la cuota). Más aun, las cuotas individuales sirven para 
diferenciar los precios del agua entre los usuarios, ya que determinan los niveles en 
los que se presentan los escalones de las tarifas.

La creciente escasez del agua y las desigualdades en los precios han generado pre-
guntas con respecto a los subsidios agrícolas para el agua y la eficiencia social del sector 
agrícola bajo la estructura actual. La sequía de principios de 1990 resaltó el potencial para 
la asignación del agua lejos de la agricultura. Debido en gran parte a los años sucesivos de 
sequía, en 1990 y 1991, aumentó el precio real del agua para la agricultura, y se redujo la 
cuota como medio para manejar la escasez temporal. Aumentaron los precios agrícolas del 
agua alrededor de 47% entre julio de 1990 y mayo de 1992, para el nivel de uso de alrededor 
de 80%-100% de la cuota, lo que sugiere una reducción considerable en el subsidio indirecto 
a la agricultura. Recientemente, se redujeron las cuotas por lo menos 40%.

Los usuarios industriales también tienen cuotas de agua individuales y pagan un pre-
cio más alto para el uso excedente a dicha cuota. Las cuotas industriales se establecen 
individualmente de acuerdo con las normas de producción. Las empresas pueden emitir 
solicitudes para el aumento de su cuota al expandir sus empresas. La industria pagó apro-
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ximadamente el mismo promedio de precios que los de la agricultura entre 1966 y mayo de 
1994, pero se ha pagado aproximadamente 35% más que en la agricultura desde entonces. 
Actualmente, los precios del agua para la industria son similares al precio en la explotación 
que pagan las municipalidades.

El agua para los usuarios de las viviendas se suministra por parte de las municipali-
dades o los consorcios locales de agua, que compran a los precios establecidos o extraen 
el agua localmente, pagando el impuesto gubernamental sobre la extracción, y los venden 
a los residentes a precios mucho más altos. Las tarifas cubren, y más, los costos locales de 
suministro del agua. Se mide el consume del agua, y los usuarios se enfrentan cada vez 
más a las tarifas de precios por bloque. Todas las viviendas enfrentan el mismo progra-
ma de tarifa de bloque. Los consumidores domésticos pagan el agua de acuerdo con tres 
tarifas de bloque incrementales: el primer nivel cubre los primeros ocho metros cúbicos 
por mes por familia de hasta cuatro personas, el segundo nivel cubre siete metros cúbicos 
adicionales por mes, y el tercer nivel refleja cualquier consumo por mes adicional a esto. 
Las familias con más de cuatro miembros tienen derecho a solicitar veinte metros cúbicos 
adicionales por mes, bajo un precio reducido. La tarifa promedio es de USD 1.02 por m3, 
y el tercer nivel es aproximadamente el doble del primer nivel, como se muestra en el 
Cuadro B.2.

Cuadro B.2. Precios del agua de uso doméstico en Israel
ILS por metro cúbico bajo precios nominales

Fuente: OCDE (2009).

http://dx.doi.org/10.1787/888932318186

Nivel de consumo 2004 2005 2006 2007 2008 % de cambio

Nivel C: Para consumo superior a 15 m3 por mes 6.132 6.648 6.471 6.695 7.648 24.7

Nivel B: De 8m3 a 15 m3 por mes 4.342 4.779 4.651 4.811 5.495 26.6

Nivel A: Los primeros 8m3 por mes 3.042 3.521 3.329 3.444 3.934 29.3

Cabe hacer notar, por supuesto, que los precios del agua son sólo una faceta de 
la política del agua en Israel. Al igual que otros países de la OCDE, la política del agua 
consta de diversos temas interrelacionados: las políticas públicas relacionadas con la cap-
tación y el suministro, el transporte y la distribución del agua, las políticas públicas de las 
aguas residuales y las políticas públicas dirigidas a la reducción de la demanda de agua. 
Todos estos factores tienen impactos en la demanda del agua y los incentivos para la inno-
vación en los precios del agua, y puede resultar difícil investigar la efectividad (tanto en la 
innovación como en materia ambiental).

Efectividad ambiental

Históricamente, la agricultura ha utilizado alrededor de 70% del agua en Israel, pero 
su participación ha disminuido desde mediados de la década de los ochenta. En los últi-
mos años, el sector agrícola ha dependido más del agua de reciclaje y salina como fuentes 
para la irrigación, lo que explica el 50% de la demanda total de agua para la irrigación. Este 
proceso es el resultado de un esfuerzo masivo no sólo para la conversión a la irrigación por 
goteo, sino también para la transferencia hacia los cultivos adecuados, la eliminación de 
árboles de alto consumo de agua, y la replantación con tipos que consumen poca agua, la 
capacitación de los campesinos a través de los programas de educación y el lanzamiento de 
campañas de concientización.
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Vale la pena destacar que la disminución del uso del agua potable en la agricultura 
no induce a una disminución en el valor de la producción agrícola, según se muestra en 
la Gráfica B.1. Por ejemplo, entre 2000 y 2005, el sector de la fruta se expuso a un recorte de 
35% de las cuotas de agua, y al mismo tiempo aumentó su producción en 42%. La posibili-
dad de que siga disminuyendo la demanda de agua en el sector agrícola depende tanto de 
las oportunidades para la expansión del uso de las tecnologías de irrigación actuales como 
del descubrimiento de nuevas tecnologías de irrigación y nuevas fuentes de agua reciclada 
o salina, como en el caso de los cítricos, donde la mayoría de las plantaciones se irrigan 
actualmente con agua regenerada, o, en el caso de la acuicultura, el uso del agua salina.

De hecho, el uso absoluto del agua para la agricultura ha disminuido incluso como 
porcentaje de las cuotas de uso de agua impuestas por las políticas públicas. En 1991 se 
redujeron las cuotas de agua para la agricultura, como resultado de la sequía, pero el uso 
del agua no incremento como consecuencia en el momento que se volvieron a incrementar 
las cuotas. Más allá del incremento continuo de la eficiencia en el uso de cada unidad de 
agua, el uso reducido en relación con la cuota se explica por los cambios en la estructura de 
precios de agua para la agricultura, y por el hecho de que el precio del agua aumentó 100% 
durante la última década.

Los cambios en el uso del agua en el sector agrícola en los últimos años indican que 
las granjas no responden a los cambios en el precio. Por ejemplo, un aumento de 11.7% 
en los precios del agua resultó en un aumento de 2.4% en la cantidad de demanda de 2003 
en comparación con el año previo. En 2005, el aumento de 12.4% en los precios del agua 
creó un impacto mayor en la reducción de la demanda de 2.3% en comparación con el 
año anterior. Este aumento en el precio mantuvo la tasa de uso de los campesinos en 74.5% 
del total de la cuota asignación para el año 2005. El valor total del agua como fracción total 
de los insumos para la producción agrícola fue de 7.9% en 2003, lo que aumenta el significa-
do del agua en los presupuestos de los campesinos, y por tanto crea una motivación mayor 
para el ahorro del agua.

Gráfica B.1. Valor de la producción agrícola por unidad de agua de irrigación

Fuente: OCDE (2009).

http://dx.doi.org/10.1787/888932317578
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Muchas granjas que fueron capaces de adaptarse al programa de precios progresivo, 
alcanzaron un rango de precios de agua menor al reducir su uso en relación con la cuota. La 
reducción del uso de agua agrícola nacional como porcentaje de la cuota, de 89% en 1990 a 
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70% en 1992, sugiere que muchos de los campesinos se trasladaron a los rangos de precios 
más bajos. Por tanto, el precio marginal del agua (el promedio entre todos los agricultores) 
aumentó menos que el aumento promedio de 47% en el programa de precios.

Para sobrellevar el aumento en la escasez del agua, se efectuó una inversión pública 
considerable en la tecnología de irrigación altamente eficiente, de manera concurrente con 
la reducción de las cuotas, y la introducción del programa de precios progresivos del agua. 
Los aspersores computarizados y los sistemas de irrigación por goteo han contribuido al au-
mento en la eficiencia del uso del agua en la agricultura. Evidentemente, la tecnología para 
el ahorro del agua ha generado la reducción de la demanda de agua para la agricultura.

Muchas de estas ganancias han recibido el apoyo de las inversiones públicas. Por 
ejemplo, las inversiones gubernamentales específicas, dirigidas hacia la agricultura, inclu-
yen el apoyo para la eliminación de las plantaciones marginales y la plantación de árboles 
que ahorran agua, como el olivo y el almendro, así como el uso de las tecnologías de ahorro 
de agua, como la irrigación por goteo. Estas medidas son adicionales a los programas de ex-
pansión de la disponibilidad de agua reciclada y salina y otras iniciativas gubernamentales 
para reducir el consumo del agua.

El uso industrial del agua incrementó aproximadamente 3.5% por año entre 1960 y 
1980, 1.7% por año entre 1980 y 2000, y disminuyó 7.4% entre 2002 y 2004, tal vez en antici-
pación al aumento de precio debido a la desaceleración económica. Aproximadamente 22% 
del agua que consume la industria proviene de fuentes salinas y marginales. A pesar de la 
desaceleración gradual en el crecimiento de la demanda hasta el año 2000, y la reducción 
absoluta de la demanda desde 2002, ha aumentado constantemente el valor de producción 
industrial por unidad de uso de agua, y se espera que el consumo industrial del agua au-
mente en el futuro en proporción con la población, con la corrección por la reducción que se 
alcance con la mejora en la eficiencia de los procesos de producción industrial que utilizan 
agua. Los reglamentos ambientales estrictos relacionados con la calidad los de afluentes 
industriales imponen en la industria contaminante la responsabilidad de tratar el drenaje 
industrial en el sitio de la fábrica, antes de salir de la planta y que llegue a las instalacio-
nes de drenaje público. El costo del tratamiento y las operaciones relacionadas, junto con 
el costo de adquisición del agua y los impuestos sobre el drenaje, implican una pérdida en la 
ganancia potencial, y por tanto motivan a la industria a conservar el agua, desarrollar pro-
cesos de producción que ahorren el agua, e incrementar el uso del agua reciclada y marginal 
en las operaciones industriales.

El consumo de agua en las viviendas en Israel se ha incrementado aproximada-
mente 2.5% por año. Alrededor de 80% de este crecimiento se debe al crecimiento de la 
población, y el resto se atribuye al aumento de los ingresos. Se prevé que la creciente 
demanda debida al crecimiento de la población cause una escasez de agua grave, pues 
en los últimos años ha aumentado considerablemente la demanda de agua en este sec-
tor. Por ejemplo, entre 1970 y 1980, aumentó 56%, entre 1980 y 1990, aumentó 28.5%, 
de 1990 a 2000, aumentó 37.4%, y de 2000 a 2005, se ha estabilizado relativamente el 
aumento con sólo 8%. La demanda de agua doméstica per cápita refleja un aumento en 
el nivel de vida. En 1970, la demanda per cápita fue de 79.3 m3, 94 m3 en 1980, 100 m3 en 
1990, y desde entonces se ha estabilizado relativamente en 102.32 m3, en 2005.

Generalmente, los usuarios domésticos no se ven afectados por los precios del agua, y 
la demanda permanece relativamente inelástica ante los incrementos en el precio del agua. 
Están establecidos los reglamentos y las leyes, tal como limitar la irrigación en jardines pri-
vados a los meses especificados, y medir las cantidades que se utilicen, prohibir el lavado 
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de automóviles con manguera, el uso de excusados de doble descarga, dispositivos de aho-
rro de agua para los grifos y las cabezas de regadera, etc., pero rara vez se hacen respetar, 
a menos que se anuncie oficialmente un año de sequía. Las campañas nacionales para el 
ahorro del agua han demostrado su efectividad en la reducción del consumo durante la 
permanencia de la campaña. La campaña mediática de 2000-2001 para el ahorro redujo 
exitosamente el consumo de agua en las viviendas, en un 6%, y con un presupuesto de 
alrededor USD 2.3 millones. En 2008, la campaña nacional para el ahorro del agua tuvo un 
impacto descendente en el consumo del agua, de 3.3%, en relación con 2007. Sin embargo, 
al concluir la campaña, comenzó a aumentar nuevamente el consumo del agua en el hogar, 
como se muestra en la Gráfica B.2. Esto sugiere que las campañas para el ahorro del agua 
se deben enfocar en las herramientas y los métodos que generarían un ahorro de agua 
a largo plazo (por ejemplo, la educación y la tecnología).

Gráfica B.2. Impacto de las campañas nacionales de ahorro de agua

Fuente: OCDE (2009).

http://dx.doi.org/10.1787/888932317597
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Es importante enfatizar que si se alcanza un ahorro significativo en el sector domés-
tico, esto tiene el potencial de retrasar la inversión costosa en las plantas desalinizadoras. 
Por ejemplo, una reducción de 5% en el uso doméstico del agua se puede comparar con una 
planta desalinizadora con una capacidad de producción de 35 millones de m3 por año, 
como una planta que está actualmente en construcción.

Además, la política del agua tuvo efectos en las mismas empresas de agua. El agua 
que se pierde debido a las fugas en las municipalidades locales alcanza 10% en pro-
medio. Las municipalidades están sujetas a sanciones si las cantidades de agua no factu-
radas exceden 12% el total de agua que consume el poblado. Las municipalidades hacen 
un esfuerzo por reparar las fugas debido a que el agua que se pierde dentro del sistema 
también representa un desperdicio del ingreso de dichas municipalidades. A pesar de esto, 
en muchas municipalidades se fracasa en el manejo y mantenimiento adecuado de su in-
fraestructura de agua.

Una evaluación común es que las Corporaciones de Agua Urbana, motivadas con 
fines de lucro, incrementarían la eficiencia del uso del agua en las áreas urbanas (por 
ejemplo, la compostura de las infraestructuras que presentan fugas, etc.). A finales 
de 2008, catorce corporaciones de este tipo operaban en Israel, ofreciendo sus servicios 
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en veinte municipalidades y 35% de la población urbana. Las municipalidades todavía 
suministraban el resto del consumo urbano de agua en 170 poblados. Las pérdidas de 
agua reportadas por las Corporaciones de Agua Urbana revelan cifras más altas que las que 
se reportan previamente al establecimiento de las corporaciones. Esto podría sugerir que 
la motivación empresarial de las corporaciones de agua les impulsa a medir las pérdidas 
de manera más precisa, para arreglar la infraestructura y evitar la pérdida de agua, y por 
ende el dinero. En una ciudad, por ejemplo, la pérdida de agua se calculó en 14% antes de 
establecer la corporación, y un año más tarde se calculó en 24%. Después de dos años, la 
corporación ya había reducido la pérdida de agua a 19.5%.

Efectos en la innovación
Se pueden establecer diversas medidas para indicar la innovación tecnológica. 

Estas medidas pueden incluir el crecimiento de las exportaciones, la inversión en la inves-
tigación y el desarrollo como participación del PIB, el ahorro del agua y las fugas/pérdidas 
en las redes del agua.

En los últimos años ha disminuido dramáticamente la pérdida de agua en las munici-
palidades de Israel, a un promedio nacional de 10% en 2007 del total del agua consumida 
en las municipalidades (en comparación con el promedio europeo de alrededor de 25%). Las 
tecnologías de detección de fugas contribuyen a esta medida. Otro indicador es el valor de 
la producción agrícola por metro cúbico de agua irrigada, que indica un aumento de cuatro 
veces el valor de producción agrícola real por metro cúbico de agua sobre un periodo de 
cuatro décadas. Esto significa que el sector agrícola de Israel produce mucho más por 
metro cúbico que se utiliza, pero también con una cantidad mucho menor de agua, y 
especialmente de agua potable. Un ejemplo adicional es la habilidad de incrementar el 
ingreso de las ventas de agua en las áreas urbanas al introducir un sistema dinámico de 
control de la presión para minimizar el uso energético y la pérdida de agua, y maximizar las 
ventas de agua. Un proyecto piloto que se llevó a cabo en regiones de Jerusalén indicó un 
aumento de 10% en los ingresos por ventas de agua.

Las herramientas de la política pública y los incentivos económicos tienen un impac-
to en la innovación tecnológica, y parecen ser catalíticos para el progreso tecnológico ya 
sea para aumentar la eficiencia del uso del agua y/o incrementar la rentabilidad donde se 
utilizan precios o cuotas de agua. Los ejemplos principales son: las cuotas de agua en 
el sector agrícola impulsó a los agricultores a ahorrar agua, y por tanto motivó el avance 
de la innovación en la irrigación por goteo en la que es altamente eficiente el uso del agua. 
Los precios más altos del agua potable para la irrigación fueron un aspecto catalítico para 
el avance en las tecnologías de tratamiento de las aguas negras y su reutilización para la 
irrigación. A esto le siguió un incentivo económico en la forma de precios más bajos en el 
uso del agua tratada para la irrigación. La estricta política pública ambiental en material 
del desecho del drenaje también contribuyó a un rango de desarrollos tecnológicos en las 
tecnologías del tratamiento del agua. Los altos precios del agua doméstica e industrial han 
contribuido a los dispositivos de ahorro de agua en el caso del uso doméstico y la irrigación 
pública. Las multas a las municipalidades por las pérdidas de agua superiores a 12%, 
crearon incentivos para el desarrollo del equipo de detección de pérdidas de agua y 
de presión de agua dinámica. Los incentivos económicos y el apoyo a las iniciativas pri-
vadas para la mejora de la calidad del agua en los pozos cerrados de agua potable también 
resultaron en la mejora de las tecnologías de tratamiento de agua de escala baja.

De tiempo en tiempo, debido a las sequías cíclicas, especialmente cuando las sequías 
han durado varios años consecutivos, o cuanto la economía experimenta un aumento drás-
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tico en el consumo (por ejemplo, el gran influjo migratorio que se observó a mediados de los 
años 90), los sistemas administrativos y económicos reaccionaron con cambios discretos en 
los precios y/o las cuotas. Los periodos de sequía a finales de los años ochenta impulsaron 
el establecimiento de un programa de cuotas de tres niveles para el sector agrícola, donde 
se comenzaron a vender las cuotas con una tasa progresiva. Las granjas se ajustaron al 
adoptar tecnologías de ahorro de agua y las prácticas agrícolas relacionadas, para reducir el 
consumo del agua. Los años en que el país tuvo cantidades de fuentes renovables de agua 
cerca del nivel promedio de varios años, los precios del agua se ajustaron sólo de acuerdo 
con el índice de precios al consumidor. En los años que se caracterizan por la escasez de 
agua o las alzas de consumo importantes, se podría observar un aumento en la motivación 
para la búsqueda de soluciones tecnológicas, ya sea impulsando la innovación o adoptando 
simplemente tecnologías que previamente no eran viables. Por ejemplo, los últimos cinco 
años consecutivos de sequía resultaron en un aumento significativo en los precios del agua. 
En 2009, se impuso una tarifa adicional para el “uso excedente” en el sector doméstico, 
para disuadir el uso excesivo del agua. Durante estos años, se pudo observar el estableci-
miento de la puesta en marcha de tecnologías para el agua, además de la implementación 
de tecnologías de toda escala, desde los aparatos para el ahorro de agua en el hogar hasta 
los medidores de agua de lectura precisa, al establecimiento de plantas desalinizadoras 
nuevas. Además, las actividades de observación más estrictas y la litigación en el área de la 
disposición del drenaje urbano e industrial, han incrementado la innovación y adopción de 
las tecnologías de tratamiento del drenaje en diversas formas.

Aunque es único y dinámico, el mercado de Israel es pequeño y presenta una oportu-
nidad limitada para el crecimiento local. Además, aunque ha mejorado en años recientes, 
el mercado carece del reconocimiento del potencial mundial en el gobierno y los sectores 
privados. Existen deficiencias en el apoyo financiero gubernamental en la industria, y no 
existen muchos fondos de capital de riesgo que estén dispuestos a apoyar I+D de gran esca-
la. La falta de financiamiento para la construcción de plantas de sitio beta retrasa la entrada 
a los mercados internacionales.

Sin embargo, las políticas públicas han tenido un gran impacto en el sector del 
agua en Israel. A partir de 2007, operaban 270 compañías de agua en Israel, las cuales 
empleaban cerca de 8 000 personas. Alrededor de 60 de las 270 compañías eran compa-
ñías de arranque, que se establecieron después de 2001, y estaban involucradas en I+D. 
Además, las exportaciones en el sector de la tecnología del agua aumentaron de USD 700 
millones en 2005 a alrededor de USD 850 millones en 2006, lo que equivale a un aumento 
de 21%. En 2007, se estimaron las exportaciones en USD 1 100 millones aproximadamente, 
equivalente a un aumento de 28% en comparación con el año previo.

Las tecnologías del agua que se relacionan con la demanda, como la tecnología para 
la irrigación de consumo eficiente de agua, se calculó en USD 300 millones en 2007, un cre-
cimiento de 30% por año, producidas por tres compañías importantes en Israel. Otra área 
de la tecnología que está creciendo rápidamente y se orienta al uso del agua en el hogar es 
el monitoreo y los medidores de agua. Del lado de la oferta de agua, alrededor de 50 com-
pañías asociadas con el sistema de conducción, válvulas, etc., han empleado alrededor de  
3 000 empleados y generado USD 430 millones en 2007. Las empresas desalinizadoras ope-
ran en mayor escala en Israel en los últimos años, a partir del apoyo político para la pro-
ducción de la desalinización del agua marina. Previamente, las empresas operaban en el 
extranjero principalmente. El área de las tecnologías del agua residual atrae compañías 
de arranque, y alrededor de 60% de los arranques en las tecnologías del agua se presentan 
en esta área.
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Conclusiones
El estudio de caso de Israel resalta claramente el poder de los precios para inducir el 

cambio de conducta entre los usos del agua, y los cambios que se observan en el tipo de 
agua que se utiliza para la agricultura son un ejemplo claro de la eficiencia de la agricultura 
en relación con el uso del agua por unidad de producción. Los precios también estimularon 
la adopción de la innovación, como en el caso de equipo nuevo de irrigación o las nuevas 
técnicas de ahorro de agua. Al mismo tiempo, el impacto contemporáneo de los esfuerzos 
del gobierno para encontrar medios innovadores de asegurar las fuentes de agua dulce 
(como a través de las plantas desalinizadoras) expandieron aún más la innovación en esta 
área. Por estas razones, resulta difícil proporcionar relaciones claras entre los precios del 
agua y la creación de la innovación.

Para más información acerca de la política pública del agua en Israel, la versión com-
pleta del estudio de caso (OCDE, 2009) está disponible en www.olis.oecd.org/olis/2008doc.nsf/
linkto/com-env-epoc-ctpa-cfard(2008)36-final.
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Este estudio de caso analiza los efectos de los reglamentos en materia de las emisiones, 
los estándares de eficiencia del combustible, los precios de la gasolina y los impuestos 
sobre la gasolina, en la innovación en la industria de los vehículos motorizados, con 
un enfoque en los Estados Unidos, Alemania y Japón. El estudio encontró que los regla-
mentos relacionados con los estándares de las emisiones han inducido generalmente 
la innovación en las áreas asociadas (por ejemplo, la reglamentación de las emisiones 
de óxido de nitrógeno y las innovaciones en el diseño de motores). No son igual de di-
rectos los efectos de los precios de la gasolina y los impuestos sobre la gasolina en las 
patentes. Los impuestos sobre los combustibles (que se pueden predecir) tuvieron un 
impacto en las innovaciones relacionadas con la eficiencia del combustible, mientras 
que no fue igual en el caso de los precios de la gasolina y los estándares de eficiencia 
del combustible. Sin embargo, un análisis más profundo de la interacción entre los 
precios y los impuestos resalta algunos de los problemas empíricos que resultan del 
análisis de los impactos de la innovación en los impuestos.

ANEXO C

Los impuestos sobre el combustible y las normas de 

emisión vehicular entre los distintos países

Justificación para políticas ambientales
En la combustión del combustible, el uso de los vehículos motorizados causa un 

amplio rango de problemas ambientales, multiplicado por los niveles de uso de los 
vehículos motores alrededor del mundo: la niebla tóxica o smog, la lluvia ácida, el cambio 
climático y otros. Los gobiernos han utilizado muchos instrumentos para combatir varios 
problemas: los impuestos fiscales, los estándares reglamentarios sobre ciertos conta-
minantes, los impuestos sobre los vehículos y su manejo, y los estándares de eficiencia 
de los combustibles. Este estudio se enfoca en los impuestos sobre el combustible y los es-
tándares reglamentarios (tanto para los contaminantes específicos como para la eficiencia 
del combustible).

Por un lado, los resultados ambientales claramente son la prioridad en relación con 
el uso de los enfoques reglamentarios, los cuales han establecido los límites superiores 
de las intensidades de contaminación (o la eficiencia del combustible) para así lograr las 
reducciones significativas de los niveles de las emisiones. Por otro lado, es menos claro el 
razonamiento para los impuestos sobre el combustible. Estos instrumentos se han imple-
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mentado históricamente porque ofrecen una base relativamente estable sobre la cual se 
pueden gravar los impuestos, y por lo tanto representan una fuente de ingreso para los 
gobiernos. Aunque no tuvieran la intención de tener un impacto ambiental en los primeros 
años, el aumento de los impuestos puede afectar la cantidad de combustible que se utilice 
y los tipos de combustible que compren los conductores. Durante las últimas décadas, los 
impuestos sobre el combustible se han visto como un instrumento para alcanzar las metas 
ambientales, tal como los impuestos diferenciales y los combustibles sin plomo.

Características de diseño

Impuestos sobre los combustibles

Los impuestos sobre el combustible se utilizan en todos los países de la OCDE, y gene-
ralmente representan una fuente significativa de ingresos para los gobiernos. El desarrollo 
en el tiempo de los impuestos especiales sobre el diesel se presenta en la Gráfica C.1; y las 
tendencias son similares para la gasolina sin plomo. Existen diferencias importantes entre 
los distintos países, especialmente entre Estados Unidos, Japón y Alemania. Según su valor 
nominal, la variación parece ser similar, especialmente debido a que las tarifas especiales 
(reales) en Estados Unidos fueron relativamente constantes a lo largo del tiempo. Parece 
existir cierta convergencia para los miembros de la Unión Europea, debido a los esfuerzos 
de armonización y la implementación de la tasa especial mínima para diesel dentro de la 
Unión Europea. Tanto Japón como Estados Unidos presentaron niveles relativamente bajos 
hasta 1985, mientras que Alemania redujo sus tarifas rápidamente para alcanzar casi el 
mismo nivel en este año. Desde entonces, Alemania incrementó sus niveles gradualmente 
a lo largo del tiempo, especialmente después de 2000, y Japón siguió aproximadamente este 
patrón, pero con niveles significativamente menores.

Gráfica C.1. Tasas de impuestos especiales para el diesel en países seleccionados de la OCDE
Tarifas fiscales por litro en USD real de 2000

Fuente: OCDE (2009).

http://dx.doi.org/10.1787/888932317616
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Estándares de los tubos de escape

Estados Unidos, la Unión Europea y Japón han introducido estándares cada vez más 
estrictos para los tubos de escape, en cuanto a las emisiones de CO, HC y NOx y PM. La 
Gráfica C.2 ofrece un ejemplo del desarrollo en el tiempo de los estándares de HC y NOx en 
los Estados Unidos, la Unión Europea y Japón. Se pueden hacer algunas observaciones 
interesantes sobre el patrón de los reglamentos:

•	 En EUA se utilizaron los reglamentos desde muy temprano. Las restricciones se 
volvieron más estrictas en los años 70, tanto para los vehículos a base de gasolina como 
para los vehículos a base de diesel, pero permanecieron generosas desde esta iniciativa 
inicial. Las restricciones generales siempre han sido mucho más relajadas que las de 
Japón, con la excepción del reglamento sobre HC.

Gráfica C.2. Límites reglamentarios de las emisiones del escape para  
vehículos a motor de gasolina

Fuente: OCDE (2009).

http://dx.doi.org/10.1787/888932317635
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•	 En Japón se introdujeron los reglamentos sobre CO, HC y NOx un tiempo después de 
que esto sucediera en los Estados Unidos, sin embargo, fueron bastante estrictos aquí 
desde su comienzo. Sólo la reglamentación para los vehículos a base de diesel ha sido 
más flexible, probablemente debido al porcentaje muy bajo de vehículos que funciona-
ban a base de diesel durante el periodo de muestra.

•	 La Unión Europea implementó tardíamente y con relativa flexibilidad los regla-
mentos sobre los gases de escape, desde el principio, probablemente debido a su 
poder reglamentario inicial limitado. Desde la introducción del estándar de Euro I en 
1992, el proceso de establecimiento de estándares en la Unión Europea ha alcanzado rá-
pidamente (y a veces parece prevalecer arriba de) el nivel de rigidez de los reglamentos 
en los Estados Unidos bajo el Euro III. Aunque se debe tener cuidado en las comparacio-
nes basadas en los estándares absolutos, ya que las diferencias de nivel parecen haber 
disminuido con el paso del tiempo y los reglamentos de Japón siguen siendo los más 
estrictos para los tres gases que se consideran.
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•	 La diferencia entre la reglamentación de los vehículos a base de gasolina y diesel 
puede ser considerable, especialmente en la Unión Europea, donde los vehículos de 
diesel obtuvieron una participación importante en el mercado desde el inicio. Los 
estándares de CO se volvieron aun más estrictos para los vehículos a base de diesel, 
en comparación con los vehículos a base de gasolina, a partir de 1996. En los Estados 
Unidos, donde los vehículos a base de diesel conforman sólo una pequeña porción 
del transporte de pasajeros, no existen tales diferencias para el caso de CO; y Japón 
tiene estándares similares. En cuanto a la reglamentación de HC y NOx, se observan 
diferencias importantes. Especialmente en la Unión Europea y Japón, donde los están-
dares siempre han sido considerablemente estrictos para los vehículos que funcionan 
a base de gasolina.

•	 Es relativamente reciente la reglamentación sobre las particulas (PM). En este 
caso, la reglamentación comenzó en 1990, con la Unión Europea por delante. De hecho, 
incrementó rápidamente el porcentaje de vehículos impulsados por diesel en los años 
80, especialmente en Alemania, donde es relativamente bajo el impuesto sobre el diesel 
(en comparación con la gasolina). En Japón, cuando aumentó gradualmente el porcentaje 
de diesel, también se reforzó la reglamentación. La Unión Europea tomó la iniciativa con 
sus estándares Euro I-III en los años 90. A partir del año 2000, se observaron más res-
tricciones en todas las áreas.

Reglamentación sobre la calidad del combustible

La reglamentación sobre la calidad del combustible se relaciona principalmente con 
la calidad de la tecnología de combustión por un lado, y las emisiones de CO, HCs, NOx y 
PM por otro lado. En particular, se han utilizado los aditivos antidetonantes para mejorar la 
resistencia a la detonación de las mezclas de combustible. La motivación original fue para 
mejorar el potencial de combustión del combustible (y por lo tanto incrementar la potencia 
y duración de los motores). En el pasado, se utilizaban varios aditivos que contenían plomo 
debido a que era el modo más económico de aumentar los niveles de octanaje. Sin embargo, 
las consideraciones ambientales y de la salud de los contaminantes del aire relacionados 
con el plomo (además de la incompatibilidad del plomo con el uso de los convertidores ca-
talíticos) impulsó la búsqueda de las alternativas.

Como resultado se introdujeron los estándares de plomo, creando así la desaparición 
gradual de la gasolina con plomo en los Estados Unidos entre 1970 y 1980. La eliminación 
del plomo en Japón, uno de los primeros países de la OCDE en reducir el nivel de plomo de 
la gasolina, también se efectuó de manera gradual. Japón comenzó la eliminación del plo-
mo en los años 70, y para principios de la década de 1980 sólo 1-2% de la gasolina contenía 
plomo. En Japón ya se ha eliminado por completo la producción y el uso de la gasolina con 
plomo. Finalmente, en Europa, Alemania fue el primer país que adoptó los estándares de 
control del nivel de plomo en la gasolina. En 1981, La Unión Europea estableció un están-
dar de 0.4 gramos de plomo por litro de gasolina, quedando así alrededor de una década 
detrás de la ley en Alemania. A partir de octubre de 1989, todos los estados miembro de la 
Unión Europea debían suministrar gasolina sin plomo, con un máximo de 0.15 gramos de 
plomo por litro. El Tratado de Aarhus, en 1998, requirió que para 2005 se utilizara única-
mente la gasolina sin plomo.

Políticas dirigidas directamente hacia la mejora de la eficiencia del combustible

Los requisitos obligatorios de eficiencia de combustible, que se aplican usualmente 
al promedio de una flota de vehículos con pesos específicos, son excepcionales en todo el 
mundo. De hecho, el único ejemplo es la aplicación de los estándares del Promedio Corpo-
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rativo para la Economía del Combustible (CAFE) que se introdujo en Estados Unidos en 1978. 
Después de un aumento inicial en cuanto a la exigencia, se relajó dicho aumento gradual 
después de 1984, cuando se consideró bastante estricto. Sin embargo, desde 1989, el están-
dar no se ha modificado. En cambio, se han aplicado programas voluntarios con mayor 
frecuencia en los países de la OCDE, como Alemania y Japón, por ejemplo. Recientemente, 
muchos países han negociado con los fabricantes e importadores de automóviles para 
mejorar más todavía la eficiencia y así reducir los gases de efecto invernadero relaciona-
dos con el uso vehicular, como el CO2.

Políticas combinadas

Es importante mencionar que son complejas las relaciones entre los distintos conta-
minantes y otros factores (la eficiencia del combustible, la potencia, etc.), como se sugiere 
la Gráfica C.3. Esta cifra sugiere que se obtiene la máxima potencia con una mezcla ligera-
mente rica (menor aire a combustible), mientras que la máxima economía de combustible 
se presenta con una mezcla más ligera. Durante el periodo previo a la introducción de la 
reglamentación de las emisiones, los automóviles se diseñaban para usar mezclas más ri-
cas para obtener mayor potencia y rendimiento.

Sin embargo, una mezcla rica de aire-combustible resulta en la producción de can-
tidades relativamente altas de CO y emisiones de HC sin quemar, debido a que no hay 
suficiente oxígeno para completar la combustión. Una mezcla liviana reduce las emisio-
nes de CO y HC, a menos que la mezcla se vuelva tan ligera que se presenten fallas en la 
combustión. Por lo tanto, después de la introducción de la primera reglamentación sobre 
las emisiones de CO y HC, en los años 60, en los Estados Unidos, la respuesta inicial de 
los fabricantes fue el diseño de los vehículos de tal modo que funcionen con una mezcla 
mucho menos rica (la introducción de dispositivos de mezcla de aire a combustible). La 
introducción de los convertidores catalíticos, que tienen sus propias especificaciones para 
la eficiencia, presenta aun más problemas de optimización dentro del rango de temas de 
la contaminación.

Impactos de las medidas ambientales en la innovación
Son de interés las patentes como indicadores observables de la producción de activida-

des de I+D en relación con la innovación dentro del sector automovilístico, como resultado 
de los impuestos, los reglamentos y otras obligaciones. Se supone que la política ambiental, 
ya sea a través de un estándar o un impuesto específico, señala a los productores (nuevos) 
que resulta beneficioso desarrollar I+D para cumplir con los requerimientos de los están-
dares o para reducir los pagos de impuestos. Si este resulta ser el caso, se esperaría un 
aumento en las actividades de I+D dedicadas específicamente a la invención de tecnologías 
(productos) nuevos, o la mejora de los existentes, en respuesta al problema indicado por el 
dispositivo de reglamentación.

Se pueden esperar tecnologías nuevas a partir de la reglamentación y los impuestos 
que se dirigen a los contaminantes principales emitidos por los vehículos motorizados. 
monóxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), óxidos de nitrógeno (NOx), partículas 
(PM), plomo, dióxido de azufre (SO2) y compuestos orgánicos volátiles (COV). En el sector 
automovilístico, las tecnologías o los productos nuevos relevantes incluirían no sólo cam-
bios en los vehículos con motores a base de gasolina y diesel, sino también automóviles 
impulsados por motores completamente nuevos y adicionalmente cambios en el diseño 
de los vehículos para incrementar la eficiencia del combustible. Pueden ser complejos los 
efectos de estas políticas sobre las distintas emisiones y existen interacciones entre las 
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Gráfica C.3. Calibración de motor y niveles de emisiones
Efecto de la mezcla de aire a combustible en las emisiones, la potencia y la economía  

de combustible (motores de gasolina)

Fuente: Masters y Ela (2008).

políticas que están dirigidas a los distintos contaminantes. Por ello se deben considerar 
diversos aspectos:

•	 La reglamentación contaminante por contaminante puede inducir a compensaciones de 
ingeniería, y por lo tanto pueden resultar en efectos perversos (por ejemplo el estándar 
de emisiones de NOx podría incluso incrementar el consumo de combustible y por lo 
tanto las emisiones de CO2).

•	 El tipo de instrumento político generalmente difiere de acuerdo con las emisiones – los 
estándares de las emisiones (CO, HC, NOx, PM) versus los impuestos sobre el combustible 
(CO2 indirectamente, azufre, y plomo en algunos casos).

•	 La interrelación entre las distintas variables de interés, como los efectos aditivos de los 
precios del combustible antes de impuestos y los impuestos sobre el combustible, y el 
uso conjunto de las medidas políticas para lograr los objetivos comparables (por ejemplo, 
los impuestos sobre el combustible y los estándares de eficiencia).

Dadas todas estas interacciones diferentes, resulta de gran ayuda categorizar las in-
venciones potenciales relacionadas con la eficiencia del combustible en los vehículos y la 
reducción de las emisiones de contaminación local del aire para los vehículos de combus-
tión convencional. Se sugieren cuatro áreas amplias que ayudarán a identificar el efecto de 
varios instrumentos en las distintas categorías de la innovación:

•	 Primero, las formas típicas de reducción de etapa final de las emisiones para los auto-
móviles son los dispositivos de post combustión (después del tratamiento) que reducen 
la cantidad de emisiones por kilómetro que se conduce, como los convertidores catalí-
ticos, que disminuyen las emisiones de los tubos de escape (como NOx, por ejemplo).
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•	 Segundo, la sustitución de insumos se relaciona generalmente con las características 
de los combustibles y aditivos utilizados para incrementar la productividad y reducir la 
intensidad de las emisiones del proceso de combustión.

•	 Tercero, la sustitución de factores suele incluir tecnologías relacionadas con el diseño 
nuevo de los motores, como por ejemplo, a través de la introducción de las tecnologías 
de combustión que requieren menos combustible por kilómetro transitado, y por lo tanto 
reducen las emisiones por kilómetro.

•	 Cuarto, la sustitución de producción para los vehículos que funcionan a base del petró-
leo se relaciona usualmente con las medidas diseñadas principalmente para mejorar la 
eficiencia del combustible a través del diseño alternativo de vehículos, por ejemplo, su 
aerodinámica u otras características, como la resistencia de las llantas, pero también la 
sustitución de materiales para disminuir el peso.

Así como en otras áreas de la innovación relacionada con el medio ambiente, los países 
más importantes entre los productores principales de automóviles son Japón, Alemania y 
Estados Unidos, también lo son para las áreas específicas de la innovación que se investigan 
actualmente. Juntos, estos países representan alrededor de 89% del número total de paten-
tes y Japón registra, por mucho, el número más alto de patentes, con una contribución de 
casi la mitad del total del conteo (47.2%), seguido de Alemania (28.3%), y  Estados Unidos 
(13.7%).

La Gráfica C.4 muestra la evolución en el número de solicitudes de patentes para Japón, 
EUA y Alemania durante el periodo de 1965-2005. Casi no se presenta ninguna actividad 
de innovación en la primera parte de este periodo. A excepción de un incremento súbito 
alrededor de 1975 en Japón, la actividad de las patentes incrementó de manera regular du-
rante el principio de la década de 1970. Después de un aumento inicial en la actividad de 
las patentes en los años 70, se estabiliza relativamente hasta 1995, cuando se observa otro 
aumento considerable durante cinco años, especialmente en Alemania. La actividad gene-
ral de las patentes incrementó constantemente en estos países hasta el final del periodo 
de la muestra, y la tendencia fue especialmente notoria y temprana en los casos de Japón 
y  Alemania.

Para describir el momento en el que ocurrió la innovación en cada categoría tecnológi-
ca, la Gráfica C.5 describe el número de patentes de cada grupo durante el periodo de 1965 
a 2005. Especialmente, el sub-campo tecnológico más grande, la combustión de entrada, 
muestra un aumento notable en la década de 1970, y nuevamente entre 1995 y 2000, ade-
más de una disminución relativa importante a partir de 2002. Las patentes de las tecno-
logías de los tubos de escape (“emisiones”) muestra un incremento notablemente estable 
con el paso del tiempo, con un sólo aumento súbito en los años que siguieron 1975 y 1998. 
En gran medida, la evolución de las patentes en el ámbito de las tecnologías relacionadas 
con las emisiones es similar al patrón para la combustión de entrada; sin embargo, siem-
pre sucede con un nivel absoluto mucho menos en cuanto a las solicitudes de patentes. 
Las patentes para las tecnologías que reducen directamente el consumo de combustible a 
partir de la mejora de la aerodinámica o la resistencia al rodamiento tienden a incrementar 
constantemente durante la década de 1980, con un alza clara entre 1986 y 1988, y se presen-
ta otro impulso fuerte en los años previos al 2002. Luego, como en el caso de otros campos 
tecnológicos, vuelve a disminuir nuevamente el grado de patentes. Finalmente, para las 
patentes relacionadas con las tecnologías de combustible de entrada, casi no parece haber 
actividad alguna durante el periodo de 1965 a 2005.
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El modelo
El modelo empírico para investigar el efecto de la política pública (estándares, impues-

tos) y otros factores determinantes de la actividad de invención en las clases principales de 
tecnología automotriz, toma la siguiente forma:

Fuente: OCDE (2009).

http://dx.doi.org/10.1787/888932317654
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Gráfica C.4. Solicitudes de patentes para las tecnologías vehiculares relevantes

Gráfica C.5. Solicitudes de patentes para las cuatro categorías tecnológicas

Fuente: OCDE (2009).
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in 1986-88, and reveal again a sharp boost in the years before 2002. Then, as with the other

technological domains, the degree of patenting goes down again. Finally, for patenting related

to input fuel technologies, hardly any activity seems to be occurring for the period 1965-2005.

The model
The empirical model to investigate the effect of public policy (standards, taxes) and

other determinants on inventive activity in the main automotive technology classes takes

the following form:

ENVPATi,t = 1STD_Xi,t + 2STD_FEi,t + 3PRICEi,t + 4TAXi,t + 5R&Di,t + 6TOTPATi,t

+ i + t + i,t (1)

Figure C.4. Patent applications for relevant vehicle technologies

Source: OECD (2009).
1 2 http://dx.doi.org/10.1787/888932317654

Figure C.5. Patent applications for the four technological categories

Source: OECD (2009).
1 2 http://dx.doi.org/10.1787/888932317673
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donde i es el índice del país y t es el índice del año. La variable dependiente se 
mide por el número de solicitudes de patentes en las distintas categorías de la tecnología 
automotriz. La ecuación (1) se calcula para cada categoría por separado. Los recuentos de 
patentes sólo incluyen las patentes de alto valor (prioridades reivindicadas, depositadas 
mundialmente).
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Las variables explicativas incluyen los estándares de emisiones (STD_Xi,t), los es-
tándares de eficiencia del combustible (STD_FEi,t), los precios del combustible (gasolina) 
(PRICEi,t) y los impuestos especiales sobre el combustible (TAXi,t). Todas las medidas políticas 
varían entre los distintos países y a lo largo del tiempo. Nótese que el enfoque de (1) es en 
los efectos contemporáneos de la regulación, y las estimaciones relacionadas con el tiempo 
se dejan a un lado para un trabajo futuro. La variable de control principal es el total de 
patentes que controla la variación dentro de un país en la propensión general de inven-
ción y de tecnologías de patentes con el paso del tiempo (TOTPATi,t). Adicionalmente, se 
incluyen los efectos fijos de un país (ai) y, para algunos modelos, los efectos fijos por 
año (gt). Toda la variación restante se captura en el término de error (ei,t).

La dinámica en el mercado vehicular general tal vez se determine con los desarrollos 
en la reglamentación en estos tres países, debido a la alta participación en el mercado 
doméstico para estas empresas. En un régimen de comercio no autárquico, el estándar de 
eficiencia del combustible en un país podría tener repercusiones en la actividad inventiva 
de otros países. Por lo tanto, se emplea un modelo en el que la variable STD_FEt repre-
senta el estándar de eficiencia más bajo en cualquiera de los tres países, y por lo tanto 
sólo varía con el tiempo. Cabe notar que las patentes para las invenciones relacionadas con 
el insumo de combustible no se analizan y reciben muy poca atención.

Resultados
Los resultados presentan una imagen bastante diferente para cada uno de los 

grupos tecnológicos: i) reducción de las emisiones; ii) sustitución del factor del in-
sumo y diseño de motores; y iii) sustitución del producto. Primero, las tecnologías 
de reducción de las emisiones se correlacionan principalmente con los estándares de CO 
y la eficiencia del combustible, pero no es así en el caso de los otros estándares [véase la 
columna (1) en la Tabla C.1], y tienen un efecto estadísticamente significativo en la activi-
dad inventiva, y también son del signo correcto.* Esto no es sorprendente en el caso de CO, 
debido a que estas tecnologías reducen el CO del escape de los vehículos. Los estándares de 
eficiencia del combustible tienen un efecto debido probablemente a que estas invenciones 
reducen las emisiones, pero también disminuyen la eficiencia del combustible. Por lo tanto, 
también es posible que las políticas que se dirigen hacia el aumento de la eficiencia del 
combustible den paso a otras acciones para la optimización de esta compensación.

Los impuestos sobre la gasolina no tienen ningún efecto contemporáneo en las inven-
ciones nuevas en esta área. Sin embargo, existe una correlación negativa muy importante 
entre el precio de la gasolina y los inventos nuevos. Existe esta correlación negativa entre 
todas las especificaciones para las tecnologías de reducción de las emisiones, con la excep-
ción de la adición de los efectos fijos en el tiempo [véase la columna (3) de la Tabla C.1]. Sin 
embargo, agregar los efectos fijos en el tiempo al modelo estándar reduce el poder de expli-
cación de la ecuación (1), lo que sugiere el modelo (1) como el modelo base. Una explicación 
para esta correlación negativa es que es poco probable que el aumento (o la disminución) de 
los precios de la gasolina tenga un efecto contemporáneo en las invenciones. Los incremen-
tos súbitos en el precio del petróleo suelen ser inesperados y la primera reacción por parte 
de los consumidores es reducir el consumo de combustible al conducir menos y comprar 

* Nótese que el estándar de eficiencia del combustible se mide en litros de combustible por cada 100 kilómetros 
conducidos; por lo tanto, el signo esperado de esta variable es negativo. En el caso de los estándares, la medición 
es de km/g; por lo tanto, el signo esperado es positivo.
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vehículos de consumo eficiente de combustible entre los modelos existentes de automóvi-
les. Esta reacción del lado de la demanda ya reduce las emisiones por sí sólo y por lo tanto 
indica a los inventores que existe menos presión para la invención de tecnologías nuevas 
para el control de las emisiones.

Estos resultados básicos son robustos a la exclusión de los estándares correlacionados, 
como por ejemplo el estándar de emisiones de NOx. Sin embargo, no existe evidencia para 
demostrar la hipótesis de que los inventores de las tecnologías de reducción de las emisio-
nes respondan a los estándares de eficiencia de combustible contemporáneos y mundiales 
más estrictos [véase la columna (2) de la Tabla C.1]. Aunque casi no se ven impactados los 
otros efectos, desaparece el efecto negativo importante de la reglamentación local. Esto 
sugiere que los inventores de la tecnología nueva se motivan principalmente por las 
medidas políticas locales, como se ha observado en otros estudios relacionados con las 
tecnologías de reducción de SO2 y NOx para las plantas de generación eléctrica.

Varían considerablemente los resultados para el grupo tecnológico más importante en 
términos del recuento,  es decir, la categoría de la tecnología de insumos [véase la columna 
(1) de la Tabla C.2]. Claramente, las emisiones de CO no tienen efecto alguno en el nú-
mero general de recuento de patentes para las tecnologías subyacentes, mientras que 
las emisiones de NOx reflejan un efecto positivo fuerte en este caso. Los estándares de CO 
y NOx parecen tener un efecto complementario en este tipo de invención porque el CO se 
vuelve significativo si el modelo se vuelve a calcular sin el estándar relativamente 

Tabla C.1. Resultados empíricos: Tecnologías de reducción de las emisiones

Nota: Todas las regresiones incluyen un control del total de patentes y los efectos fijos por país, y se efectuaron con 
los OLS. También cada uno tiene 108 observaciones y tres agrupamientos. Los valores P en paréntesis, con base en los 
errores estándar robustos.

* p<0.05.

** p<0.01.

*** p < 0.001.

Fuente: OCDE (2009).

�  http://dx.doi.org/10.1787/888932318205

(1) (2) (3)

CO estándar 9.30*** 8.33*** 9.54***

(2.84) (2.94) (2.75)

HC estándar –0.78 –0.70 –0.95

(0.61) (0.63) (0.71)

NOx  estándar 1.60 2.70 –2.93

(4.07) (4.24) (5.27)

PM estándar –0.38 –0.65 –0.13

(0.75) (0.80) (0.97)

FE estándar –3.00*** –0.52

(1.13) (1.28)

FE estándar (bajo) –0.09

(1.25)

Impuesto sobre la gasolina 5.67 39.42 –209.04***

(60.76) (61.60) (68.90)

Precio de la gasolina –67.01*** –96.46*** 101.16***

(22.21) (22.35) (36.41)

Efectos fijos por tiempo No No Yes

R2 ajustado 0.76 0.74 0.65
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problemático de las emisiones de NOx. Sin embargo, los resultados para HC y PM son algo 
sorprendentes, ya que ambos estándares parecen reducir la actividad inventiva contempo-
ránea. Tras realizar una observación más cuidadosa de los datos originales de Alemania y 
Japón, parece que este tipo de actividad inventiva alcanzó su punto máximo a finales de 
la década de 1990, varios años antes de que se introdujeran las restricciones adicionales, 
especialmente Euro IV en la Unión Europea. Esto también concuerda con las observaciones 
de que los reglamentos Euro IV generaron presión sobre la industria automovilística para 
encontrar nuevos modos de reducir de manera conjunta los contaminantes principales del 
escape de los vehículos, especialmente en el caso de los vehículos a base de diesel. Esto 
explica por qué los estándares de HC y PM parecen haber tenido un impacto incluso nega-
tivo debido a que se volvieron más estrictos antes (y especialmente después de) el periodo 
principal de inventiva.

Tabla C.2. Resultados empíricos: Tecnologías de insumos (diseño de motor mejorado)

Nota: Todas las regresiones incluyen un control del total de patentes y los efectos fijos por país, y se efectuaron con 
los OLS. También cada uno tiene 108 observaciones y tres agrupamientos. Los valores P en paréntesis, con base en 
los errores estándar robustos.

* p<0.05.

** p<0.01.

*** p < 0.001.

Fuente: OCDE (2009).

� http://dx.doi.org/10.1787/888932318224

(1) (2) (3)

CO estándar –11.58 –15.60* –9.24

(8.96) (8.78) (7.41)

HC estándar –8.83*** –8.13*** –8.36***

(1.91) (1.88) (1.91)

NOx  estándar 57.05*** 62.90*** 40.12***

(12.83) (12.63) (14.12)

PM estándar –6.25*** –8.13*** –5.54***

(2.36) (2.38) (2.60)

FE estándar –4.49 0.59

(3.55) (0.86)

FE estándar (bajo) 8.72**

(3.72)

Impuesto sobre la gasolina 456.34** 491.81*** –223.65

(191.37) (191.37) (185.62)

Precio de la gasolina –78.35 –196.32*** 468.72***

(69.96) (66.64) (98.10)

Efectos fijos por tiempo No No Yes

R2 ajustado 0.90 0.90 0.89

También es notorio el fuerte efecto positivo del impuesto sobre la gasolina en el 
nuevo diseño de las tecnologías. Este efecto es más relevante estadísticamente si se vuel-
ve a calcular el modelo con los estándares de eficiencia de combustible más bajos [la co-
lumna (2) de la Tabla C.2] o sin el estándar (no significativo) de eficiencia del combustible (no 
incluido). Sin embargo, este resultado fracasa al pasarlo por diversas revisiones de 
robustez, incluyendo la adición de los efectos fijos en el tiempo [véase el modelo (3) 
en la Tabla C.2]. Resulta algo sorprendente que se cambian los signos de los impuestos y 
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los precios de la gasolina, mientras que sólo el precio de la gasolina permanece significativo 
cuando se permiten los efectos fijos en el tiempo. Una vez más, la especificación es robusta 
tanto para la inclusión como la exclusión de las distintas variables en la especificación (1) 
incluyendo el impuesto sobre la gasolina y el precio de la gasolina, individualmente. Como 
tal, este resultado no es lo suficientemente robusto como para declarar que el aumento de 
los impuestos sobre la gasolina induce a las innovaciones en las tecnologías de los motores 
vehiculares.

Un conjunto final de estimaciones presenta los impulsores principales de las tecnolo-
gías de producción, principalmente las tecnologías de mejora de la eficiencia del combus-
tible. Se esperaría generalmente que los estándares de eficiencia del combustible fueran el 
impulsor principal aquí. Sin embargo, ni estas medidas, ni el efecto positivo contemporáneo 
en los precios del mercado del combustible parecen haber tenido ningún efecto [véase la 
Tabla C.3, columna (1)]. Sin embargo, el impulsor más importante es el impuesto sobre 
la gasolina. El efecto positivo para los impuestos se confirma con otras especificaciones, 
incluyendo una con el estándar de eficiencia de combustible más bajo [modelo (2)], y un 
modelo sin estándar de emisiones de NOx que controlan la multicolinealidad potencial 
con otros estándares [modelo (3)]. Además, agregar los efectos fijos en el tiempo no cam-
bia esta fuerte correlación [modelos (4) y (5)]. Entonces, incrementar los impuestos sobre 
la gasolina induce fuertemente la inversión de los inventores en las tecnologías nuevas, 
especialmente en los inventos que reducen el uso del combustible por kilómetro que se 
conduce directamente.

Tabla C.3. Resultados empíricos: Tecnologías de producción

Nota: Todas las regresiones incluyen un control del total de patentes y los efectos fijos por país, y se efectuaron con 
los OLS. También cada uno tiene 108 observaciones y tres agrupamientos. Los valores P en paréntesis, con base en 
los errores estándar robustos.

* p<0.05.

** p< 0.01.

*** p < 0.001.

Fuente: OCDE (2009).

� http://dx.doi.org/10.1787/888932318243

(1) (2) (3) (4) (5)

CO estándar –2.78** –2.99** 3.52*** –1.64 –1.40

(1.29) (1.27) (0.93) (1.20) (1.16)

HC estándar –0.97*** –0.91*** –0.14 –0.56* –0.56*

(0.28) (0.27) (0.28) (0.31) (0.30)

NOx  estándar 11.57*** 11.96*** 6.40*** 5.85***

(1.85) (1.83) (2.30) (2.20)

PM estándar –1.60*** –1.75*** –0.06 –1.31*** –1.24***

(0.34) (0.34) (0.28) (0.42) (0.41)

FE estándar 0.29 –0.04* 0.18

(0.51) (0.60) (0.56)

FE estándar (bajo) 1.06*

(0.54)

Impuesto sobre la gasolina 108.05*** 103.00*** 106.34*** 88.27*** 73.40***

(27.62) (26.55) (32.54) (30.10) (24.52)

Precio de la gasolina –32.34*** –38.25*** –17.93 –13.87

(10.10) (9.63) (11.58) (15.91)

Efectos fijos por tiempo No No No Yes Yes

R2 ajustado 0.66 0.65 0.63 0.80 0.80
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A primera vista, calcular la sensibilidad de las patentes de las tecnologías de produc-
ción para fortalecer los estándares de las emisiones, produce resultados similares en com-
paración con las patentes de las tecnologías de nuevo diseño de motores. Sin embargo, 
en este caso, los resultados son bastante sensibles a los problemas de multicolinealidad 
provocados por la inclusión o exclusión del estándar de NOx. Sin este estándar, las estima-
ciones producen una historia muy sencilla e intuitiva [véase el modelo (3)]. No solo ya no 
son significativos los estándares de las demás emisiones (incluyendo las de signo negativo), 
sino que también tienen los signos esperados el estándar de eficiencia de combustible y el 
estándar de CO. En este caso también desaparece el efecto negativo del precio real de 
la gasolina. Estos resultados no cambian fundamentalmente si se controla de acuerdo 
con los efectos fijos en el tiempo.

Conclusiones
Las intervenciones reglamentarias importantes por parte de los gobiernos en Alema-

nia, Japón y Estados Unidos han inducido intervenciones serias en el mercado del automó-
vil. En especial, los resultados principales de este estudio de caso incluyen:

•	 Al inducir la innovación, la presión reguladora (incluyendo los impuestos) es mu-
cho más importante que el cambio de los precios de la gasolina netos antes de los 
impuestos. Este es el caso específico para las innovaciones contemporáneas, ya que los 
inventores pueden reaccionar lentamente cuando se les toman por sorpresa (los crecien-
tes precios del petróleo son notablemente difíciles de predecir, y por lo tanto, anticipar).

•	 Existe evidencia de que los estándares, especialmente de CO, y en menor grado NOx, 
se correlacionan estrechamente con los inventos en los grupos tecnológicos princi-
pales que se distinguen en el presente trabajo, las tecnologías de reducción de las 
emisiones (“de emisiones”), el nuevo diseño de motores (“de insumo”) y la eficiencia 
del combustible (“de producción”).

•	 Los impuestos sobre la gasolina parecen haber tenido un impacto, especialmente 
en las tecnologías que incrementan la eficiencia del combustible. Esto puede deberse 
al hecho de que dichos impuestos los pueden anticipar los innovadores y los fabricantes 
de automóviles pueden ganar participación en el mercado al vender a los consumidores 
los vehículos que reduzcan el uso del combustible (debido al aumento de los impuestos 
especiales sobre el combustible de motor).

•	 También es interesante mencionar el efecto limitado que se observa para los es-
tándares de eficiencia del combustible, especialmente para los inventos relacio-
nados con la eficiencia de combustible y las tecnologías de diseño nuevo de mo-
tores. Para el caso de las tecnologías de reducción de las emisiones, se observa un efecto, 
pero sólo en relación con las políticas locales, incluyendo los acuerdos negociados.

Resulta claro que estas conclusiones están condicionadas al trabajo adicional que 
se deberá hacer a futuro. La observación más clara y sencilla es que la metodología de es-
timaciones que se utiliza hasta ahora se debería perfeccionar más a fondo, así como el uso 
de los métodos de recuento de datos y la inclusión de otros países. Sin embargo, un punto 
de mayor importancia es que se podrían construir hipótesis nuevas y convincentes sobre 
la base de un análisis más profundo de la relación entre la regulación y las tecnologías. Las 
tecnologías involucradas, así como las intervenciones reglamentarias, tienen dimensiones 
relevantes que a veces, pero no siempre, se relacionan, como las compensaciones técnicas 
importantes que se observan en el control de la contaminación. También existen efectos 
probables a partir de las invenciones, que se limitan principalmente a países específicos, 
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pero que pueden cruzar las fronteras fácilmente en la forma de las tecnologías incluidas en 
los modelos nuevos. Finalmente, existe un área con respecto al modo en que interactúan los 
reguladores y cómo responden a los cambios autónomos o impulsados por la normatividad 
en el mercado del automóvil. Por ejemplo, el número creciente de automóviles con motores 
de diesel en Alemania obligó a los reguladores a responder con el aumento de la reglamen-
tación de los tubos de escape, especialmente en el caso de PM, pero también parece haber 
resultado de la propia política del impuesto sobre el combustible, en vista del gran incre-
mento de los impuestos sobre la gasolina en comparación con los impuestos sobre el diesel.

Para más información acerca de los impuestos sobre el combustible y los estándares de 
las emisiones, la versión completa del estudio de caso (OCDE, 2009) está disponible en www.
olis.oecd.org/olis/2008doc.nsf/linkto/com-env-epoc-ctpacfa(2008)32-final.
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Este estudio de caso analiza los impactos en materia de innovación provocados por 
el impuesto sobre los compuestos orgánicos volátiles en Suiza. Implementado en el 
año 2000, el impuesto abarca todas las emisiones de compuestos orgánicos volátiles 
(COV), tanto en la producción como en el consumo de los productos que los contienen. 
Al enfocarse en tres industrias, el estudio de caso reveló que las empresas implemen-
taron diversas formas de innovación. Sin embargo, la gran mayoría consistió en for-
mas de innovación incrementales y soluciones internas que no se patentaron.  También 
se enfatizaron las barreras que las empresas individuales enfrentan, como los bienes 
capitales provenientes de un fabricante más grande.  El impuesto sobre los componen-
tes orgánicos volátiles también provocó una mejoría ambiental significativa.

ANEXO D

Impuesto sobre los compuestos orgánicos volátiles en Suiza

Justificación para la política ambiental
Los compuestos orgánicos volátiles (COV) abarcan una gran variedad de químicos, ca-

racterizados por su habilidad para evaporarse rápidamente y su naturaleza no acuosa. Aun-
que la definición extensa generalmente incluye sustancias como el metano, hidrocarburos 
y sustancias que agotan la capa de ozono, con frecuencia la atención se centra en una de-
finición más limitada de sustancias que involucran solventes (alcoholes, acetona, benceno, 
etc.). Se pueden encontrar en diversos productos como pinturas, barnices y algunos deter-
gentes, y se utilizan en muchas industrias para fines de limpieza, incluida la fabricación 
de metales y el lavado en seco.  Tras su liberación a la atmósfera, éstos interactúan con los 
óxidos de nitrógeno para formar altas concentraciones de ozono a una baja altitud (smog 
que se presenta en verano). También se sabe que tienen efectos negativos en la salud 
humana, observados en los trabajadores que han estado expuestos a los mismos. 

Diseño del instrumento
La legislación de la ley de autorización para el impuesto sobre los compuestos orgáni-

cos volátiles entró en vigor el 1° de enero de 1998, y el impuesto recibió un gravamen a partir 
del 1° de enero de 2000 equivalente a una tasa de 2 CHF por kg. El impuesto incrementó, 
tal y como se planeó, a 3 CHF por kg al principio del año 2003. El impuesto no aplica para 
todos los productos clasificados como compuestos orgánicos volátiles, en parte por la car-
ga administrativa excesiva para la oficina de aduanas. Por lo tanto, existe tanto una “lista 
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positiva de sustancias” (por ejemplo, el benceno, butanos, éteres) que son compuestos orgá-
nicos volátiles, como una “lista de productos positivos” (por ejemplo, solventes, colorantes, 
pinturas, perfumes, productos para la belleza) para los productos que contienen compues-
tos orgánicos volátiles que están sujetos al impuesto.

Dado que las emisiones son difíciles de medir dentro de una misma empresa, se gra-
van los compuestos orgánicos volátiles cuando éstos inician su proceso de producción y al 
momento de su importación a Suiza. El impuesto a los productos importados que contienen 
compuestos orgánicos volátiles se aplica al momento de su importación de acuerdo con la 
cantidad de COV que contengan.  Los productos fabricados en Suiza se gravan de manera 
indirecta a través del impuesto establecido previamente en la compra de las sustancias que 
contienen los compuestos orgánicos volátiles.  Los compuestos orgánicos volátiles estarán 
sujetos al impuesto si se liberan al medio ambiente o si se venden (transfieren) a los con-
sumidores suizos.  Sin embargo, los compuestos orgánicos volátiles que se exportan como 
sustancias o en productos no sujetos al impuesto quedan exentos porque no se liberan al 
medio ambiente en Suiza.  Para justificar todas estas importaciones, exportaciones y usos 
de los compuestos orgánicos volátiles, se requiere que las empresas mantengan un balance 
general de los COV.

Igualmente, se aplican exenciones para los compuestos orgánicos volátiles presentes 
en los productos cuyo contenido de COV no supere el 3% y a los COV contenidos en produc-
tos que no se incluyan en la lista positiva. Además, las empresas que han tomado medidas 
en una instalación fija y han reducido las emisiones de manera significativa por debajo 
de los valores límite estipulados pueden quedar exentas de ese impuesto. Estos límites se 
refieren a los niveles que se encuentran 30% por debajo del límite máximo (desde el 31 de 
diciembre de 2003) y 50% por debajo del límite máximo (desde el 31 de diciembre de 2008).

El efecto directo del impuesto es incrementar el costo de la fabricación de produc-
tos con un contenido de compuestos orgánicos volátiles de más del 3%. Si el impuesto se 
aprueba, los productos destinados al mercado nacional serán más costosos. En ese aspecto, 
los productos suizos y extranjeros reciben un tratamiento similar en términos de impues-
tos.  La exención del impuesto para los productos exportados ayuda a mantener los produc-
tos suizos con un contenido de COV de más de 3% competitivamente en los mercados de 
exportación.  Esto ya no es el caso si los costos de producción en Suiza incrementan debido 
al impuesto sobre los COV que se liberan al medio ambiente durante la producción.  En 
estas circunstancias, los productos suizos elaborados con compuestos orgánicos volátiles 
gravados están en desventaja en Suiza en comparación con los productos de sustitución, 
y en otros países en comparación con los productos no gravados que son su competencia 
directa. 

En el mercado nacional, el incremento en el precio relativo de los productos que son 
más caros para producir debido al impuesto desalienta el consumo de dichos bienes y ser-
vicios que dañan el ambiente.  Por lo tanto, se exhorta a los consumidores intermediarios y 
finales a evitar los productos cuya fabricación es fuente de emisiones a favor de productos 
de sustitución más baratos y potencialmente menos dañinos (en caso de que existan). Las 
empresas pueden reaccionar de dos formas, dependiendo si el problema se encuentra en el 
proceso de producción o en el producto:

•	 Pueden reducir las emisiones al implementar un cambio en el proceso de produc-
ción. Se espera que las empresas “innoven” si sus costos directos e indirectos, actua-
les y futuros (descontados), son menores que el impuesto que tendrían que pagar de lo 
contrario. Las empresas que utilizan cantidades pequeñas de compuestos orgánicos 
volátiles carecen de incentivos para reducir las emisiones de COV.
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•	 Pueden reducir o eliminar los compuestos orgánicos volátiles contenidos en 
sus productos (o reducir la concentración de COV a menos del 3% por volumen), 
mientras no se afecte de manera significativa la calidad o el uso final. Sin embargo, 
es poco probable que lo hagan si el impuesto representa únicamente una pequeña frac-
ción del valor del producto.

Los ingresos incrementaron de 67 millones de CHF en el año 2000 a un máximo de más 
de 140 millones de CHF en el 2005, y disminuyeron nuevamente a 126.7 millones de CHF en 
2006 y 2007. Se estima que la cantidad se estabilice en 125 millones de CHF anuales durante 
el periodo de 2008-10. El impuesto, mismo que se redistribuye a la población, representa 
únicamente el 0.3% del ingreso federal y 0.1% de todo el ingreso de las autoridades públicas. 

Impactos ambientales del impuesto
Las emisiones de COV sujetas al impuesto redujeron de manera significativa entre 2001 

y 2004, después de una disminución previa que se presentó entre 1998 y 2001. La Tabla D.1 
muestra la reducción estimada para las industrias más contaminantes; se estima que la 
reducción para todas las industrias es de aproximadamente un tercio desde 1998.

Tabla D.1. Las mayores reducciones de COV por industria

Se eligieron tres actividades (pintura, limpieza de metal/desengrasado y produc-
ción de pinturas) como industrias para los estudios de caso durante el resto del análi-
sis. Se eligió la pintura por su gran cantidad de emisiones (4,179 toneladas en 2004), por el 
hecho de que diversos estudios ya habían centrado la atención en la industria suiza de la 
pintura y porque la industria también se había organizado a sí misma en un esfuerzo por 
reducir las emisiones de COV (lo que provocó que la industria fuera fácil de abordar además 
de la existencia de documentación técnica). La industria de la limpieza de metales también 
se vio favorecida por su nivel de emisiones generalmente elevado y a sus emisiones rela-
tivamente altas (2,065 toneladas en 2004). La limpieza como parte del proceso de la meta-
lurgia es una actividad importante en varias industrias, como las autopartes, la fabricación 
de relojes, equipo médico, ingeniería eléctrica y construcción de máquinas. Finalmente, se 
eligió una actividad con emisiones de COV relativamente bajas que hasta ahora han sido 
objeto de pocos análisis, en caso de que exista alguno: la producción de pinturas (448 
toneladas en 2004). Aunque la industria es relativamente homogénea, tiene un amplio 
rango de aplicaciones (construcción, madera, etc.)

Fuente: OFEV (2007).

�  http://dx.doi.org/10.1787/888932318262

Industrias sujetas al impuesto
Cambio 1998-2001 Cambio de 2001-04

% Toneladas %

Industria, artesanías y vivienda –9 700 –12 –17 200 –25

Aplicaciones de pintura –3 100 –13 –11 000 –54

Impresiones –1 800 –16 –4 900 –51

Limpieza de metal –700 –18 –1 100 –34

Aplicaciones de protección a la madera –270 –15 –730 –48

Emisiones de solventes, varios –200 –11 –500 –29

Peluquerías 40 5 –480 –59
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Los COV se utilizan de forma distinta entre las tres industrias. En la producción de 
pinturas, los COV se pueden encontrar en tintas, colores y toners (para ayudar a que 
el producto terminado sea nítido y de alta calidad), así como su uso para limpiar las 
impresoras.  En la producción de pinturas, los COV también se utilizan para limpiar maqui-
naria y equipo además de que los COV (generalmente) constituyen parte del producto final 
(pintura, barnices, lacas) para ayudar al secado. El caso del corte de metales es un poco 
diferente. Para evitar la oxidación de metales después de su fabricación, generalmente se 
aplican grasas para protegerlos.  Posteriormente los COV se utilizan para retirar la grasa y a 
la vez proporcionan una solución no acuosa que limita la oxidación. 

Se analizó una muestra de empresas en cada industria.  El grupo debía incluir, por 
cada actividad emisora de COV, al menos una pequeña empresa, una mediana empresa y 
una gran empresa, una empresa que perteneciera a un grupo extranjero y otra indepen-
diente.  Aproximadamente un tercio de las empresas contactadas finalmente otorgaron una 
entrevista.  Algunas, especialmente las empresas más pequeñas, no se vieron particular-
mente afectadas por el impuesto, ya sea porque utilizan cantidades insignificantes de COV, 
porque no se sintieron motivadas para participar en el estudio o porque consideraban que 
el impuesto era una “aberración” pero no estaban dispuestas a hablar más sobre el tema. 
Asimismo, se entrevistó a los expertos cantonales a fin de evaluar la potencia del incentivo 
para innovar, generado por los servicios de protección de aire cantonal para la administra-
ción del impuesto sobre los COV y para observar el comportamiento de la innovación desde 
el enfoque de los expertos cantonales. 

En general, el impuesto sobre los COV sí generó cambios en los tres sectores ana-
lizados: las actividades que generan emisiones de COV se redujeron gracias a la adaptación 
de los procesos de producción (impresión, producción de pinturas, corte de metales) o el 
ingreso de productos nuevos en el mercado (pinturas). En el primer caso, esto involucró 
principalmente la creación de conciencia acerca del problema y reducir el uso de productos 
que emiten COV, productos de limpieza y solventes, y reemplazarlos con productos a base 
de agua.  En el segundo caso, involucró nuevos productos como pinturas a base de agua y 
libres de solventes, así como pinturas que contienen pocos solventes (por ejemplo, pinturas 
muy sólidas).  En particular, en la industria del corte de metales, el impuesto sobre los COV 
fue un incentivo financiero decisivo para cambiar la forma en la que limpiaban las partes. 
Las plantas de destilación, los tarros de benceno (para capturar COV) y el reemplazo úni-
camente de los productos de limpieza que no requirieran una inversión a gran escala, les 
permitió reducir sus emisiones en una cantidad considerable, probablemente alrededor de 
un 10-20%.

Estas reducciones en las emisiones ocurrieron por diversas razones; el impuesto 
sobre los COV fue un impulsor significativo. Sin embargo, la cantidad del impuesto a ve-
ces parece muy pequeño o incluso insignificante, en relación con el costo del producto o el 
precio o las ventas, especialmente para las empresas grandes.  No obstante, otros factores 
también fueron muy importantes en la justificación de la reducción de emisiones de COV, 
como el incremento en la salud de los empleados debido a una mejor calidad de aire. 
Una mayor conciencia entre los empleados acerca del uso de COV en los procesos de pro-
ducción, un mayor conocimiento técnico y el precio a la alza del alcohol (un sustituto) en 
relación con el del agua son factores adicionales.  En la industria de la impresión, los avan-
ces de la impresión digital también podrían explicar algunos de los cambios en el proceso 
de producción. La creciente conciencia con respecto al medio ambiente entre los clientes 
parece favorecer una transición hacia procesos de producción y productos más amigables 
para el medio ambiente.  En el sector de producción de pinturas, los clientes están solici-
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tando el uso de menos solventes en los productos (debido al olor).  Finalmente, la existencia 
de otros reglamentos impulsa la demanda de productos con una cantidad reducida de COV 
(como las normas de la UE para la regulación de pinturas que tienen un impacto importante 
en las exportaciones de pinturas de origen suizo). 

Sin embargo, la reducción de las emisiones está limitada. En la impresión, por mo-
tivos de calidad y probablemente también por el precio, algunas imprentas, dependiendo 
de su tipo de producción (trabajos de alta calidad, por ejemplo), aún parecen preferir los 
productos a base de COV.  Todas las imprentas entrevistadas estuvieron de acuerdo en que, 
en el sector de la impresión, aún es necesario un nivel mínimo de alcohol para garantizar 
una alta calidad y para mantener las prensas productivas.  Se ha logrado un gran avance en 
los productos de limpieza y detergentes, pero nuevamente a suele ser difícil acabar con el 
uso de los productos que contienen COV, especialmente por razones de productividad.  Otra 
dificultad es que los fabricantes de las prensas para imprenta a menudo recomiendan evi-
tar el uso de productos libres de COV, incluso en las máquinas más modernas, con posibles 
consecuencias para la garantía.  En el caso de las pinturas que se utilizan en la construc-
ción, que son los productos más importantes para las empresas analizadas, las condiciones 
climáticas (temperaturas bajas y humedad) a menudo implican que no sea posible utilizar 
únicamente productos a base de agua. Con respecto al corte de metales, aún existe la posi-
bilidad para lograr reducciones mayores a través del reemplazo de los productos con COV, 
pero se reconoce que el uso de sustitutos libres de COV y los cambios necesarios en los 
procedimientos son engañosos, en parte porque la calidad del desengrasado y del secado 
frecuentemente no se puede garantizar (todavía) y en parte porque las piezas fabricadas de 
acero o hierro se empiezan a oxidar al contacto con el agua, un proceso irreversible. 

Finalmente, parece ser que eliminar el impuesto no revertiría los cambios realizados en 
los procesos de fabricación o en los productos. No se pueden negar las ventajas en materia 
de salud y de seguridad que resultan de hacer menor uso de los productos que contengan 
COV. Además, ha incrementado la conciencia ambiental dentro de las empresas como re-
sultado, en parte, del impuesto sobre los compuestos orgánicos volátiles, y éstas comienzan 
cada vez con mayor frecuencia a operar en pro de la ecología. 

Impactos del instrumento en materia de innovación 

Impresión

A primera vista, la mayoría de los cambios que han ocurrido se basan en la introduc-
ción de fórmulas o tecnologías existentes que reducen el consumo de COV y las emisiones 
de los mismos a lo largo del proceso de producción. En la industria de la impresión, se ha 
logrado un menor uso de alcohol isopropílico en los procesos de producción, tanto en la 
imprenta en sí como en los productos de limpieza (que se utilizan para limpiar los rodillos 
en la impresión offset).  Las prensas para imprenta suelen ser las mismas y ya dependerá 
de las imprentas encontrar la dosis adecuada de alcohol y buscar una solución técnica para 
minimizar la emisión de compuestos orgánicos volátiles mediante la variación de la técnica 
de impresión, el contenido de COV de los colores y la calidad del agua. 

Además de hacer menor uso de los productos que contengan COV en la limpieza del 
equipo después de cada tirada de impresión, el reto consiste en reducir el contenido de 
alcohol responsable de la reducción de la tensión de la superficie del agua en la tinta que 
entra en contacto con el medio de impresión.  De ese modo, las impresoras tienen tenden-
cia cada vez mayor a evitar el uso de alcohol en la tinta y los colores, incluso cuando el 
objetivo es difícil de lograr (desde el punto de vista técnico y financiero) con el mismo nivel 
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de calidad.  Un problema en este contexto también es la falta de influencia de las empresas 
suizas en los fabricantes extranjeros de las máquinas de impresión, quienes a menudo su-
gieren evitar el uso de tintas y colores libres de COV.  Por el contrario, en cuanto al color, los 
productores parecen estar más dispuestos a escuchar.

Se han realizado varios esfuerzos para reducir los COV en los productos que se utilizan 
para limpiar los rodillos, pero ninguna de las empresas en el estudio ha sido capaz de eli-
minar completamente el uso de los productos que contienen COV.  Sin embargo, la prensa 
completamente nueva que se instaló en una de las empresas en 2008 se puede limpiar con 
productos libres de alcohol. La misma empresa también utiliza un dispositivo de ósmosis 
para suavizar su agua, el cual también reduce el consumo de alcohol y por lo tanto reduce 
las emisiones de COV.

Por lo tanto, los cambios observados en la industria de la impresión se pueden carac-
terizar principalmente como innovaciones de proceso, ya que involucran maquinaria desa-
rrollada por los fabricantes e insumos de producción: cada vez se utiliza menos alcohol 
isopropílico en el proceso de producción. También se pueden observar cambios entre 
el personal: La impresión con poco o nada de alcohol se está convirtiendo en una parte 
integral del conocimiento técnico de las imprentas y cada vez hay más la conciencia de la 
necesidad de utilizar los COV con moderación. 

La experimentación con máquinas nuevas para lograr una producción baja de COV (en 
este caso, un menor uso de alcohol isopropílico) suele resultar costosa para las empresas. El 
problema principal radica en la calidad del producto terminado, que es difícil de mantener 
cuando se utiliza una cantidad menor de alcohol. Sin embargo, las pruebas llevadas a cabo 
en algunas empresas individuales han provocado cambios en los procesos de producción 
que se pueden calificar como innovaciones. Al parecer, la mayoría de las imprentas per-
tenecen a la categoría de las empresas que adoptan y hacen uso de las innovaciones. 
Ninguna de las empresas entrevistadas tenían una unidad de I+D, lo que refleja la situación 
general en la industria.

Producción de pinturas

Los cambios en la industria de la producción de pinturas suelen incluir la introducción 
de procesos para hacer menor uso de los COV.  El uso de solventes en los procesos de fabri-
cación por lo general ha disminuido considerablemente (por ejemplo, en barnices acrílicos) 
o se ha reemplazado con el uso de productos hechos a base de agua. Además, cada vez se 
utilizan más los productos bajos en COV o libres de COV durante la producción, en especial 
para limpiar tanques. Por ejemplo, una empresa ha introducido un sistema de limpieza de 
tanque libre de solventes que cuesta CHF 450,000, pero que le ha permitido a la empresa 
reducir las emisiones de COV unos 30,000 kilogramos. 

De igual manera, en 2007 una empresa compró un nuevo dispositivo de limpieza por 
CHF 300,000 para limpiar los tanques que se utilizar para los productos que no contienen 
COV. Otros beneficios de esta medida incluyen un menor riesgo de accidentes, un menor 
riesgo para la salud y la reducción en olores.  Los cambios en los procesos de fabricación 
que se han implementado en esta misma empresa también afectan el producto final. Por 
lo tanto, algunos productos se pueden clasificar como nuevos (por ejemplo, barnices de 
altos sólidos y acuosos), lo que representan innovaciones tecnológicas de productos.  
Este fue el caso de cuatro de las siete empresas entrevistadas, sin contar las innovaciones 
de la matriz de una de las empresas ubicada fuera de Suiza. Incluso desde los años 1980, la 
industria suiza de la pintura y los barnices se había puesto como meta la reducción o in-
cluso la eliminación total de los solventes basados en COV. La introducción de tecnologías 
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existentes de extracción para purificación de aire o, en el caso de una de las empresas, el 
depurado al final de la línea, representa un cambio que se puede calificar como innovación.  
Otro cambio importante es un esquema de reciclaje para los clientes de toda la industria. 

Cortado de metal 

Las emisiones de COV se pueden reducir con dos cambios en el proceso de producción:

•	 Con el reemplazo de los COV (que se utilizan de manera tradicional para desengrasar 
partes de metal sin residuos por evaporación y, en cantidades mucho menores, para lim-
piar maquinaria) por detergentes y sistemas antibacteriales hechos a base de agua.

•	 Con el uso de COV únicamente en recipientes y dispositivos cerrados, de tal manera 
que ya no escapen a la atmósfera, incluyendo el reciclaje de productos utilizados. Las 
emisiones se pueden reducir todavía más mediante el cambio de las prácticas de trabajo 
que involucran COV y el reciclaje de sustancias utilizadas. 

El reemplazo implica el cambio de los procesos de desengrasado, aunque se debe ha-
cer mayor esfuerzo para identificar y seleccionar los detergentes adecuados para los tipos 
y materiales de las partes fabricadas, por lo general mediante la repetición de análisis in 
situ.  En muchos casos, el reemplazo de productos y procedimientos no es completamente 
satisfactorio (aún), y lo que funciona para una empresa no funciona necesariamente para 
todas. No todas las empresas entrevistadas cooperan de manera sistemática con las otras 
empresas en la misma industria: cada una tiene sus propias “recetas” y las empresas no 
cooperan en la investigación ni comparten sus experiencias.  El cambio a los detergentes 
a veces involucra una inversión relativamente sustancial, como la compra de limpiadores 
hechos a base de detergentes en lugar de o además del equipo existente a base de COV. 

Los dispositivos desengrasantes de circuito cerrado ahora son un estándar en la 
industria del corte de metales: las empresas entrevistadas hicieron el cambio antes de 
que se implementara el impuesto o durante los primeros años (2000-01). El equipo de pro-
ducción recibe un beneficio de los avances técnicos realizados por parte de los fabricantes 
y proveedores que están al menos parcialmente en sintonía con las demandas ambientales 
de los clientes y los políticos.  En gran parte alentados por el impuesto, los tarros de ben-
ceno con tapa se utilizan en gran medida para realizar los controles regulares de las partes 
fabricadas. Sin embargo, el personal de control de calidad generalmente no cierra la tapa 
después de sumergir las partes, dado que es probable que la operación se deba repetir do-
cenas o centenas de veces al día. 

Únicamente dos de las empresas entrevistadas tienen actividad de investigación y 
desarrollo per se. La I+D se enfoca en las mejoras al equipo existente, la construcción de 
dispositivos de inspección específicos y mayores esfuerzos por optimizar los procesos de 
producción. La empresa más grande de la muestra ha unido fuerzas con un fabricante 
para desarrollar un prototipo de tarros de benceno con una tapa automática que fueran 
completamente herméticos para evitar la evaporación y utilizar un sistema de regaderas 
para desengrasar las partes, en lugar de tener que sumergirlas en el líquido de manera 
manual. 

No es de sorprender que un número relativamente importante de los cambios anuncia-
dos por las empresas en la industria se relacionen completamente con las innovaciones del 
proceso tecnológico.  Los cambios están impulsados por la adquisición de nuevos equipos 
que incorporan los avances tecnológicos, así como por la introducción de los procedimien-
tos nuevos. Todas las empresas han aprendido e invertido en nuevas técnicas de desengra-
sado luego de un amplio análisis in situ. 
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El impuesto parece haber reducido de manera significativa las emisiones de COV de 
los cortadores de metal. Se pueden distinguir tres categorías de empresas:

•	 Las tres grandes empresas en la muestra que han estado lidiando con problemas am-
bientales durante veinte años o más y que incluyeron entre sus intereses “estratégicos” 
el objetivo de reducir las emisiones de los compuestos orgánicos volátiles cuando se 
introdujo el impuesto sobre los mismos, han aportado las tecnologías de producción 
más actualizadas y han adoptado tecnologías de vanguardia en otros asuntos como 
el tratamiento de residuos y de agua. 

•	 Dos empresas que tomaron conciencia del problema ambiental de los COV (y de otros 
aspectos como la salud y la seguridad en el lugar de trabajo) cuando tuvieron que em-
pezar a pagar el impuesto y tomaron medidas relativamente rápidas.

•	 Dos empresas que han adoptado lo que éstas describen como medidas “restric-
tivas” para reducir las emisiones y la cantidad de impuesto a pagar, sin estar 
convencidas de la eficacia técnica o administrativa del impuesto.

El punto de vista de los cantones

Los cantones consultados presentaron una gran cantidad de ejemplos de innovaciones 
en productos y procesos tecnológicos de acuerdo con sus industrias dominantes.  Princi-
palmente, mencionaron mejorías de productos en lo que respecta a pinturas, colores 
y solventes. La mayoría de los cantones que participaron en el estudio también observaron 
una clara reducción en el contenido de COV de los productos de limpieza y los detergentes. 
Pero el lado negativo de este éxito a menudo es el riesgo de una reducción en la calidad que 
en algunos casos no se puede tolerar, por ejemplo, en la limpieza del metal.  Dado el estado 
actual de la tecnología y los productos de sustitución existentes, es difícil para estas activi-
dades eliminar los COV completamente. 

Se han introducido dos tipos de procesos de innovación. El primero implica 
innovaciones al final del tubo que implementaron las empresas grandes en ins-
talaciones a gran escala antes de que el impuesto sobre los COV entrara en vigor 
(por ejemplo, un incinerador en una máquina para fabricación de cigarrillos, una 
lavadora biológica en una planta de químicos y farmacéutica). El segundo tipo de 
innovación involucra una mejora continua del proceso de producción (imprenta).

Factores que explican las diferencias en los comportamientos de las empresas con 

respecto a la innovación

Diversos factores parecen explicar las diferencias en el comportamiento de las 
empresas en materia de innovación. Aparentemente lo más importante son los produc-
tos de la empresa (por ejemplo, la impresión de libros o periódicos, pinturas interiores o 
exteriores, pinturas a base de aceite y la imposibilidad de eliminar COV de algunos pro-
ductos), las demandas del cliente (los clientes pueden ser más o menos demandantes en 
cuestiones relacionadas con el medio ambiente), el tamaño de la empresa (las empresas 
más pequeñas parecen hacer mayores esfuerzos para lograr innovaciones), la existencia 
de una unidad de I+D (por lo general el caso de los fabricantes de pinturas) y finalmente, 
la actitud de la propia compañía con respecto al medio ambiente (una estrategia am-
biental integrada). 

Muchas empresas medianas y familiares toman ventaja de la necesidad desde el punto 
de vista tecnológico y económico de renovar el equipo obsoleto con la finalidad de reducir 
los COV.  Sin embargo, se piensan y se consideran detenidamente los impactos presentes y 
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futuros de la inversión en materia financiera. En el caso de las empresas más pequeñas 
en la muestra, se omitió la implementación de algunas innovaciones o se implemen-
taron únicamente de manera parcial, debido al costo (problemas de financiamiento), excep-
to en la industria del corte de metales; para otras empresas, algunas innovaciones como la 
instalación de filtros o la captura de emisiones de COV simplemente no son viables desde 
el punto de vista financiero.  El obstáculo financiero está relacionado con el tamaño de la 
empresa y el hecho de si pertenece o no a un grupo (nacional o internacional). 

Al nivel de los cantones, los determinantes de la innovación para la eliminación 
de COV son altamente variables. La percepción de éstos podría depender de la estructu-
ra de la economía del cantón y de la presencia de actividades que generen emisiones de 
COV.  El factor que se menciona con mayor frecuencia es la salud y la seguridad en el lugar 
de trabajo, aunque otros factores incluyen las demandas del proveedor y del mercado, las 
credenciales ambientales, el impuesto sobre los COV, la competencia y los estándares in-
ternacionales.  Dos cantones enfatizaron la importancia del impuesto como un factor que 
favorece la innovación. 

Todos los cantones acordaron que la frecuencia y el modo de innovación dependen en 
gran medida de los recursos financieros. La investigación en innovaciones de tipo ecológico 
por lo general resulta demasiado costosa para las empresas pequeñas, mientras que algu-
nas empresas grandes simplemente no prestan atención a estos aspectos.  Frecuentemen-
te, las empresas innovan según su conveniencia o siguen las innovaciones desarrolladas 
por proveedores. Un cantón advirtió que a partir de 2009, las pequeñas empresas podrán 
reunirse para declarar sus emisiones y obtener un reembolso, lo que les proporcionará una 
mejor base para la cooperación. Otro cantón con una industria farmacéutica dominante 
afirmó que muchas empresas hacen I+D y desarrollan innovaciones para otras empresas.

Son pocas las empresas que han padecido dificultades económicas por causa del 
impuesto. Ninguna empresa se ha trasladado, cambiado de giro o detenido su producción 
completamente. Sin embargo, muchas, especialmente las empresas pequeñas, no han to-
mado ninguna medida que se pudiera calificar como innovación dado que la cantidad del 
impuesto es muy pequeña.  Las administraciones cantonales también mencionan los 
problemas de la calidad de los productos de sustitución o los productos tecnológica-
mente modificados. 

Todos los cantones consultados encontraron que ha habido una mejoría definitiva en 
los productos y procesos de ciertas industrias, pero que la reducción de los COV no parece 
haber sido el impulsor principal de la innovación. Menos de la mitad de los cantones entre-
vistados habían notado un cambio real de comportamiento a favor del ambiente, sólo uno 
declaró que un pequeño número de empresas habían innovado solamente por una preocu-
pación por el ambiente. 

Incentivo en progreso para la reducción de emisiones/innovación entre las industrias 

En la industria de la impresión, el proceso de adopción continua de las tecnologías 
existentes ciertamente facilita la innovación y el cambio. Con el fin de permanecer compe-
titivos, en particular en términos de la velocidad de impresión, las imprentas cambian sus 
prensas de manera relativamente frecuente.  Esta característica de la industria ayuda a ex-
plicar lo que parece ser un proceso muy dinámico. A menudo, los costos de la reducción en 
el consumo de los COV generados por los diversos cambios realizados son insignificantes 
porque la tecnología se reemplazaría de cualquier forma. En consecuencia, las empresas 
no están en posición de ponerle una cifra al costo. Por el contrario, las empresas señalan 
el esfuerzo constante que se requiere para reducir los niveles de COV y mantenerlos bajos. 
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Como compensación, algunas veces pueden reducir los costos de producción dado que uti-
lizan menores cantidades de alcohol. Por las diversas razones previamente explicadas, el 
impuesto sobre los compuestos orgánicos volátiles puede por tanto fungir como un incen-
tivo para cambiar o innovar, además de que se incluyen aspectos tecnológicos relacionados 
con el medio ambiente (en este caso, un menor uso de COV) en las consideraciones que 
impulsan el cambio. 

La innovación en la industria de la producción de pinturas y barnices también parece 
ser un proceso dinámico; sin embargo, el vínculo con el impuesto COV algunas veces pa-
rece ser menos obvio.  Por las razones previamente mencionadas (salud y seguridad, costo, 
calidad, preocupación por el medio ambiente) y por razones de cumplimiento con las re-
gulaciones de la UE, por ejemplo, las empresas continúan reduciendo el uso de productos 
que contengan COV. Sin embargo, por razones de calidad y clima (bajas temperaturas, 
humedad) y de acuerdo con el uso (interior o exterior), actualmente, no parece ser posible 
eliminar los solventes en su totalidad.

Cinco de los ocho cortadores de metal entrevistados no contaban con una es-
trategia medioambiental coherente. Con la introducción del impuesto descubrieron un 
problema con los compuestos orgánicos volátiles que, aunque se conoce, no ha requerido 
ninguna respuesta o acción de su parte. Aunque algunos podrían lamentar la pesada carga 
administrativa, especialmente al tener que llenar el balance general, y considerar el im-
puesto como un factor adicional que obstaculiza su competitividad, todos reconocen que 
se tenía que hacer algo, aunque fuera sólo por la salud y el bienestar de sus empleados. Las 
medidas se han tomado de manera continua y a un paso relativamente rápido, lo que ha 
creado un ímpetu por la innovación, aunque no sin tomar en cuenta la rentabilidad.  Aún es 
posible tomar otras medidas para reducir las emisiones de COV, particularmente mediante 
el uso de productos sustitutos, aunque es limitado el alcance para la sustitución en una 
proporción significativa de actividades de limpieza y desengrasado. 

Si se eliminara el impuesto, ninguna de las empresas entrevistadas daría marcha 
atrás.  Parecen estar actuando cada vez más con una conciencia ecológica, lo que a su vez 
corresponde más y más con lo que los clientes esperan. Los productos con un bajo conte-
nido de compuestos orgánicos volátiles se podrían convertir en una ventaja comercial, 
como es el caso de otros contaminantes como el CO2, excepto tal vez en la industria 
del corte de metales. Las consideraciones de salud y de seguridad en el proceso de produc-
ción también sirven para mitigar cualquier regreso a la situación anterior.

Sin embargo, las medidas implementadas al final del tubo parecen ser demasiado cos-
tosas en las industrias que se consideran. La imprenta más grande entrevistada, con más 
de 400 empleado, decidió no tomar medidas al final del tubo debido a los altos costos. Una 
empresa de producción de pinturas con un purificador de aire catalítico/térmico lamenta el 
alto costo del equipo y el consumo de energía asociado. La empresa, que elabora un balance 
general de compuestos orgánicos volátiles, piensa que abolir el impuesto sobre los COV po-
dría incluso exhortar a algunas empresas a dejar de utilizar su equipo de etapa final. 

Conclusión
En un periodo de cinco a ocho años, el impuesto suizo ha logrado reducir las emisiones 

de COV así como su uso en un 20-50% en las empresas entrevistadas y ha generado una 
mayor conciencia de los problemas ambientales y otros provocados por los COV (salud y 
seguridad en el lugar de trabajo). Esto pesar del hecho de que las empresas a menudo con-
sideran el impuesto y el balance general de los compuestos orgánicos volátiles como una 
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(pesada) carga administrativa. Muchas empresas, en particular las pequeñas, también están 
mal informadas acerca de la forma en la que funciona el impuesto (balance general de COV, 
posibilidades de exención, etc.). También existe un disgusto considerable sobre la forma en 
la que se utilizan las ganancias del impuesto; una propuesta es que se debería utilizar en 
proyectos para la reducción de los COV. 

Sin embargo, el impuesto sobre los compuestos orgánicos volátiles que funge como 
incentivo ha tenido un efecto positivo en la innovación. La cantidad relativamente pe-
queña del impuesto implica que no se trata de un factor principal para hacer más costosa 
la elaboración de los productos. Aunque las empresas entrevistadas hasta ahora no han 
adquirido clientes por su compromiso de reducir las emisiones de COV, las innovaciones 
mismas son rentables frecuentemente para las empresas y neutrales en términos de pro-
ductividad. 

En las tres industrias que se sometieron a consideración, se subrayaron los efectos de 
la innovación. Por ejemplo, en la producción de pinturas y en el corte de metales, se han 
implementado cambios en los procesos de producción que no se pueden clasificar como 
innovación. En la impresión, esto involucra principalmente un menor uso de productos 
que contengan COV y alcohol isopropílico; en el corte de metales, involucra procesos más 
eficientes que reducen las emisiones de COV, incluido el uso de sustitutos. Sin embargo, 
dado que es de vital importancia preservar la calidad del producto final, generalmente 
no es posible eliminar del todo los productos que contienen COV.  En la producción de 
pinturas, la innovación se ha presentado no solamente en los procesos de producción (me-
nor uso de productos que contengan COV, en particular los solventes) sino también en los 
productos (productos hechos a base de agua y productos que contengan menor cantidad de 
solvente). En la industria, el impuesto parece haber sido un factor entre otros (salud, segu-
ridad, normas de la UE, etc.) que ha fomentado la innovación.

El momento oportuno de las innovaciones también es un punto de interés. Antes de 
que se introdujera el impuesto en el año 2000 ya se habían realizado algunos cambios, otros 
extendieron el periodo de revisión completo del año 2000 al 2008. Una minoría de empresas 
había planeado con anterioridad los cambios futuros para reducir las emisiones de COV o el 
uso de productos que contengan COV. 

Aún existe potencial para una mayor reducción, especialmente en los procesos, dado 
que los requerimientos de calidad de los productos evitan frecuentemente que se pueda 
hacer más en este momento. Sin embargo, aunque la reducción de las emisiones y la canti-
dad de impuestos a pagar sigue siendo una preocupación, el efecto parece estarse disipan-
do. Algunas empresas han indicado formas de innovación en un futuro cercano. 

•	 Producción de pinturas: Los cambios principales implican los procesos (limpieza con 
agua, sistemas de circuito cerrado, reciclaje de solventes) y productos, esto es el desa-
rrollo de productos con un bajo contenido de COV, productos libres de COV y produc-
tos hechos a base de agua (pinturas minerales, pinturas y barnices muy sólidos).

•	 Impresión: La principal preocupación es continuar la reducción del uso de alcohol isopro-
pílico en los procesos de pintura, mientras se mantiene un determinado nivel de calidad.  
Otras posibilidades incluyen el uso de productos de limpieza, detergentes y sistemas de 
limpieza con un bajo contenido de COV o libres de COV, y utilizar sistemas de tratamien-
to de agua por ósmosis.

•	 Cortado de metal: Las opciones para reducir las emisiones de COV se conocen bien; inclu-
yen principalmente el reemplazo de COV con detergentes para limpiar y desengrasar las 
piezas- así como el reciclaje de las sustancias utilizadas. Una empresa está tratando de 
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mejorar los tarros de benceno con un sistema de regaderas; otra, con proveedores, está 
trabajando en el uso de detergentes para las piezas que se pueden oxidar al contacto con 
el agua.  Sin embargo, para estas empresas la preocupación principal es optimizar 
los procesos con el fin de reducir las emisiones de COV, con una reducción limitada 
de la cantidad del impuesto a pagar. 

Para más información acerca de los COV en Suiza, la versión completa del estudio de 
caso (OCDE, 2009) está disponible en www.olis.oecd.org/olis/2008doc.nsf/linkto/com-env-epoc-ctpa-
cfa(2008)35-final.
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Este estudio de caso examina los efectos de ambos créditos fiscales en España: uno 
para las inversiones en I+D, y el otro para las inversiones en los activos relacionados 
con el medio ambiente. El crédito fiscal para las inversiones ambientales no parece 
inducir a la innovación, en parte debido al hecho de que el crédito fiscal se podría 
disparar hacia las inversiones necesarias para cumplir con las políticas públicas am-
bientales existentes. Por otro lado, el crédito fiscal de I+D parece apoyar la innovación 
ambiental, debido a que el número de empresas que hicieron uso de la deducción sobre 
las inversiones ambientales después de haber utilizado la deducción de I+D.

ANEXO E

Créditos fiscales para I+D e inversiones  

ambientales en España

Fundamentos de las políticas públicas ambientales
Como todas las economías de la OCDE, España enfrenta una gama de retos ambienta-

les, y su reciente rendimiento económico fuerte (el PIB se ha incrementado 44% entre 1995 
y 2005) ha dado lugar a la necesidad de implementar políticas ambientales más robustas. 
Por ejemplo, las emisiones de gases de efecto invernadero aumentaron 52% entre 1990 y 
2005, debido principalmente a la actividad económica más alta en general, la mayor inten-
sidad energética, y a las emisiones del sector de transporte, que aumentaron 78% durante 
el mismo periodo. También aumentaron las emisiones de NOx y amoníaco, mientras que 
se redujeron las emisiones de SO2, CO y COV. En relación con los residuos municipales 
sólidos, la producción per cápita aumentó 62% entre 1990 y 2004.

También se ha ejercido una presión adicional sobre el uso de los recursos naturales. 
El agua es uno de los recursos más críticos en España. La agricultura representa más de 75% 
del consumo total de agua, aunque prácticamente se estabilizó en términos absolutos en el 
periodo 1997-2004. Por otro lado, el agua que se utiliza para el suministro público (viviendas, 
actividades económicas no agrícolas y usos municipales) aumentó 31% entre 1996 y 2004, 
sin progreso en la reducción de la intensidad de uso del agua. Por todos estos motivos, 
se han establecido políticas públicas en España para ayudar a responder a un amplio 
rango de problemas ambientales.
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Diseño de los instrumentos
Este estudio de caso se enfoca en dos políticas públicas, ambos esquemas fiscales que 

se reglamentan dentro del impuesto sobre la renta de sociedades de España. La primera 
(el crédito fiscal para I+D e innovación tecnológica, I+D+i) se dirige hacia el estímulo de los 
gastos en la investigación y el desarrollo para una amplia variedad de problemas dentro de 
la economía, incluyendo aquellos relacionados con el medio ambiente.

La base es de 30% de los gastos en I+D incurridos durante un año dado. Cuando los 
gastos exceden el promedio de los dos años anteriores, se aplica una base de 50% sobre el 
exceso, por lo que este crédito fiscal no sólo se basa en el volumen, sino es también incre-
mental. Además, se aplica un crédito fiscal de 20% de los gastos para los investigadores ca-
lificados asignados exclusivamente a las actividades de I+D, y para los gastos relacionados 
con los proyectos encargados a las universidades, las entidades de investigación pública 
o los centros tecnológicos y de innovación. También existe un crédito fiscal de 10% de las 
inversiones sobre los activos fijos o intangibles para las actividades de I+D y para los gastos 
sobre la innovación tecnológica incurrida durante un año dado. La base para este crédito 
fiscal incluye gastos como aquellos en el diseño industrial, la ingeniería relacionada con los 
procesos de producción, adquisición de la tecnología avanzada en la forma de patentes o 
licencias, obtención de ISO 9000 y certificados análogos. El crédito fiscal es de 15% en el caso 
de los gastos relacionados con los proyectos encargados a las universidades y otras agen-
cias, entidades de investigación pública, o centros de tecnología e innovación. Los gastos en 
I+D e innovación tecnológica incurridos en el extranjero podrían calificar para este crédito 
fiscal, con la condición de que la actividad principal de I+D se desarrolle en España, y que 
los gastos incurridos en el extranjero no excedan 25% del total. También existen límites 
globales para las deducciones.

Con el objetivo de incrementar la seguridad legal de las empresas, e impulsarlas a ha-
cer uso del crédito fiscal para I+D+i, las empresas también podrían solicitar voluntariamen-
te los informes motivados por parte del gobierno, en los que se establece el cumplimiento 
de la actividad propuesta con criterios científicos y tecnológicos requeridos para calificar 
para el crédito fiscal. El número de solicitudes para los informes motivados para el crédito 
de I+D+i se ha incrementado constantemente desde su introducción, junto con diversos 
informes emitidos (véase el Cuadro E.1).

Cuadro E.1. El uso de los informes motivados en España

Fuente: Ministerio de Industria, Turismo y Comercio (2007) y Gutiérrez (2008).

� http://dx.doi.org/10.1787/888932318281

2004 (FY 2003) 2005 (FY 2004) 2006 (FY 2005) 2007 (FY 2006)

Número de solicitudes 298 561 905 1 215

252 496 696 –Número de informes emitidos

Al mismo tiempo, de acuerdo con una encuesta conducida en 2006 entre las industrias 
manufactureras, varía la conciencia sobre dicho instrumento: 82.4% de las compañías con 
más de 200 empleados tenían conocimiento de la existencia de dicho crédito fiscal, mien-
tras que el porcentaje se redujo a 49.5% para las empresas con 10 a 20 empleados.

La segunda está diseñada para fomentar las inversiones en la protección ambien-
tal. El crédito fiscal es de 10% del total de la inversión en los activos tangibles dedicados a 
la protección ambiental, y que constituyen instalaciones utilizadas para: i) evitar la conta-
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minación del aire a partir de las instalaciones industriales; ii) prevenir la contaminación 
en la superficie, subterránea y del agua marina; iii) reducir, recuperar o tratar de manera 
correcta los residuos industriales; y iv) generar energía renovable a partir de procesos 
seleccionados. El crédito fiscal es de 12% en el caso de las compras de los nuevos medios de 
transporte con base en el terreno, para uso comercial o industrial. Para que las inversiones 
califiquen para el crédito fiscal, necesitan ir más allá de los requerimientos legales, y se 
debe incluir en los programas o acuerdos con las autoridades ambientales correspondien-
tes, que posteriormente deben emitir un certificado que valide la inversión.

Durante el periodo 2000-2005, el valor promedio del crédito fiscal de I+D+i fue de EUR 
70 000 (EUR 16 000 para las inversiones ambientales) y el porcentaje de compañías que 
hicieron uso del crédito fiscal crece ampliamente conforme aumenta el tamaño, junto con 
el tamaño promedio de los créditos fiscales (véase la Gráfica E.1). Estos dos factores se 
combinan para posibilitar que las empresas más grandes capten una participación alta 
del crédito fiscal para I+D+i (por ejemplo, en 2005, 93.3% de la cantidad total deducida 
benefició a las compañías con un volumen neto de negocios mayor que EUR 10 millo-
nes netos, mientras que representaron sólo 1.9% de todas las declaraciones y 72.9% del 
total a pagar del impuesto neto de sociedades).

Gráfica E.1. Uso del crédito fiscal para I+D+i y para inversiones  
ambientales de acuerdo con el tamaño de la empresa

Porcentaje de las empresas de acuerdo con el volumen de negocios (EUR millones)

Fuente: Ministerio de Economía y Hacienda (2004, 2005, 2006, 2007, 2008).

� http://dx.doi.org/10.1787/888932317692
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El crédito fiscal para inversiones ambientales (EI, por sus siglas en inglés) lo utiliza un 
número limitado de empresas (0.4% de todas las declaraciones de 2005), pero su alcance 
es significativo. De acuerdo con las estimaciones de 2005, las empresas privadas invirtieron 
EUR 1 033 millones en la protección del medio ambiente. Por tanto, el crédito fiscal repre-
sentó 8.7% de la inversión total en la protección ambiental declarada por las empresas 
privadas. Si se considera que el crédito fiscal es de aproximadamente 10% de la cantidad 
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invertida, esto significa que la mayoría de la inversión en la protección ambiental en España 
se apoyó con el crédito fiscal.

La condición legal de que “las inversiones deben ir más allá del requerimiento legal” 
implica que las inversiones reglamentadas se llevan a cabo (en principio) de manera vo-
luntaria. Sin embargo, este crédito fiscal también beneficia a las inversiones dirigidas 
hacia el cumplimiento con la legislación existente (y que se desarrollaría de igual 
manera). De los EUR 384 millones en inversiones elegibles bajo este crédito fiscal en 2005, 
más de 60% se dirigió hacia la contaminación del aire, con alrededor de 20% para cada uno 
en materia del agua y de los residuos.

En 2006, se acordó la eliminación progresiva de ambos créditos fiscales. La deducción 
sobre I+D+i desaparecería para enero de 2011. Sin embargo, en marzo de 2009, se acordó no 
abolir el crédito fiscal para I+D+i.

Impactos ambientales del crédito fiscal para I+D+i
En el ejercicio fiscal de 2005, 7% de los proyectos apoyados en los informes motivados 

por I+D+i se orientaron especialmente hacia la protección del medio ambiente y represen-
taron 4.6% de todos los gastos validados.

Estas cifras se deben comparar con la importancia relativa del sector ambiental en la 
economía española. Se puede efectuar una comparación general con la inversión de las 
empresas industriales privadas de España de EUR 1 033 millones para la protección del 
medio ambiente, con 4.9% de la inversión total en maquinaria y equipo. Considerando que 
es relativamente igual la proporción de las inversiones en los proyectos motivados por el 
medio ambiente, apoyados en los informes motivados, el número de proyectos motivados 
ambientalmente es significativamente mayor en términos relativos. Esto sugiere las posi-
bles consecuencias ambientales positivas para el crédito fiscal para I+D+i, especialmente en 
términos del número de proyectos de innovación tecnológica y de I+D que se introdujeron.

Otro modo de buscar las posibles implicaciones ambientales del crédito fiscal para 
I+D+i sería analizar las inversiones ambientales llevadas a cabo durante años a partir de la 
solicitud de dicho crédito fiscal. El objetivo es verificar si el uso del crédito fiscal para I+D+i 
tiene alguna incidencia en la solicitud subsiguiente por parte de las empresas con crédito 
fiscal para las inversiones ambientales. Se han seguido dos enfoques.

Primero, se analizaron las asimetrías temporales durante el estudio de las empresas 
que se beneficiarían de un tipo de crédito fiscal después de otro. Por ejemplo, 4 408 em-
presas hicieron uso del crédito fiscal para I+D+i en 2000. De éstas, 333 solicitaron el crédito 
fiscal para las inversiones ambientales el año siguiente (7.6%). La idea subyacente es que 
si el crédito fiscal para I+D+i activa las inversiones posteriores en el medio ambiente, el 
número relativo de compañías que hacen uso del crédito fiscal para las inversiones ambien-
tales, después de haber solicitado el crédito fiscal para I+D+i será más alto que la situación 
inversa. El Cuadro E.2 confirma que es mayor el porcentaje de empresas que hacen uso del 
crédito fiscal para las inversiones ambientales el año posterior al uso del crédito fiscal para 
I+D+i (en una comparación de año con año) que el porcentaje de empresas que hacen uso 
del crédito fiscal para I+D+i el año después de usar el crédito fiscal para las inversiones 
ambientales.

Otro enfoque revisa si las empresas se comportan de manera diferente después de 
hacer uso del crédito fiscal para I+D+i, en comparación con las ocasiones cuando se ha 
utilizado dicho crédito fiscal. Por tanto, el Cuadro E.3 presenta las 34 071 empresas que 
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Cuadro E.2. El impacto secuencial de los créditos tributarios

Fuente: OCDE (2008).

� http://dx.doi.org/10.1787/888932318300

2001 2002 2003 2004 2005

7.6 7.3 8.5 7.8 8.0

Porcentaje de compañías que solicitan o generan el crédito fiscal para I+D+i el año 
posterior a la solicitud o generación del crédito fiscal para las inversiones en el 
medio ambiente

 
7.2 6.8 7.8 7.8 7.3

Porcentaje de compañías que solicitan o generan el crédito fiscal para las inversion
es en el medio ambiente el año posterior a la solicitud o generación del crédito 
fiscal para I+D+i

Cuadro E.3. Créditos tributarios para I+D+i y uso del crédito fiscal
Compañías beneficiadas de dos créditos fiscales, ya sea que usaran o no  

el crédito fiscal para I+D+i en los años 2000 y 2003

1. Se considera tanto la solicitud como la generación de del crédito fiscal.

Fuente: OCDE (2008).

� http://dx.doi.org/10.1787/888932318319

Uso del crédito fiscal para I+D+i1 Número de empresas que utilizan crédito
para I+D+i o EI

2000 2003

Sí Sí 2 015

Sí No 2 393

No Sí 3 941

No No 25 722

Total 34 071

Número de
empresas

Uso de I+D+i
crédito fiscal1

Empresas que hacen uso del crédito
fiscal para inversiones ambientales2

Crédito fiscal generado para las
inversiones ambientales (millones de EUR)

Crédito fiscal solicitado para las
inversiones ambientales (millones de EUR)

2000 2003 2001-02 2004-05
 04-05/01-02 

(%)
2001-02 2004-05

 04-05/01-02 
(%)

2001-02 2004-05
 04-05/01-02 

(%)

2 393 Sí No 192 136 –29.2 17.9 14.5 –19.1 4.8 3.8 –20.3

3 941 No Sí 338 395 16.9 57.4 83.8 46.1 18.6 26.7 43.7

generaron o solicitaron alguno de los dos tipos de crédito durante el periodo de 2001 a 2005, 
de acuerdo con si se hace uso o no del crédito fiscal para I+D+i en el año inicial de los dos 
subperiodos (2000-2002 y 2003-2005).

De estos cuatro grupos, el Cuadro E.4 se enfoca únicamente en los dos que se pue-
den utilizar para comparar el efecto neto del uso del crédito fiscal para I+D+i en la so-
licitud posterior del crédito fiscal ambiental, por ejemplo: i) el grupo de empresas que 
hicieron uso del crédito fiscal para I+D+i en 2000, y no lo solicitaron en 2003; y ii) el 
grupo que no hizo uso del crédito fiscal en I+D+i en 2000, pero lo hicieron en 2003. Este 
cambio permite la interpretación del comportamiento de la empresa en términos del 
crédito fiscal para inversiones ambientales en los dos periodos de dos años, posterior-
mente (por ejemplo, 2001-2002 y 2004-2005). Por cada uno de los dos grupos de empresas 
y para cada uno de los periodos, el Cuadro E.4 presenta información sobre el número de 
empresas que hacen uso del crédito fiscal para las inversiones ambientales en cualquiera 
de los dos años, además de la cantidad del crédito fiscal.
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Los resultados de estos dos enfoques independientes confirman que los proyectos de 
innovación tecnológica y de I+D que se benefician del crédito fiscal correspondiente, en los 
años posteriores a las inversiones ambientales adicionales, pequeñas pero significativas, 
que se pueden observar en el incremento del crédito fiscal para la inversión ambiental. Esto 
se vincula con la percepción de que algunas inversiones ambientales que se benefician del 
crédito fiscal correspondiente tienen su origen en los proyectos de innovación tecnológica y 
de I+D que se beneficiaron de los créditos fiscales de I+D+i. Esto se puede ilustrar utilizando 
una metodología similar. Nuevamente, se analizan dos subperiodos consecutivos de tres 
años dentro del periodo de 2001-2005. En este caso, las empresas se sacrificaron de acuerdo 
con el hecho de haber usado o no el crédito fiscal para la inversión ambiental en el último 
año de los dos subperiodos (2002 y 2005) (Cuadro E.5), para así analizar lo que sucedió du-
rante los dos años previos en relación con la solicitud del crédito fiscal de I+D+i.

Cuadro E.4. El impacto del crédito fiscal para I+D+i en el uso del crédito de EI

1. Se considera tanto la solicitud como la generación del crédito fiscal.

2. Cualquiera de los dos años.

Fuente: OCDE (2008).

� http://dx.doi.org/10.1787/888932318338

Uso del crédito fiscal para I+D+i1 Número de empresas que utilizan crédito
para I+D+i o EI

2000 2003

Sí Sí 2 015

Sí No 2 393

No Sí 3 941

No No 25 722

Total 34 071

Número de
empresas

Uso de I+D+i
crédito fiscal1

Empresas que hacen uso del crédito
fiscal para inversiones ambientales2

Crédito fiscal generado para las
inversiones ambientales (millones de EUR)

Crédito fiscal solicitado para las
inversiones ambientales (millones de EUR)

2000 2003 2001-02 2004-05
 04-05/01-02 

(%)
2001-02 2004-05

 04-05/01-02 
(%)

2001-02 2004-05
 04-05/01-02 

(%)

2 393 Sí No 192 136 –29.2 17.9 14.5 –19.1 4.8 3.8 –20.3

3 941 No Sí 338 395 16.9 57.4 83.8 46.1 18.6 26.7 43.7

Cuadro E.5. Créditos tributarios para las inversiones  
ambientales y uso del crédito fiscal

Empresas que se beneficiaron de alguno de los dos créditos fiscales, de acuerdo con si usaron o  

no del crédito fiscal para las inversiones ambientales en los años 2002 y 2005

De los cuatro grupos anteriores, los resultados en el Cuadro E.6 se refieren únicamen-
te a los dos que se pueden utilizar para comparar con el efecto neto de la solicitud previa 
del crédito fiscal para I+D+i sobre el uso del crédito fiscal para inversiones ambientales, 
por ejemplo: i) el grupo de empresas que hizo uso del crédito fiscal para las inversiones 
ambientales en 2002, y no lo solicitó en 2005; y ii) el grupo que no hizo uso en el año 2002, 

1. Se considera tanto la solicitud como la generación del crédito fiscal.

Fuente: OCDE (2008).

� http://dx.doi.org/10.1787/888932318357

Uso del crédito fiscal par alas inversiones ambientales1 Número de empresas que utilizan crédito 
para I+D+i o EI

2002 2005

Sí Sí 1 853

Sí No 3 951

No Sí 4 989

No No 23 278

Total 34 071

Número de 
empresas

Uso del crédito fiscal
de inversión ambiental1

Empresas que hacen uso del
crédito para I+D+i2

Crédito fiscal generado para I+D+i
(millones de EUR)

Crédito fiscal solicitado para I+D+i
(millones de EUR)

2002 2005 2000-01 2003-04
 03-04/00-01 

(%)
2000-01 2003-04

 03-04/00-01 
(%)

2000-01 2003-04
 03-04/00-01 

(%)

3 951 Sí No 283 305 7.8 90.7 107.8 18.8 48.1 22.3 –53.6

4 989 No Sí 245 362 47.8 95.1 155.0 62.9 21.4 60.2 181.2
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Uso del crédito fiscal par alas inversiones ambientales1 Número de empresas que utilizan crédito 
para I+D+i o EI

2002 2005

Sí Sí 1 853

Sí No 3 951

No Sí 4 989

No No 23 278

Total 34 071

Número de 
empresas

Uso del crédito fiscal
de inversión ambiental1

Empresas que hacen uso del
crédito para I+D+i2

Crédito fiscal generado para I+D+i
(millones de EUR)

Crédito fiscal solicitado para I+D+i
(millones de EUR)

2002 2005 2000-01 2003-04
 03-04/00-01 

(%)
2000-01 2003-04

 03-04/00-01 
(%)

2000-01 2003-04
 03-04/00-01 

(%)

3 951 Sí No 283 305 7.8 90.7 107.8 18.8 48.1 22.3 –53.6

4 989 No Sí 245 362 47.8 95.1 155.0 62.9 21.4 60.2 181.2

pero sí en el 2005. Muestra que el uso del crédito fiscal para I+D+i es relativamente más 
alto antes del uso del crédito fiscal para las inversiones ambientales que si no se utiliza 
este crédito fiscal.

Cuadro E.6. Impacto del crédito fiscal para las inversiones  
ambientales en el uso del crédito fiscal para I+D+i

En resumen, esto sugiere que los proyectos de innovación tecnológica y de I+D que se 
benefician del crédito fiscal correspondiente, en los años posteriores a los créditos fiscales 
adicionales para las inversiones ambientales, que provienen de inversiones ambientales 
adicionales. Esto se ha demostrado para el periodo 2000-2005. Para reforzar esta con-
clusión, para el mismo periodo, se ha demostrado que el uso del crédito fiscal para la in-
versión ambiental tiende a preceder la solicitud de créditos fiscales más altos para I+D+i. 
Sin embargo, existe un debate sobre la efectividad de los incentivos fiscales para I+D. En el 
caso del crédito fiscal para I+D+i en España, el crédito fiscal puede actuar únicamente como 
incentivo para las empresas que ya desarrollan la investigación. Otras limitaciones en el 
diseño y uso del crédito fiscal pueden perjudicar los efectos ambientales benéficos posibles, 
incluyendo: los reglamentos que rigen el crédito fiscal se han modificado repetidamente; 
no hay suficiente conciencia; falta claridad y practicidad de las definiciones legales; y, la 
incertidumbre en cuanto a la solicitud después de 2011.

Los impactos en la innovación del crédito fiscal para la inversión 
ambiental

Para el estudio de los posibles impactos en la innovación, son útiles los detalles de 
las empresas que hacen uso de ambos créditos fiscales. Aunque el número de empresas 
que hacen uso de ambos créditos fiscales aumentaron simultáneamente durante el periodo 
2000-2005, su presencia relativa fue bastante limitada en términos de porcentaje (sólo alre-
dedor de 4% de las compañías que solicitan cualquiera de los dos créditos fiscales durante 
ese periodo), y esta variable permaneció relativamente estable. Sin embargo, representaron 
una proporción muy significativa del total de las cantidades deducidas, especialmente en 
el caso del crédito fiscal para las inversiones ambientales. Esto indica que el crédito fiscal 
promedio (ya sea para I+D+i o para inversiones ambientales) es más alto para las empresas 
que hacen uso de ambos créditos fiscales simultáneamente, como se puede observar en la 
Cuadro E.7.

1.	 Se considera tanto la solicitud como la generación del crédito fiscal.

2.	 Cualquiera de los dos años.

Fuente: OCDE (2008).

� http://dx.doi.org/10.1787/888932318376
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Número1

Generado

Solicitado

Pendiente

Crédito fiscal promedio generado

Valor en Euros 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Créditos fiscales para I+D+i

Número1 4 408 5 767 5 585 5 956 6 037 6 045

Generado 562 666 120 1 070 207 317 657 094 753 773 828 103 881 520 933 934 942 943

Solicitado 185 566 986 220 256 602 204 860 450 251 088 783 299 880 114 348 084 993

Pendiente 377 099 134 849 950 716 452 234 304 522 739 320 581 640 819 586 857 950

Crédito fiscal promedio generado 127 647 185 574 117 653 129 924 146 020 154 664

Crédito fiscal para las inversiones 

4 594 6 218 5 804 6 107 6 396 6 842

207 963 080 187 176 047 160 204 069 171 557 840 186 638 055 219 979 982

58 086 821 61 188 366 56 652 641 55 625 625 89 599 204 89 391 208

149 876 259 125 987 681 103 551 428 115 932 216 97 038 851 130 588 774

45 268 30 102 27 602 28 092 29 180 32 151

Ambos créditos fiscales

Número1 323 468 498 502 488 496

Generado (I+D+i) 85 611 136 117 589 518 118 046 576 185 810 955 166 023 172 198 275 167

Solicitado (I+D+i) 33 402 507 65 949 366 55 727 463 68 418 295 76 548 040 87 630 444

Pendiente (I+D+i) 52 208 629 51 640 152 62 319 113 117 392 660 89 475 132 110 644 722

Crédito fiscal promedio generado (I+D+i) 265 050 251 260 237 041 370 141 340 211 399 748

Generado (EI) 31 688 138 39 693 774 31 954 965 38 974 226 57 978 517 76 908 038

Solicitado (EI) 20 851 741 24 318 229 11 321 804 16 036 477 38 634 037 33 474 812

Pendiente (EI) 10 836 397 15 375 545 20 633 160 22 937 749 19 344 480 43 433 226

Crédito fiscal promedio generado (EI) 98 106 84 816 64 167 77 638 118 808 155 057

Empresas que hacen uso de cualquiera de los dos créditos fiscales 8 679 11 517 10 891 11 561 11 945 12 391

% de las empresas que hacen uso de ambos créditos fiscales 3.7 4.1 4.6 4.3 4.1 4.0

I+D+i, % del total de créditos fiscales solicitados que benefician 
a las empresas que hacen uso de ambos créditos fiscales 18.0 29.9 27.2 27.2 25.5 25.2

EI, % del total de créditos fiscales solicitados que benefician a 
las empresas que hacen uso de ambos créditos fiscales 35.9 39.7 20.0 28.8 43.1 37.4

Aunque se utilizaron los créditos fiscales (generados o solicitados) para la inversión 
ambiental y para I+D+i entre 2000 y 2005 en 33 798 y 35 961 ocasiones, respectivamente, 
sólo 34 071 empresas diferentes se beneficiaron de cualquiera de los dos créditos fiscales 
durante este periodo. Esto significa que el uso de los créditos fiscales se concentra en 
algunas compañías. De hecho, 14 921 empresas hicieron uso de estos créditos fiscales en 
más de una ocasión durante este periodo de cinco años. Esto también implica que haber 
hecho uso de alguno de los dos impuestos aumenta la probabilidad de hacer uso de 
ellos nuevamente.

En 2005, se pidió a las comunidades autónomas españolas que clasificaran las inver-
siones ambientales validadas para la deducción de impuestos a través de las soluciones 
de etapa final y de producción más limpia, con la primera situada en 67.8% de la cantidad 
total de la inversión. Este ha sido el enfoque tradicional para responder a los impactos am-
bientales. Sin embargo, las soluciones de producción más limpia aumentan en importancia 
entre las decisiones sobre la inversión en el medio ambiente. En la práctica el crédito fiscal 
para las inversiones ambientales aún beneficia las inversiones que están dirigidas simple-
mente al cumplimiento de la legislación ambiental. La motivación para estas inversiones 

Cuadro E.7. Características del uso del crédito fiscal

1. Número de compañías que han generado o solicitado el crédito fiscal.

Fuente: OCDE (2008).

� http://dx.doi.org/10.1787/888932318395
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parece relacionarse más con la necesidad de cumplir con la legislación ambiental que por 
el crédito fiscal mismo. Esto podría explicar el motivo por el que, a pesar del hecho de que 
los créditos fiscales para la inversión ambiental se consideran un instrumento flexible de 
la política pública, sus resultados en términos de la promoción de las inversiones en la pro-
ducción más limpia son más bajos de lo esperado.

Si las inversiones en la etapa final se asocian más con una reacción a las obligaciones 
en materia del medio ambiente y la producción más limpia se asocia más con una iniciativa 
dirigida hacia el ahorro de los costos, parece razonable suponer que lo último implica más 
innovación de tecnología e investigación. Por tanto, el peso actual de las tecnologías de eta-
pa final en las inversiones que solicitan créditos fiscales para la inversión ambiental sugiere 
una incidencia limitada de dicho crédito fiscal en términos de la innovación.

Debido al enfoque específico del crédito fiscal para la inversión ambiental sobre la con-
taminación del aire, la contaminación del agua, y los residuos industriales, resulta inte-
resante el análisis de la actividad de las patentes en estas áreas, en busca de la detección 
de las consecuencias positivas posibles de la innovación de dicho crédito fiscal. Como se 
muestra en la Gráfica E.2, en España ha crecido en las últimas décadas el número absoluto 
de las patentes de tecnología en las áreas del aire, el agua y los residuos. Sin embargo, la 
tasa de crecimiento del número de estas patentes fue similar antes de la introducción del 
crédito fiscal para las inversiones ambientales (1997). La tendencia que sigue el número de 
patentes en estas tres áreas no ha variado significativamente de la que sigue el número 
total de patentes, lo que indica que la evolución del número de patentes en tres de las áreas 
analizadas es paralela al crecimiento general de las actividades de innovación en el país. El 
punto de partida para España, en los años setenta, fue muy bajo tanto en las actividades de 
innovación como en la aplicación de las políticas ambientales.

Gráfica E.2. Solicitudes de patentes en España y UE15
Patentes en las áreas del aire, el agua y los residuos

Fuente: OCDE (2008).

� http://dx.doi.org/10.1787/888932317711
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El número relativo de patentes en España en las áreas del aire, el agua y los residuos fue 
de 4.7%, 84.7% y 10.5%, respectivamente, para el periodo 1997-2004. Estos porcentajes son 
muy diferentes de la importancia relativa de estas inversiones en el crédito fiscal, lo que in-
dica que las inversiones en la contaminación del aire son claramente dominantes dentro de 
las que solicitan crédito fiscal para la inversión ambiental. Esta poca correspondencia entre 
la composición de las inversiones ambientales que se benefician del crédito fiscal y la inno-
vación en estas áreas (medidas por el número de patentes) sugiere una vez más que existe 
una baja incidencia en la innovación del crédito fiscal para las inversiones ambientales.

Las limitaciones de la configuración y el uso del crédito fiscal en las inversiones am-
bientales también podría perjudicar los posibles efectos benéficos en la innovación tecno-
lógica y de I+D. Algunas de las limitaciones presentes son: falta de armonización entre las 
Comunidades Autónomas; el posible uso incorrecto porque las Administraciones Regiona-
les validan, mientras la Administración Central paga; créditos fiscales para inversiones que 
se harían de cualquier manera; y la pérdida progresiva de la intensidad del crédito fiscal, 
debido a su eliminación gradual.

Conclusiones
Este estudio de caso se ha enfocado en el análisis de dos créditos fiscales regulados 

dentro del impuesto sobre la renta de sociedades en España: el crédito fiscal para I+D y 
para la innovación tecnológica y el crédito fiscal para las inversiones ambientales. Sólo un 
pequeño porcentaje de las declaraciones fiscales incluyen los créditos fiscales que se anali-
zaron, especialmente en el caso del crédito fiscal para I+D+i. Entre las empresas que hacen 
uso de estos créditos fiscales, un alto porcentaje de las cantidades deducidas benefician a 
un número muy limitado de empresas grandes, que normalmente llevan a cabo proyectos 
más grandes y más costosos. También se ha encontrado que el haber hecho uso de alguno 
de los dos créditos fiscales en el pasado, incrementa la probabilidad de utilizarlas de nuevo. 
El alcance del crédito fiscal es especialmente significativo en el caso del crédito fiscal para la 
inversión ambiental, que se ha estimado que beneficia a la mayoría de las inversiones para 
la protección ambiental que se efectúan en España.

En relación con los efectos de estos dos créditos fiscales, es difícil saber cuáles gastos 
se habrían efectuado también sin los incentivos analizados, y analizar su efectividad no fue 
el objetivo de este estudio de caso. Diversos estudios analizaron anteriormente el crédito 
fiscal para I+D e innovación tecnológica, y se concluyó generalmente que el estímulo de 
dichos gastos es efectivo. No existen análisis sobre la efectividad del crédito fiscal en las 
inversiones ambientales. Este estudio de caso se enfoca en el análisis de los efectos am-
bientales del crédito fiscal para I+D+i y en los efectos en la innovación del crédito fiscal para 
las inversiones ambientales.

Aunque los dos créditos fiscales son altamente independientes, se ha encontrado evi-
dencia en relación con las consecuencias ambientales positivas del crédito fiscal de I+D+i. 
Para el periodo de análisis (2000-2005), se encontró que el porcentaje de las empresas que 
hacen uso del crédito fiscal para las inversiones ambientales en el año siguiente a la solici-
tud del crédito fiscal para I+D+i fue sistemáticamente mayor que el porcentaje de empresas 
que hicieron uso del crédito fiscal para I+D+i el año después de haber solicitado el crédito 
fiscal para la inversión ambiental. Para el mismo periodo, usando otra metodología, se 
encontró también que la solicitud del crédito fiscal para I+D+i incrementó la solici-
tud del crédito fiscal para las inversiones ambientales (por ejemplo, la inducción de 
inversiones ambientales adicionales) en los años posteriores. Esta conclusión se apoya 
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también en el hecho de que es más alta la proporción de los proyectos motivados por el me-
dio ambiente, entre los proyectos apoyados por los informes motivados, que la proporción 
de los gastos ambientales dentro de la inversión total en equipo y maquinaria por parte de 
las empresas industriales de España.

Sin embargo, parece ser que la presencia relativa de los proyectos de I+D+i relaciona-
dos con el medio ambiente que se benefician de este crédito fiscal es similar a la de otras 
medidas públicas para el apoyo de I+D+i a nivel nacional. En ambos casos, estos porcenta-
jes son más altos que el porcentaje de los gastos de I+D internos dedicados al control y la 
protección del medio ambiente, por parte de las empresas privadas, lo que sugiere un sesgo 
ambiental positivo en las actividades de innovación que reciben apoyo financiero público.

En relación con el crédito fiscal para la inversión ambiental, diversos resultados sugie-
ren que tiene un impacto muy bajo o nulo en la activación de la innovación. Por otro lado, 
los gastos en la producción más limpia (en contraste con los gastos de etapa final) entre 
las inversiones son claramente menores en promedio que las inversiones ambientales. El 
peso actual de las tecnologías de etapa final en las inversiones que se benefician del crédito 
fiscal para las inversiones ambientales sugiere una incidencia limitada del crédito fiscal en 
términos de la innovación, ya que las innovaciones ambientales se identifican más seguido 
con la producción más limpia.

Más aun, la evolución en el número de solicitudes de patentes en las áreas de aire, 
agua y residuos no cambió significativamente con la introducción del crédito fiscal para las 
inversiones ambientales. Además, el número relativo de las patentes españolas en las áreas 
del aire, el agua y los residuos es muy distinto de la importancia relativa de estas inversio-
nes dentro de las cantidades de reembolso. Esta baja correspondencia sugiere nuevamente 
que existe una baja incidencia en la innovación del crédito fiscal para las inversiones am-
bientales. En todo caso, y a pesar de las consecuencias ambientales positivas que se esti-
man con el crédito fiscal para I+D+i, parece que si se va a promover el I+D ambiental y la 
innovación tecnológica, el estímulo separado de I+D e innovación tecnológica por un lado, 
y las inversiones ambientales por otro, no es la mejor opción. Diversos programas que se 
dirigen específicamente a I+D ambiental e innovación tecnológica se podrían reforzar, o se 
podrían crear programas nuevos.

Algunas de las limitaciones de ambos créditos fiscales que se analizan en este estudio 
de caso se asocian con las modificaciones al marco legal (esto tiene un costo en términos de 
la estabilidad y previsibilidad), el desconocimiento por parte de las empresas de su existen-
cia (que implica un uso limitado), la complejidad y la burocracia (que implican costos ad-
ministrativos más altos), la incertidumbre sobre el futuro (debido a su eliminación gradual), 
y la incertidumbre legal en relación con las posibles auditorías fiscales. Algunas de estas 
limitaciones se pueden superar, y esto podría resultar en el aumento del uso y la efec-
tividad de ambos créditos fiscales. Otras limitaciones incluyen la falta de flexibilidad (se 
requiere cambiar una ley para modificar su intensidad, en comparación, por ejemplo, con 
la flexibilidad de los programas de subsidio) o el hecho de que el impuesto positivo a pagar 
es necesario para beneficiarse de los créditos fiscales (se pueden diferir, pero sólo durante 
un número limitado de años). En relación con lo anterior, podría suceder que dos empresas 
desarrollen las mismas actividades que se beneficien del crédito fiscal en distinto grado.

Los créditos fiscales (y otros subsidios también) se podrían justificar económicamente 
en algunos casos, por ejemplo, cuando se presentan las externalidades positivas. No se pue-
den otorgar subsidios ni créditos fiscales para las acciones obligatorias, aunque el crédito 
fiscal para EI continúe considerando elegibles a aquellas inversiones que se dirigen simple-
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mente al cumplimiento de la legislación ambiental existente. Esto no está de acuerdo con 
el principio de que el que contamina paga, y no sólo resulta en un gasto público inefi-
ciente, sino que también impide un efecto secundario potencial de este crédito fiscal sobre 
la innovación. Debido a que los estándares ambientales se establecen considerando las 
capacidades de las mejores tecnologías disponibles, la innovación requerida para cumplir 
únicamente la legislación es relativamente moderada. Si sólo resultan elegibles las medidas 
que van más allá de las obligaciones legales para el crédito fiscal ambiental, las inversiones 
que utilicen este crédito fiscal buscarían esencialmente el ahorro de costos, que tienden a 
favorecer la producción limpia, y por tanto, la innovación.

Sin embargo, existen aspectos positivos del programa de crédito fiscal que se po-
dría utilizar para apoyar su continuación. Por ejemplo, los créditos fiscales constituyen 
una forma de apoyo público que distorsiona el mercado lo menos posible, debido a que 
las empresas deciden si hacen uso o no del crédito fiscal, y se otorga automáticamente si 
se acepta la solicitud. Los créditos fiscales también conllevan (por lo menos en principio) 
costos administrativos menores que los subsidios, tanto para las administraciones públicas 
como para las empresas.

Si fuera a permanecer el crédito fiscal para las inversiones ambientales, se podrían 
considerar otras reformas, como la posible inclusión de otras áreas elegibles para la in-
versión ambiental (por ejemplo, el uso eficiente de materia prima, y otras que también 
incrementarían el peso de los gastos de producción más limpia) o un apoyo más explí-
cito de inversiones en el sector de servicios o la logística. También, se debería considerar 
una limitación, o por lo menos una aplicación más restrictiva, del crédito fiscal en cuanto 
a la compra de nuevos medios de transporte basados en el terreno, especialmente desde 
la reforma al impuesto de registro vehicular en 2008 que promueve vehículos más limpios, 
y debido a que existen programas gubernamentales dirigidos a la sustitución de vehículos 
más viejos que se duplican parcialmente con este crédito fiscal. Sin embargo, si se con-
sideran las reformas más profundas, se podrían enmarcar idealmente en una reforma 
ecológica más amplia dentro del sistema tributario español.

Para más información acerca ambos créditos fiscales en España, la versión completa 
del estudio de caso (OCDE, 2008) está disponible en www.olis.oecd.org/olis/2008doc.nsf/linkto/
com-env-epoc-ctpacfa (2008) 38-final.
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Este estudio de caso explora las políticas de emisiones para NOx y SOx en Corea. Se 
implementó un sistema de limitación y comercio en 2008 y se extendió al siguiente 
año. Aunque es muy pronto para investigar los impactos medioambientales y de inno-
vación, este instrumento se basa en políticas anteriores dirigidas a los mismos conta-
minantes. Estas políticas fomentaron el aumento de patentes, pero principalmente en 
tecnologías de  etapa final. 

ANEXO F

Sistema de comercio de emisiones para NOx y SOx en Corea

Fundamentos de las políticas públicas ambientales
La contaminación del aire en Corea es un gran problema, de tal magnitud que las con-

diciones atmosféricas en el área metropolitana son de las peores entre las naciones de la 
OCDE. Las emisiones de NOx, SOx y otros contaminantes se encuentran a niveles muy altos y 
son resultado de la combustión. El NOx contribuye a la formación de ozono a nivel del suelo 
y smog, mientras que el SOx contribuye a la formación de lluvia ácida. Estas consecuencias 
indeseadas de la industrialización tienen efectos medioambientales y no medioambien-
tales (tales como los efectos en la salud). La meta es mejorar la calidad del aire en el área 
capitalina al nivel de otras naciones de la OCDE para el año 2014. 

Diseño del instrumento de la política pública
El marco legal entró en vigor en enero de 2005, el plan básico se estableció en noviem-

bre de 2005, y el Plan de Implementación Estatal se instauró en enero de 2007. Los instru-
mentos políticos clave incluyen la ejecución de un sistema de limitación y comercio para 
emisiones de fábricas de gran tamaño, proporcionar vehículos de bajas emisiones y fortale-
cer los estándares de emisión para autos alimentados por diesel. El programa de limitación 
y comercio dirigido a las fábricas entró en vigor en julio de 2007.

El año objetivo del plan básico es 2014 y los contaminantes a los que está dirigido son 
NOx, SOx, PM10 y COV. De manera específica, las metas para 2014 son 22 partes por cada mil 
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millones para NO2 y 40 tg por m3 para PM10. La Gráfica F.1 muestra las metas de NO2 y PM10 

para 2014, en comparación con los niveles ambientales en 2003.

Una de las características más interesantes de la aproximación coreana es el uso de 
un sistema de comercio de emisiones para NOx y SOx. La meta de la calidad del aire para la 
capital se estableció de acuerdo con los resultados del modelo de previsión de la calidad del 
aire, así como la capacidad medioambiental de la región, lo cual se calculó posteriormente 
tomando en cuenta las condiciones climáticas y de terreno. Con base en este análisis, el 
Ministerio del Medio Ambiente publica la capacidad autorizada para la región. Los go-
biernos municipales y provinciales emiten el límite de emisión de contaminantes de cada 
industria de acuerdo con el límite de emisiones determinado de las ciudades o provincias. 
Además, están a cargo del control de emisiones totales, así como de la investigación y eva-
luación de reducción de las mismas.

El programa de limitación y comercio está dirigido a 136 fábricas en Seúl, Incheon y el 
área de Gyeonggi, en más de 24 condados. Cada año, los límites máximos de emisión se pu-
blican bajo el programa de limitación y comercio y los dueños de las empresas controlan las 
emisiones de los contaminantes del aire dentro de los límites permitidos. Durante el primer 
año, la meta se determinará a un nivel de cinco años promedio de emisión de contaminan-
tes. Para el último año, la meta es reducir la concentración de contaminantes al nivel que 
se estableció para el instrumento de control óptimo (la instalación con mayor eficiencia en 
sus reducciones, que sea tecnológica y económicamente viable).

Las metas del programa de limitación y comercio en Corea son para NOx, SOx, PM, y la 
fecha de entrada en vigor es enero de 2008 para la Fase 1 y julio de 2009 para la Fase 2. La Cua-
dro F.1 resume la progresión de la implementación del programa de limitación y comercio.

La Fase 1 está dirigida a las emisiones de instalaciones en la categoría empresarial 1 
(emisiones superiores a las 80 toneladas) de acuerdo con la ley de conservación ambiental 
de la atmósfera,  con calderas de gas o petróleo ligero con capacidad de evaporación de dos 
toneladas por hora o más, e instalaciones con combustión para calefacción indirecta, con 
capacidad de 1 238 000 kcal por hora o más (estándar anual de emisiones). La Fase 2 está 
dirigida a instalaciones en la categoría empresarial 1-3 (emisiones superiores a las 10 tone-
ladas), con calderas de gas o petróleo ligero con capacidad de evaporación de dos toneladas 
por hora o más, e instalaciones con combustión para calefacción indirecta, con capacidad 

Gráfica F.1. Concentraciones meta de NO2 y PM10 en el ambiente

Fuente: OCDE (2009).

� http://dx.doi.org/10.1787/888932317730
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Cuadro F.1. Progresión de la implementación del programa de  
limitación y comercio “cap-and-trade”

Fuente: OCDE (2009).

� http://dx.doi.org/10.1787/888932318414

de 1 238 000 kcal por hora o más (estándar anual de emisiones). Con la implementa-
ción de la Fase 2, el control de 84% de emisiones de NOx, 78% de las emisiones de SOx y 57% 
de PM, es posible en el distrito metropolitano de gestión de la calidad del aire.

Para poder hacer transacciones, las fábricas solicitan una asignación comercial y la 
aprobación del gobierno. Posteriormente, el Departamento Metropolitano de Calidad del 
Aire revisa y aprueba las solicitudes comerciales y recalcula la cantidad de asignaciones. 
Por último, se completa el comercio de emisiones.

Este programa se basa en medidas anteriores dispuestas por el gobierno. Por ejem-
plo, el Ministerio de Medio Ambiente instauró el control de las cantidades totales de forma 
paralela a la regulación de concentración de emisiones (por medio de un sistema de moni-
toreo a distancia de las chimeneas, entre otras medidas).

Tendencias ambientales en la contaminación del aire
Las Gráficas F.2 y F.3 muestran las tendencias de emisiones de NOx y concentración de 

NO2 en el área metropolitana. Las emisiones de NOx se incrementaron de 1999 a 2003, pero 
comenzaron a disminuir en 2004. La disminución en las emisiones de NOx parece ser el re-
sultado de la reducción del consumo de energía por parte de las compañías de gran tamaño 
y de la combustión de vehículos de transporte. Las concentraciones de NO2 fluctúan cada 
año. Es interesante notar que la concentración de NO2 en Seúl es más alta que en otras 
áreas (aunque las emisiones son menores) y excedió el nivel objetivo de concentración es-
pecificado por el plan básico y el estándar atmosférico. Se debe señalar que Seúl también 
se ve afectada por contaminantes del aire transfronterizos de largo alcance.

Las emisiones de SOx y las tendencias de concentración en las áreas metropolitanas, 
se muestran en las Gráficas F.4 y F.5, respectivamente. Las emisiones de SOx se redujeron de 
1999 a 2004, pero se han incrementado desde 2005. El aumento de emisiones de SOx parece 
ser el resultado del incremento en el contenido de azufre de ciertos tipos de petróleo. Cabe 
notar que la concentración de SO2 en Incheon es mayor que en otras áreas debido al uso de 
petróleo con alto contenido de azufre realizado por los buques.

Fecha de entrada en vigor
Nivel de emisión (toneladas por año)

NOx SOx PM

Enero de 2008 (Fase 1) Más de 30 Más de 20
PospuestoJulio de 2009 (Fase 2) Más de 4  Más de 4
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Gráfica F.2. Tendencias de emisiones de NOx en Corea
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Fuente: OCDE (2009).

� http://dx.doi.org/10.1787/888932317749

Gráfica F.3. Tendencias de emisiones de NO2 en Corea
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Fuente: OCDE (2009).

� http://dx.doi.org/10.1787/888932317768

Gráfica F.4. Tendencias de emisiones de SOx en Corea

Fuente: OCDE (2009).

� http://dx.doi.org/10.1787/888932317787



247

ANEXO F

EL SISTEMA TRIBUTARIO, LA INNOVACIÓN Y EL MEDIO AMBIENTE – © OCDE-FORO CONSULTIVO CIENTÍFICO Y TECNOLÓGICO 2012

Tendencias de la innovación en la contaminación del aire
Las tecnologías de disminución de NOx incluyen la recirculación de gases de combus-

tión (FGR, por sus siglas en inglés), los quemadores de baja emisión de NOx (LNB, por sus 
siglas en inglés), la reducción catalítica selectiva (SCR, por sus siglas en inglés) y la reduc-
ción no catalítica selectiva (SNCR, por sus siglas en inglés). Corea del Sur planea ofrecer la 
tecnología LNB, que reduce las emisiones de NOx para mejorar la eficiencia del combustible 
al disminuir el NOx térmico y en combustibles de manera concurrente. Por lo regular, la re-
ducción de NOx con LNB se encuentra entre 30% y 50%. El Cuadro F.2 muestra la eficacia de 
LNB, por ejemplo, en la reducción de contaminantes del aire en 2007.
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Gráfica F.5. Tendencias de concentración de SO2 en Corea

Fuente: OCDE (2009).

� http://dx.doi.org/10.1787/888932317806

Las eficiencias de reducción de los quemadores de baja producción de NOx son muy 
diversas, y van desde 30% a 89%, dependiendo del tipo de combustible y la antigüedad del 
quemador. El Cuadro F.3 se muestra la eficiencia de reducción de NOx al utilizar LNB en al-
gunos quemadores de pequeña escala.

Con respecto al desarrollo de tecnología, Japón era el líder en la obtención de patentes 
de tecnologías combinadas de SCR y disminución de NOx en el pasado, específicamente 
durante la década de 1970, cuando su porcentaje de patentes alcanzó el 45.2%. Reciente-
mente, ha sido superado por otros países como los Estados Unidos de América y Corea 
del Sur. A principios de la década de 1990, Japón mantuvo la posición de liderazgo, con un 
promedio de 38.6 patentes por año, pero ha disminuido desde 1996. Por otro lado, las paten-
tes en los Estados Unidos y Corea del Sur han aumentado constantemente. En particular, 

Cuadro F.2. Impacto de los quemadores de baja producción de NOx en la contaminación

Región (para el año 2007) Número de quemadores de baja 
producción de NOx proporcionados

Reducción calculada de NOx (toneladas por año)

Área metropolitana 205 146

Incheon 72 58

Gyeonggi 133 88

Quemador (para el año 2007) Emisión de NOx
(kg por año)

Cantidad de combustible
(Gcal por año)

Costo del combustible
(1 000 won por año)

Eficiencia de reducción
de NOx (%)

Combustible Tipo

Petróleo pesado Existente 1 091.3 1 626.4 80 507 –

Nuevo (LNB) 768.9 1 585.3 78 472 30

LNG Nuevo (LNB) 123.5 1 587.1 76 340 89

Petróleo ligero Normal 435.9 1 626.4 168 170 –

Nuevo (LNB) 212.4 1 585.3 163 920 51

LNG Nuevo (LNB) 122.9 1 579.9 75 993 72

LNG Normal 309.0 1 626.4 78 230 –

Nuevo (LNB) 123.3 1 585.3 76 253 60

Fuente: OCDE (2009).

� http://dx.doi.org/10.1787/888932318433
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Cuadro F.3. Eficiencias de reducción de NOx con los quemadores  
de baja producción de NOx

Fuente: OCDE (2009).

� http://dx.doi.org/10.1787/888932318452

Región (para el año 2007) Número de quemadores de baja 
producción de NOx proporcionados

Reducción calculada de NOx (toneladas por año)

Área metropolitana 205 146

Incheon 72 58

Gyeonggi 133 88

Quemador (para el año 2007) Emisión de NOx
(kg por año)

Cantidad de combustible
(Gcal por año)

Costo del combustible
(1 000 won por año)

Eficiencia de reducción
de NOx (%)

Combustible Tipo

Petróleo pesado Existente 1 091.3 1 626.4 80 507 –

Nuevo (LNB) 768.9 1 585.3 78 472 30

LNG Nuevo (LNB) 123.5 1 587.1 76 340 89

Petróleo ligero Normal 435.9 1 626.4 168 170 –

Nuevo (LNB) 212.4 1 585.3 163 920 51

LNG Nuevo (LNB) 122.9 1 579.9 75 993 72

LNG Normal 309.0 1 626.4 78 230 –

Nuevo (LNB) 123.3 1 585.3 76 253 60

Corea ha estado muy activo en la tecnología combinada de SCR y disminución de NOx desde 
1999 y Europa ha incrementado diez veces el número de patentes desde 1985.

Es interesante observar también los aspectos temporales de desarrollo de tecnologías 
combinadas de SCR y disminución de NOx aplicables a las centrales eléctricas. Para el total 
de patentes de tecnología combinada de SCR y disminución de NOx, Japón ha obtenido la 
mayor cantidad con 45.2%, seguido por Estados Unidos con 27.8%, Europa con 15.0% y Corea 
con 11.9%. En contraste, para el periodo más reciente de cinco años, los EE.UU. han tomado 
la primera posición con 32.7%, seguidos por Corea con 23.1% y Europa con 16.7%, mientras 
que la participación de Japón se ha reducido a 27.6%.

Entre todos los tipos de estrategias de reducción de emisiones de NOx, Corea ha sido 
más activo en las tecnologías SCR, como se puede observar en el Cuadro F.4. En el caso de la 
tecnología combinada de SCR y disminución de NOx aplicable a las centrales eléctricas en 
Corea, la tecnología SCR ocupó el primer lugar con 50.0%, seguida de las tecnologías SNCR 
con 20.1% (las tecnologías híbridas SCR/SNCR sólo representan 1.5%). Por otra parte, las tec-
nologías de eliminación de N2O ocuparon 5.9%, las tecnologías de eliminación de mercurio 
0.1% en el campo técnico de SCR y SNCR, las tecnologías de catalizadores de tipo corrugado 
representaron 12.3%, y las de catalizador tipo nano 9.3% en catalizadores con disminución 
de NOx tipo corrugado.

Las patentes de tecnología SCR han aumentado considerablemente desde 1998 y han 
estado más activas que otras, a pesar de que las tecnologías de eliminación de N2O y de 
eliminación de mercurio, así como las de catalizador TI tipo nano, comenzaron su actividad 
en 2001. La primera patente de tecnología de catalizador de tipo corrugado fue otorgada 
en 1978. Desde 1986, las patentes de tecnologías relacionadas se han incrementado poco 
a poco. Más recientemente, Corea ha avanzado de manera significativa en las tecnologías 
SCR, SNCR y de catalizador TI tipo nano. Las tecnologías de catalizador tipo corrugado mos-
traron una mejora gradual durante el período 1985-89, como se indica en la Gráfica F.7.

Otro método para observar la innovación es el uso de los códigos internacionales de 
clasificación de patentes, con el fin de identificar las patentes pertinentes entregadas en el 
Departamento de Propiedad Intelectual de Corea del Sur, las cuales se encuentran clasifica-
das por año de prioridad y país de origen de la invención. Las Gráficas F.6 y F.7 identifican 
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Cuadro F.4. Patentes por campo técnico en Corea

Fuente: KIPO (2007).

� http://dx.doi.org/10.1787/888932318471
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Gráfica F.6. Patentes de reducción de SOx en Corea

Fuente: OCDE (2009).

� http://dx.doi.org/10.1787/888932317825

Gráfica F.7. Patentes de reducción de NOx en Corea

Fuente: OCDE (2009).

� http://dx.doi.org/10.1787/888932317844
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las patentes para SOx y NOx, respectivamente, las emisiones relacionadas con las tecnolo-
gías de modificación de combustión (CM) y las tecnologías de post combustión (PC).

Por último, se pueden indagar los cambios en el medio ambiente y los presupuestos de 
investigación y desarrollo para tecnología medioambiental. Como se indica en la Gráfica 
F.8, el presupuesto para investigación y desarrollo de tecnologías medioambientales 
ha registrado incrementos graduales desde el año 2000.
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Las cinco plantas eléctricas más grandes en Corea ocupan cerca de 25% del consumo 
interno de combustibles fósiles cada año y 15% de las emisiones nacionales de contaminan-
tes en el aire. En consecuencia, éstas hacen grandes inversiones para el control de conta-
minantes del aire. En el caso de las instalaciones nacionales de desulfuración, la inversión 
de las cinco centrales eléctricas más grandes asciende a 2.3 billones KRW en 58 compras de 
equipo, desde finales de 1990. La cantidad se redujo entre 2004 y 2005, pero ha aumentado 
desde entonces. Además, la inversión en la construcción de instrumentos de control de 
contaminantes del aire incrementó anualmente entre 2003 y 2006.

Fuente: OCDE (2009).

� http://dx.doi.org/10.1787/888932317863

Gráfica F.8. Presupuesto para I+D ambiental
Cientos de millones de won

Conclusiones
Las emisiones de NOx se incrementaron de 1999 a 2003, pero disminuyeron en 2004. La 

disminución en las emisiones de NOx parece ser el resultado de la reducción del consumo 
de energía por parte de las compañías de gran tamaño y de la combustión de vehículos de 
transporte. Las emisiones de SOx se redujeron de 1999 a 2004, pero comenzaron a incre-
mentarse en 2005. El aumento de emisiones de SOx parece ser el resultado del aumento en 
el contenido de azufre de ciertos tipos de petróleo; la concentración de SO2 es más alta en 
Incheon que en otras áreas, debido al uso de aceite combustible con altos contenidos de 
azufre realizado por los buques. 

Japón fue el líder en la obtención de patentes de tecnologías combinadas de SCR y dis-
minución de NOx en el pasado, pero recientemente ha sido superado por otros países como 
los Estados Unidos de América y Corea del Sur. En los últimos cinco años, Estados Unidos 
de América obtuvo el mayor número de patentes con 32.7%, seguido por Corea con 23.1% y 
Europa con 16.7%.

El programa de limitación y comercio está dirigido a 136 fábricas en Seúl, Incheon y el 
área de Gyeonggi, para NOx, SOx y PM. La Fase 1 del programa entró en vigor en enero de 
2008 y la Fase 2 se promulgó en julio de 2009. Sin embargo, es prematuro evaluar la reduc-
ción de emisiones de NOx y SOx, las mejoras en la calidad del aire y las tendencias de las 
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patentes en Corea desde la introducción del programa de limitación y comercio. Para poder 
llevar a cabo una evaluación completa del impacto del sistema, son necesarios los datos de 
más de cinco o seis años. Será necesario un estudio futuro en esta área.
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En este estudio de caso se investiga a las empresas de Reino Unido, así como la in-
fluencia de varias políticas públicas y la fuerza de los mercados en sus respuestas de 
innovación. Se observó una fuerte correlación entre las metas a nivel empresarial por 
el uso de energía o emisiones de gases de invernadero e I+D (siendo ambas generales 
y relacionadas con el cambio climático). La presión de los inversionistas y los clientes 
parece dirigir asimismo los procesos de innovación. El efecto de los UE ETS fue positivo 
para la innovación en general, pero no para la relacionada con el cambio climático, lo 
que hace notar los problemas potenciales de predictibilidad del sistema de comercio o 
las dificultades para la medición de innovación.

ANEXO G

Las respuestas de innovación a los incentivos públicos en las 

empresas de Reino Unido: 

un enfoque basado en las entrevistas

Fundamentos para el estudio
Las mejoras significantes en la eficiencia de energía son la pieza clave de cualquier po-

lítica climática que intente lograr una reducción sustancial de emisiones de carbono en el 
sector empresarial. Sin embargo, la investigación de más de tres décadas ha demostrado la 
dificultad de conciliar las teorías neoclásicas sobre el uso de energía con los datos. Por ejem-
plo, tanto consumidores como empresas aplican tasas de descuento extremadamente altas 
al evaluar la inversión en eficiencia energética, lo que suscita perfiles de estímulo desfavo-
rables, puesto que dichas inversiones usualmente ofrecen un flujo de ahorros energéticos 
durante su vida útil. Este fenómeno aparentemente irracional es llamado con frecuencia la 
“paradoja de la eficiencia energética”. Una teoría señala hacia ciertos tipos de fracaso del 
mercado (medioambiental y el relacionado con la innovación) que impiden las inversiones 
eficientes en el contexto de mejoras de eficiencia energética. En contraste, es posible ver 
más allá del paradigma de la empresa neoclásica en general y centrarse en las fricciones 
dentro de la empresa. Este enfoque destaca el papel de la estructura organizacional y las 
prácticas de gestión, en la creación de barreras contra la inversión en eficiencia energética. 
Tales inversiones permanecerán ineficaces si, por ejemplo, la gestión emprende un com-
portamiento de optimización a corto plazo o existe una falta de recursos y/o atención en los 
proyectos de reducción de costos que no forman parte de las actividades principales de la 
empresa. Sin embargo, la evidencia empírica  sobre la magnitud de estos efectos, y la 
manera precisa en la que funcionan, es escasa. Este estudio tratará de analizar cómo es-
tos factores pueden afectar la decisión de las empresas en relación con el medio ambiente.
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Con el fin de evaluar la importancia de las interrelaciones entre los incentivos públi-
cos/reglamentos para el uso de energía, la gestión empresarial y la práctica, los gerentes 
de las empresas manufactureras de  Reino Unido fueron entrevistados acerca de  una serie 
de prácticas administrativas  pertinentes para la política climática, el uso de la energía, la 
innovación y la competitividad. En un segundo paso, esta información se vincula a, y ana-
liza integralmente con, los datos a nivel de empresa  sobre el desempeño económico y el 
consumo de energía.

Diseño del estudio
Este estudio  se aparta de los enfoques tradicionales de investigación de  inversiones 

en eficiencia energética, tales como la interpretación de las decisiones observadas  como 
si fueran preferencias expresas de los agentes económicos. Una forma sencilla de obtener 
información  acerca de la motivación de la gente y su comportamiento, es preguntarles. 
Por desgracia, los datos obtenidos en los cuestionarios son vulnerables a diversos tipos de 
sesgo en la encuesta. Una forma de mitigar el sesgo de la encuesta es llevar a cabo entre-
vistas poco estructuradas con los informantes, en lugar de recoger información a través de 
cuestionarios. Por lo tanto, los gerentes de las instalaciones de fabricación británicas fueron 
entrevistados para este estudio (Martin et al., 2009).

Se llevaron a cabo entrevistas telefónicas estructuradas a directores de instalaciones de 
producción del Reino Unido, seleccionadas aleatoriamente, pertenecientes al sector manu-
facturero. Las características definitorias de este diseño de investigación son los siguientes. 
En primer lugar, el proceso de entrevista sigue una estrategia de doble ciego, en la que los 
entrevistados no saben que están siendo evaluados en escalas ordinales y los entrevistado-
res no conocen las características de rendimiento de la empresa que se está entrevistando. 
Además, el entrevistador incita a los entrevistados en un diálogo con preguntas abiertas que 
están diseñadas para no ser respondidas por “sí” o “no”. Con base en este diálogo, el entrevis-
tador evalúa y clasifica a la empresa en diversas dimensiones con una escala ordinal de uno a 
cinco. Este proceso ayuda a reducir varias fuentes de sesgo potencial; mediante el uso de pre-
guntas abiertas, el orden de las preguntas es menos importante y los encuestados son menos 
propensos a responder a lo que es “socialmente aceptable”. Los resultados de las entrevistas 
también están vinculados a datos independientes sobre  desempeño económico como un 
ejercicio de validación y algunas entrevistas se califican dos veces para fines de ratificación.

La encuesta busca recoger información sobre tres factores principales referentes a la 
eficacia de las políticas de cambio climático:

•	 Las motivaciones detrás de la decisión de una empresa para reducir las emisiones de 
gases de efecto invernadero. Estas incluyen la concienciación de la administración sobre 
cuestiones de cambio climático (incluso si se trata de una oportunidad potencial de ne-
gocios) y si la empresa vende productos relacionados. Se inquiere la participación en UE 
ETS, CCL/CCA de Reino Unido y el efecto de otras políticas gubernamentales, así como la 
dificultad de su cumplimiento. Se investiga la presión de clientes e inversionistas en 
relación con el cambio climático.

•	 Las medidas específicas que adoptan las empresas de forma voluntaria y como respuesta 
a las políticas obligatorias sobre el cambio climático. Éstas incluyen el monitoreo de las 
emisiones de gases de efecto invernadero y el establecimiento de objetivos, la adopción (o 
no adopción) de las tecnologías y los criterios de recuperación de la inversión utilizados. Se 
le pregunta también a las empresas sobre sus políticas de I+D y su organización interna.

•	 La eficacia relativa de distintas medidas.
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En total, se entrevistó a 190 empresas de diferentes subsectores de la industria ma-
nufacturera (por ejemplo, fábricas de papel, reparación de buques, semiconductores, etc.). 
El tamaño de las empresas en términos de empleados en el Reino Unido oscila entre los 20 y 
más de 45 000, mientras que el tamaño global y de las plantas también muestra una fuerte 
disparidad; 70% son empresas de múltiples unidades, mientras que 80% de las empresas 
son en última instancia propiedad de multinacionales extranjeras de diferentes orígenes, 
tales como Sudáfrica, Corea del Sur, Francia o Estados Unidos de América.

Los ingresos netos y el volumen de ventas, tal como lo reportan en sus cuentas anua-
les, muestran la misma variación. Las empresas también difieren mucho en su antigüedad; 
algunas son muy jóvenes (un año) y otras tienen más de dos siglos. El grado de competencia 
que enfrentan las empresas, tanto en el Reino Unido como a nivel internacional, va desde 
lo inexistente hasta niveles muy altos. La mayoría de las empresas exportan sus productos 
e importan una parte de sus insumos, aunque, como se dijo antes, la intensidad de esto 
varía ampliamente. La afiliación a los sindicatos va de inexistente a todos los empleados y 
la fracción de  directivos en la empresa está, usualmente, por debajo de 15%. En consecuen-
cia, las empresas de la muestra representan una amplia variedad de actividades, tamaño, 
rentabilidad, antigüedad, actividad internacional y propiedad.

La fracción de los costos de energía en relación con los costos totales se informó por 
la mitad de los entrevistados y presentó una variación de 0% a 80%, mientras que algunos 
reportaron la energía como una fracción del volumen de ventas, lo que representa entre 
0% y 32%. Las emisiones totales de carbono muestran grandes disparidades en 27% de las 
empresas que las reportaron, y van de menos de una tonelada a más de 400 000 toneladas. 
Sesenta y ocho por ciento de los sitios entrevistados han implementado un sistema ISO  
14 000 de gestión ambiental.

Para condensar la información obtenida a través de las entrevistas, los datos sin pro-
cesar se agregaron a los índices de resumen de las respuestas de las entrevistas sobre dife-
rentes temas. El Cuadro G.1 proporciona una representación gráfica de la construcción de 
cada índice de resumen de dos índices globales de atención al cambio climático. Todos los 
índices de resumen se construyen como promedios no ponderados de las puntuaciones 
subyacentes, los cuales serán diferentes en todos los sectores. En las regresiones siguien-
tes, se incluyen simulaciones de sector SIC de tres dígitos que controlan tales diferencias 
sistemáticas.

Vinculación de las políticas climáticas con los resultados 
ambientales y los datos económicos

El Cuadro G.2 ofrece los resultados de la regresión de los diversos datos de las  entrevis-
tas en estadísticas ambientales y económicas identificables. Las variables de rendimiento 
en estas regresiones se obtienen al cotejar la entrevista realizada a la gerencia con los mi-
crodatos empresariales que mantiene el Departamento de Estadísticas Nacionales de Reino 
Unido. Cada panel y cada columna representan una regresión por separado. La variable 
dependiente en las cuatro primeras columnas es (el registro de) la intensidad energética, 
que se define en las columnas 1 y 2 como el gasto en energía dividido entre la producción 
bruta o, en las columnas 3 y 4, como el gasto en energía sobre los gastos de funcionamiento 
(costos de salarios y gastos en materiales). El capital se agrega como una variable de control 
adicional en las columnas 2 y 4. La columna 5 muestra la productividad total de factores 
(PTF). Un índice global de atención al cambio climático derivado de la encuesta (puntua-
ción global) está intensa y negativamente correlacionado con la intensidad energética y 
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ello controla el capital, lo cual era de esperarse. Curiosamente, también se correlaciona 
positivamente con la productividad, lo cual es consistente con la idea de que las empresas 
con mejor gestión son más productivas y consumen menos energía.

De la amplia gama de variables disponibles en la encuesta, destacan dos factores en 
particular. En primer lugar, la existencia y severidad de los objetivos para cantidades ener-
géticas se asocia negativamente con la intensidad energética. Es decir, las empresas con 
objetivos (o metas más estrictas) son notoriamente menos intensivas energéticamente que 
sus pares. En segundo lugar, existe una fuerte correlación negativa entre la intensidad ener-
gética y la severidad relativa de los criterios de inversión que aplican las empresas. Es decir, 
las empresas que son más exigentes sobre las tasas críticas de rentabilidad o el tiempo de 
recuperación, cuando se trata de inversiones que podrían ahorrar energía son, de hecho, las 
más intensivas energéticamente. Aunque se debe ser prudente al hacer una interpretación 
causal, los resultados son consistentes con el hallazgo bien conocido en la literatura sobre 
la “brecha de eficiencia energética”, que señala que algunas empresas no están aplicando 
de manera “racional” los criterios de inversión.

En primer lugar, como se indica por las altas tasas críticas de rentabilidad, el problema 
podría ser externo a la empresa; por ejemplo, los bancos e instituciones financieras podrían 
exigir criterios muy estrictos de retorno de inversión para las mismas. Esto coincide con 
los hallazgos del Régimen de Aumento de las Deducciones por Capital (ECA, por sus siglas 
en inglés). El ECA es un subsidio del gobierno para las inversiones en equipos de ahorro 
energético. Para los usuarios de ECA hay una fuerte correlación negativa con la intensidad 
energética y una correlación muy positiva con la productividad. Este hallazgo podría indicar 
que la imperfección del mercado de capitales impide que las empresas realicen inversiones 
que estén mitigadas por el régimen ECA. En segundo lugar, el problema podría ser, de he-
cho, uno interno para la empresa. Por ejemplo, si las empresas de alto consumo energético 
no emprenden siquiera medidas simples, tales como el establecimiento de objetivos, éstas 
podrían ser menos propicias a obtener los beneficios del ECA. En contraste, las empresas 
que establecen objetivos de energía o carbono y solicitan el ECA son en promedio más pro-
ductivas y menos intensivas energéticamente. En cuanto a la política gubernamental, otro 
resultado interesante es la correlación negativa entre la participación en una auditoría del 
Fondo del Carbono y la intensidad energética. Se requieren más estudios para determinar si 
esto es endógeno o, efectivamente, causal.

Se puede repetir el análisis de productividad utilizando las medidas de los resulta-
dos alternativos al cotejar los datos de las entrevistas, con los datos del balance general 
disponible al público (obtenido de la Base de Datos ORBIS). Los datos sobre energía no se 
encuentran en esta base de datos, sin embargo, al cotejar estos datos con los de las entre-
vistas se obtiene un resultado más preciso. Los resultados se muestran en el Cuadro G.3. 
La productividad laboral se considera en la primera columna, donde cada regresión de las 
diferentes puntuaciones del logaritmo de volumen de ventas, incluye también el loga-
ritmo de empleo como control. Las columnas 2 y 3 consideran la productividad total de 
factores (PTF) mediante la inclusión del (logaritmo de) empleo, materiales y capital en cada 
regresión sobre el volumen de ventas. La columna 3 agrega, como control, una simulación 
para la identidad del entrevistador.

El índice derivado de atención al cambio climático está fuerte y positivamente correla-
cionado con la productividad. El coeficiente disminuye casi a la mitad una vez que se in-
cluye el capital y los materiales. Entre otras cosas, la atención al cambio climático podría 
afectar la productividad mediante el aumento a la inversión en capital a través de tecnolo-
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Pregunta Signo Índice
(1) (2)

Puntuación de conciencia sobre el cambio climático +

Conciencia

+

+Puntuación de productos relacionados con el cambio climático + +

Impacto positivo del cambio climático + +

Participación en ETS (0/1) +

ETS +

Puntuación de la severidad del objetivo ETS + +

Objetivo ETS (en porcentaje) + +

Duración de la participación + +

Puntaje de racionalidad del comportamiento + +

Participación en CCA(0/1) +

CCA

+

+
Puntuación de la severidad del objetivo CCA + +

Objetivo CCA (en porcentaje) + +

Duración de la participación + +

Puntuación de la presión de competitividad debido al cambio climático +
Presión de competitividad

+
+

Puntuación de la reubicación de competitividad debido al cambio climático+ +

Puntuación de la presión del cliente +
Otros motivadores

+
+

Puntuación de la presión del inversionista + +

Presencia de los objetivos energéticos (0/1) +

Objetivos de cantidad 
de energía

Objetivos

+

+

Puntuación de monitoreo energético + +

Puntuación de los objetivos de consumo + +

Objetivo de consumo energético (en porcentaje) + +

Duración de la existencia del objetivo + +

Puntuación del cumplimiento de los objetivos + +

Presencia de los objetivos de gases de invernadero (0/1) +

Objetivos de gases 
de invernadero

+

+

Puntuación de monitoreo de gases de invernadero + +

Puntuación de los objetivos de emisiones de gases de invernadero + +

Objetivo de emisiones de gases de invernadero (en porcentaje) + +

Duración de la existencia del objetivo + +

Puntuación del cumplimiento de los objetivos + +

Puntuación de las mediciones en el sitio +

Mediciones en el sitio

+

+
Tasa de obstaculización de las inversiones de eficiencia energética – –

Tiempo de recuperación de la inversión en eficiencia energética + +

Puntuación de barreras a las inversiones en eficiencia energética – –

Participación de la auditoría energética del Fondo del Carbono (0/1) + Auditoría del Fondo 
del Carbono

+
+

Auditoría energética del Fondo del Carbono (hace cuánto tiempo) + +

Régimen de Aumento de las Deducciones por Capital (0/1) + Aumento de las Deducciones 
por Capital

+
+

Régimen de Aumento de las Deducciones por Capital (hace cuánto tiempo) + +

Investigación y Desarrollo – puntuación de la amplitud de la innovación +

Innovación

+

+Puntuación del proceso de innovación + +

Puntuación de la innovación de productos + +

Cuadro G.1. Motores de la innovación y la construcción de índices

Fuente: Martin et al. (2009).

gías más limpias. En este caso, el coeficiente del índice global podría ser una subestimación, 
cuando el capital se incluye en las columnas 2 y 3.

La productividad está fuerte y positivamente correlacionada con los objetivos y 
las medidas. El índice de energía de los objetivos incluye el monitoreo del uso energético, la 
severidad de los objetivos y el período de tiempo que lleven implementados. La correlación 
positiva entre la PTF y el índice en sitio de las medidas, es comparable a la primera serie de 
resultados. Una vez más, la productividad está fuerte y positivamente correlacionada con 
el Aumento de las Deducciones por Capital, así como los índices de auditoría energética del 
Fondo del Carbono.
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Índice/puntuación
Energía sobre producción Energía sobre costos variables PTF

(1) (2) (3) (4) (5)

Conciencia –0.07 –0.11 –0.078 –0.104 0.068

(0.088) (0.136) (0.091) (0.141) (0.056)

ETS 0.18 0.151 0.14 0.038 0.051

(0.149) (0.175) (0.137) (0.155) (0.105)

CCA 0.193 0.189 0.219* 0.185 0.075

(0.134) (0.133) (0.131) (0.131) (0.064)

Presión de competitividad –0.067 –0.17 –0.078 –0.164* –0.002

(0.055) (0.104) (0.056) (0.098) (0.062)

Otros motivadores –0.086 –0.109 –0.076 –0.08 0.048

(0.089) (0.105) (0.097) (0.118) (0.049)

Objetivos de cantidad de energía –0.138 –0.272*** –0.097 –0.202** 0.216***

(0.090) (0.095) (0.090) (0.097) (0.066)

Objetivos de gases de invernadero 0.085 –0.026 0.118 0.048 0.190**

(0.096) (0.121) (0.099) (0.115) (0.073)

Objetivos –0.081 –0.255** –0.032 –0.159 0.277***

(0.098) (0.110) (0.107) (0.119) (0.085)

Mediciones en el sitio –0.062 –0.072 –0.029 –0.019 0.182***

(0.072) (0.089) (0.073) (0.092) (0.064)

Auditoría del fondo del carbono –0.068 –0.104 –0.130** –0.145** 0.022

(0.061) (0.063) (0.062) (0.067) (0.046)

Aumento de las deducciones por capital –0.288** –0.296** –0.208* –0.228* 0.131**

(0.113) (0.128) (0.109) (0.126) (0.055)

Severidad de los criterios de inversión 0.331*** 0.432*** 0.344*** 0.526*** –0.132

(0.106) (0.111) (0.108) (0.119) (0.109)

Innovación 0.044 –0.028 –0.064 –0.093 –0.001

(0.107) (0.123) (0.106) (0.123) (0.064)

Puntuación global 1 –0.18 –0.418** –0.191 –0.360* 0.331**

(0.150) (0.184) (0.169) (0.203) (0.130)

–0.189 –0.429** –0.215 –0.391* 0.341**

(0.146) (0.186) (0.163) (0.201) (0.140)

Control del capital No Sí No Sí Sí

Simulaciones de sector de tres dígitos Sí Sí Sí Sí Sí

Simulaciones de año Sí Sí Sí Sí Sí

Observaciones 966 756 966 756 756

* Signi�cant at 10%.
** Signi�cant at 5%.
*** Signi�cant at 1%.

Cuadro G.2. 

Fuente: Martin et al. (2009).

�  http://dx.doi.org/10.1787/888932318490

El índice de conciencia sobre el cambio climático —aunque insignificante en el primer 
conjunto de resultados— está ahora positiva y significativamente correlacionado con la PTF. 
Por lo tanto, las empresas más productivas son también las más propensas a tener produc-
tos relacionados con el cambio climático, así como a prever los efectos positivos del mismo 
y a mostrar una mayor conciencia sobre los problemas que éste genera en su gestión. Ade-
más, a un nivel de 10% de confianza, la presión que ejercen los inversionistas y los clientes, 
resumida en el índice de “otros motivadores”, se correlaciona positivamente con la PTF.
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Cuadro G.3. Resultados de los estudios y productividad

Notas: La variable dependiente en todas las regresiones es el logaritmo del volumen de ventas. En la primera colum-
na, el logaritmo de empleo está incluido en las variables explicativas tales como la captura de productividad laboral, 
mientras que la segunda y la tercera columna aproximan la productividad total de factores, al incluir también el 
logaritmo de capital y materiales. Cada panel muestra el coeficiente y los errores estándar agrupados a nivel de 
empresa (es decir, robustos en cuanto a heterocedasticidad y auto correlación de forma desconocida) en relación con 
cada índice explicativo global incluido en regresiones separadas.

* Significativa a 10%.

** Significativa a 5%.

*** Significativa a 1%.

Fuente: Martin et al. (2009).

� http://dx.doi.org/10.1787/888932318509

Productividad laboral PTF

(1) (2) (3)

Conciencia 0.004 0.062** 0.070***

(0.050) (0.024) (0.024)

UE ETS 0.190** 0.129* 0.109

(0.096) (0.068) (0.069)

CCA 0.243*** 0.023 0.022

(0.063) (0.039) (0.037)

Presión de competitividad –0.039 –0.002 0.003

(0.040) (0.025) (0.024)

Otros motivadores 0.024 0.050* 0.049*

(0.047) (0.028) (0.027)

Objetivos energéticos 0.241*** 0.087*** 0.084***

(0.054) (0.029) (0.029)

Objetivos de gases de invernadero 0.225*** 0.058 0.065

(0.064) (0.039) (0.040)

Objetivos globales 0.287*** 0.102*** 0.104***

(0.065) (0.038) (0.037)

Mediciones en el sitio 0.104** 0.080** 0.079**

(0.049) (0.038) (0.038)

Auditoría del Fondo del Carbono 0.129** 0.087*** 0.076***

(0.050) (0.024) (0.027)

Aumento de las Deducciones por Capital 0.083 0.059** 0.079***

(0.065) (0.027) (0.028)

Innovación 0.078 0.008 0.027

(0.057) (0.040) (0.040)

Atención al cambio climático (1) 0.340*** 0.172*** 0.173***

(0.107) (0.056) (0.054)

Atención al cambio climático (2) 0.326*** 0.174*** 0.172***

(0.118) (0.059) (0.058)

Simulaciones de sector y tiempo Yes Yes Yes

Simulaciones de entrevistador No No Yes

Observaciones 1 387 1 106 1 106

Vinculación de la política climática con la innovación
Es de gran importancia entender cómo las prácticas de gestión y las políticas 

gubernamentales afectan la actividad innovadora de una empresa. Para corroborar la 
fortaleza de la medida de la encuesta sobre I+D, se realizó una regresión de la misma con el 
número de patentes de una empresa (mediante los datos de la Oficina Europea de Patentes) 
y se obtuvo un resultado consistente.
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El Cuadro G.4 muestra los resultados de los modelos de regresión lineal donde la va-
riable dependiente es la puntuación para el proceso de innovación (en las columnas 1 y 2) 
relacionado con el cambio climático (CCR, por sus siglas en inglés), la puntuación para la 
innovación de productos CCR, y la puntuación para la importancia de la I+D común en la 
empresa. Se incluyen como variables explicativas otras puntuaciones e índices a partir de 
los datos de la encuesta, donde cada panel corresponde a una regresión por separado.

Conciencia sobre el cambio climático: En los paneles 1 y 2, ambos tipos de I+D CCR están 
fuertemente correlacionados tanto con el grado de conciencia sobre el cambio climático, 
como con la importancia de los productos CCR de la empresa. Esto corrobora la coheren-
cia interna de las respuestas de la encuesta. El hallazgo insignificante para I+D global 
señala que la muestra está bien estratificada, en el sentido de que no todas las empresas 
con I+D intensiva están muy conscientes del cambio climático o de los fabricantes de pro-
ductos CCR.

Acuerdos sobre el cambio climático y exacción sobre el cambio climático (CCA y CCL): El panel 3 
muestra estimaciones insignificantes de coeficientes de participación en un acuerdo sobre 
cambio climático. El otro estudio de CCL en el Reino Unido (estudio de caso H) explica que, 
dado que todas las empresas están sujetas a la exacción sobre cambio climático, es posible 
identificar únicamente el efecto de los acuerdos sobre cambio climático, los cuales otorga-
ron a ciertas empresas un gran descuento en sus responsabilidades fiscales si se compro-
metían a reducir su consumo de energía. Este insignificante resultado, podría llevar a creer 
que la combinación del descuento al impuesto y los objetivos en la cantidad, representados 
por los CCA, proporciona incentivos para la I+D muy similares a la exacción sobre cambio 
climático; al menos en este caso en particular. Sin embargo, el análisis de la concesión de 
patentes que se presentan en el otro estudio contrapone fuertemente tal conclusión. Las 
empresas con CCA obtienen un número significativamente menor de patentes que las 
empresas con CCL. Además, es necesario el uso de métodos para los datos del panel y así 
controlar factores no observables específicos de la empresa que afectan tanto su actividad 
innovadora, como su decisión para participar en un CCA. Por lo tanto, se deben utilizar los 
resultados del otro estudio de caso sobre el impacto de la participación en los CCA en la 
innovación.

Presiones de competitividad: No existe un efecto importante del índice de presión de 
competitividad en la innovación. Esto probablemente se deba a que, en principio, pocas 
empresas esperaban un efecto importante de las políticas de cambio climático sobre 
la competencia y la reubicación.

Aumento de las Deducciones por Capital: En contraste con los hallazgos anteriores, no hay 
pruebas sólidas de que los beneficiarios del Aumento de las Deducciones por Capital rea-
lizaran mayores innovaciones. Una posible explicación al respecto es que el subsidio haya 
sido otorgado para la adopción de tecnologías existentes y no para gastos en I+D que po-
drían ocasionar resultados inciertos. Probablemente, el subsidio liberó recursos financieros 
que las empresas utilizaron posteriormente en proyectos de I+D, no obstante, este efecto 
indirecto no ha sido estimado con suficiente precisión como para considerarse definitivo.

Objetivos: Los paneles 6, 7 y 8 muestran una fuerte correlación positiva entre la innova-
ción de los procesos CCR y los objetivos para cantidades energéticas, así como las emisiones 
de gases de invernadero. Esto resulta interesante y requiere de un examen más detallado 
sobre los mecanismos subyacentes. Por ejemplo, es posible que los directivos de alto nivel 
emprendan un proyecto de I+D CCR y posteriormente establezcan objetivos estrictos res-
pecto a la cantidad de energía con el fin de fortalecer los incentivos para obtener 
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Fuente: Martin et al. (2009).

� http://dx.doi.org/10.1787/888932318528

Cuadro G.4. Resultados de las encuestas e innovación

R&D type

Innovación del proceso CCR Global

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

(1) Productos CCR 0.422*** 0.395** 0.825*** 0.762*** 0.1 0.11

(Puntuación) (0.146) (0.154) (0.160) (0.183) (0.179) (0.198)

(2) Conciencia sobre CCR 0.343** 0.301** 0.497*** 0.500*** 0.22 0.25

(Índice de resumen) (0.134) (0.139) (0.140) (0.137) (0.142) (0.150)

(3) Severidad del CCA 0.17 0.12 –0.12 –0.15 0.0 0.03

(Índice de resumen) (0.121) (0.138) (0.138) (0.154) (0.124) (0.151)

(4) Presiones de competitividad 0.08 0.10 –0.09 –0.13 0.14 0.15

(Índice de resumen) (0.070) (0.070) (0.152) (0.158) (0.128) (0.139)

(5) Aumento de las Deducciones por Capital 0.09 0.14 0.14 0.12 0.165* 0.17

(Índice de resumen) (0.117) (0.122) (0.158) (0.175) (0.092) (0.104)

(6) Objetivos de cantidad de energía 0.387*** 0.395*** 0.04 0.11 0.291** 0.300**

(Índice de resumen) (0.102) (0.113) (0.137) (0.165) (0.119) (0.135)

(7) Objetivos de gases de invernadero 0.495*** 0.439*** 0.395** 0.368* 0.443*** 0.432***

(Índice de resumen) (0.143) (0.155) (0.178) (0.197) (0.139) (0.155)

(8) Objetivos 0.482*** 0.451*** 0.14 0.17 0.392*** 0.383**

(Índice de resumen) (0.135) (0.147) (0.172) (0.197) (0.149) (0.165)

(9) UE ETS –0.04 –0.1 –0.05 –0.02 0.287* 0.423*

(Índice de resumen) (0.18) (0.218) (0.157) (0.191) (0.170) (0.237)

(10) Mediciones en el sitio 0.269** 0.250** 0.11 0.14 –0.01 –0.07

(Índice de resumen) (0.105) (0.103) (0.12) (0.128) (0.127) (0.128)

(11) Otros motivadores 0.429*** 0.409*** 0.342** 0.300** 0.371*** 0.385***

(Índice de resumen) (0.101) (0.110) (0.132) (0.151) (0.118) (0.133)

(12) Auditoría del Fondo del Carbono 0.13 0.06 0.08 0.05 –0.08 –0.05

(Índice de resumen) (0.101) (0.104) (0.112) (0.117) (0.107) (0.106)

(13) Presión de los clientes 0.427*** 0.357** 0.343* 0.28 0.392** 0.471**

(Puntuación) (0.159) (0.175) (0.185) (0.203) (0.188) (0.205)

(14) Presión de los inversionistas 0.464*** 0.498*** 0.408* 0.35 0.455** 0.434**

(Puntuación) (0.172) (0.176) (0.212) (0.251) (0.18) (0.206)

(15) Severidad de los criterios de inversión –0.11 –0.16 0.22 0.34 –0.03 0.23

(Puntuación) (0.435) (0.467) (0.397) (0.470) (0.409) (0.426)

Controles del sector Yes Yes Yes Yes Yes Yes

Controles del capital social No Yes No Yes No Yes

Observaciones 181 163 176 157 183 164

* Signi�cant at 10%.
** Signi�cant at 5%.
*** Signi�cant at 1%.

resultados exitosos del proyecto de I+D. Por otro lado, podría suceder también que se 
implementen objetivos estrictos desde un principio y su existencia propicie la innovación 
de los procesos CCR. En vista de los hallazgos anteriores de que los objetivos estrictos tam-
bién se asocian con una mayor eficiencia energética, se formula la hipótesis de que sólo 
aquellas empresas que ya han recogido los “frutos maduros” en términos de mejoras de 
eficiencia energética, necesiten conducir una apropiada I+D para reducir aún más la energía 
utilizada en sus procesos de producción.

Resulta sorprendente que la innovación de los productos CCR esté correlacionada po-
sitivamente con las metas de cantidad de gases de efecto invernadero, pero no tanto con 
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los objetivos para la cantidad energética. La explicación más sencilla de lo anterior es que 
la innovación en los productos CCR reduzca el consumo de energía de los clientes de las 
empresas, pero no necesariamente ayude a la propia empresa para cumplir sus metas de 
cantidad energética. Sin embargo, para una empresa que intenta vender un producto CCR, 
podría ser importante ser percibida por sus clientes como “preocupada por el cambio cli-
mático”, y en consecuencia, la presencia de objetivos para gases de efecto invernadero for-
maría una parte vital de su estrategia de marketing. Nótese que, de acuerdo con esta idea, 
las direcciones de causalidad para la innovación de procesos y productos están diametral-
mente opuestas, puesto que la rigurosidad energética y los objetivos para gases de efecto 
invernadero origina procesos de I+D, pero la innovación de productos CCR origina objetivos 
de gases de efecto invernadero.

UE ETS: El panel 9 muestra que la participación en UE ETS no tuvo un efecto signi-
ficativo en los procesos CCR o en la innovación de productos. La ausencia de un impacto 
en la innovación propiciada por esta política que abarca a toda la UE, puede explicarse, en 
parte, por los bajos montos de compensación promedio que han prevalecido en los merca-
dos de carbono hasta el momento. Otro obstáculo es la alta volatilidad de las compensa-
ciones durante la Fase 1 del régimen de comercio, lo que podría representar un problema 
de opciones reales. La incertidumbre sobre montos futuros podría inducir a las empresas 
a posponer, e incluso reducir, el gasto actual en I+D, ya que preferirían esperar y observar 
cómo evolucionan las compensaciones. Del mismo modo, las empresas podrían estar espe-
rando una seguridad jurídica sobre contracciones futuras en los objetivos de ETS, posterio-
res al final de la Fase 2 en 2012, antes de gastar recursos en I+D CCR.

Sin embargo, la pertenencia a un ETS se asocia positivamente con la I+D global. En 
el mismo espíritu de la “contundente” hipótesis de Porter, uno podría argumentar que las 
empresas con ETS buscan avanzar en su productividad general con el fin de competir mejor 
en el futuro. Aún así, parece extraño que este esfuerzo no afecte en absoluto la I+D CCR. 
También podría suceder que una asignación generosa de compensaciones al comienzo del 
ETS, junto con los derechos adquiridos de compensaciones anteriores, le haya dado a las 
empresas ETS una ganancia inesperada de recursos financieros, parte de la cual podrían ha-
ber destinado a sus departamentos de I+D. Si bien este efecto sólo es significativo a un nivel 
del 10%, es consistente para la inclusión de capital que controla el tamaño de la empresa.

Mediciones en el sitio: Existe una asociación significativa y positiva entre las medi-
das en sitio y los procesos de innovación CCR, pero no con la innovación general o de 
productos. Esto es intuitivo ya que las preguntas de la encuesta sobre las medidas en sitio, 
se refieren a la adopción de nuevos procesos y tecnologías adecuadas para la reducción 
inmediata, y no para la reducción futura que podría ser provocada por los proyectos com-
pletos de I+D.

Otros motivadores: El panel 11 muestra una fuerte correlación positiva entre los otros 
motivadores y todo tipo de I+D. Dado que este índice es un promedio de las puntuaciones 
de la presión ejercida por inversionistas y clientes, los paneles 13 y 14 muestran los re-
sultados de las regresiones por separado. Parece que ambos factores tienen un efecto de 
dimensiones equivalentes. Además, la relación es más fuerte para la I+D de procesos CCR, 
que para la I+D de productos CCR. Los coeficientes para la I+D de productos CCR en las co-
lumnas 3 y 4 del panel 11 son también significativos, pero los coeficientes separados en los 
paneles 13 y 14 no lo son (o los son en menor proporción). Esto sugiere que tanto la presión 
de los clientes como la de los inversionistas debe coincidir para inducir a una empresa a 
realizar I+D en productos CCR.
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Auditoría del Fondo del Carbono: El panel 12 muestra que la participación en una audito-
ría del Fondo del Carbono no está asociada con algún cambio importante en los esfuerzos 
de I+D, esto coincide con el propósito de identificar las oportunidades para mejoras en la 
eficiencia energética con un costo cercano a cero.

Severidad de los criterios de inversión: El último panel del Cuadro G.4 muestra que la se-
veridad de los criterios de inversión no tiene efecto en la I+D en general, esto difiere del 
análisis anterior sobre tasas críticas de rentabilidad. Por tanto, parece que estos criterios se 
aplican para orientar las decisiones en la adopción de las tecnologías existentes, pero no en 
la invención y comercialización de nuevas tecnologías. Esto tiene sentido, ya que el gasto en 
I+D es una inversión por lo regular estratégica y a largo plazo, con ganancias inciertas, por 
lo que una simple regla general no parece apropiada.

En resumen, algunas políticas climáticas son efectivas para mejorar la eficiencia 
energética. En los datos de la encuesta, hay evidencia que sugiere esto para las políticas que 
promueven la transferencia de prácticas conocidas y la adopción de tecnologías existentes, 
tales como la  Auditoría del Fondo del Carbono o el Aumento de las Deducciones por Capital. 
En el otro estudio de caso relacionado con la exacción sobre el cambio climático (CCL, por 
sus siglas en inglés), tal exacción causó reducciones más grandes en el consumo de energía 
e incrementos de eficiencia energética que el CCA. Dado que ninguna de estas políticas es-
taba vigente antes de 2001, parece que la exacción sobre el cambio climático (CCL) fomentó 
la eficiencia energética y su innovación. En cuanto a otras políticas climáticas, los datos 
de la encuesta sugieren que ninguna  tuvo éxito para promover la innovación. La 
explicación más plausible para lo anterior es que, o estas políticas se orientaron a mejoras 
de corto plazo en eficiencia energética (por ejemplo, las auditorías del Fondo del Carbono y 
el Aumento de las Deducciones por Capital), o su diseño no dio señales de fortaleza en los 
montos y la necesaria perspectiva de planificación estable para realizar gastos de I+D con 
rendimientos muy inciertos (en el caso de los UE ETS).

Un enfoque econométrico es lo más adecuado si el objetivo es derivar los efectos cau-
sales de estas políticas, como sucede en el estudio de caso relacionado. Sin embargo, la ven-
taja distintiva de este diseño de investigación radica en que se pueden identificar los nuevos 
canales de transmisión de la política de gobierno, con base en los datos detallados sobre  
prácticas de gestión y otras características de la empresa, reunidos durante el proceso de la 
entrevista. El efecto más sobresaliente es la presencia de los objetivos de cantidad energéti-
ca que, cuando se combinan con una adecuada supervisión y ejecución, están fuertemente 
asociados con una eficiencia energética más elevada y con I+D en procesos aún mejores, 
así como para el uso general de I+D. Por un lado, este hallazgo da cierta confianza sobre la 
evaluación que señala que los objetivos de cantidad con CCA y UE ETS han sido demasiado 
laxos como para fomentar la innovación. Por otro lado, este hallazgo también sugiere que, 
aparte del establecimiento de objetivos más estrictos, posiblemente sean necesarias medi-
das políticas que faciliten el proceso de monitoreo y su cumplimiento adecuado, con el fin 
de fomentar los efectos de innovación. Además, parece que los proveedores de productos 
intermedios o finales que ahorran emisiones de carbono, adoptan objetivos de emisiones de 
gases de invernadero como parte de su estrategia de marketing, y al mismo tiempo realizan 
I+D para el desarrollo de estos productos. El éxito de este tipo de estrategia de marketing po-
siblemente dependerá de la disponibilidad de una institución que supervise y certifique la 
huella de carbono de la empresa. De este modo, la política no sólo ayuda a la creación de 
mercados para productos que ahorren emisiones de carbono, sino también a los orga-
nismos independientes que certifiquen el ahorro de emisiones de carbono derivadas de 
los mismos. Por último, la relación positiva entre la innovación CCR y la presión de los con-
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sumidores y los inversionistas, sugiere que la presencia de tal organismo de certificación 
de carbono podría estimular la presión de los consumidores e inversores en la empresa. 
Cuanto mayor sea el grado de precisión en las calificaciones del organismo de certificación 
respecto a la “preocupación sobre el cambio climático” de una empresa, más claros serán 
los incentivos de la empresa para llevar a cabo I+D dirigida a mejorar sus calificaciones.

En resumen, las tres recomendaciones derivadas de esta investigación para la 
ejecución de políticas, son las siguientes: i) los incentivos en los montos para el ahorro 
de emisiones de carbono no deben ser diluidos con descuentos, ii) los objetivos de cantidad 
deben ser estrictos, fáciles de vigilar y no sólo a corto plazo, y iii) el impacto de la innovación 
de los objetivos de emisiones y las preferencias ecológicas del público, puede ser estimula-
do con la aplicación de evaluaciones independientes respecto a la huella de carbono de las 
empresas.

Conclusión
Este estudio de caso ha intentado mejorar la comprensión de la interdependencia en-

tre las políticas de cambio climático, las prácticas de gestión y la innovación. Con el fin 
de evaluar las respuestas a nivel empresarial respecto a políticas de cambio climático, se 
analizaron empíricamente las prácticas de gestión relacionadas con el cambio climático, 
utilizando una herramienta de estudio desarrollada recientemente en la literatura sobre 
productividad y gestión.

Al observar los motivadores de la intensidad energética y la productividad, el análisis 
de regresión ha mostrado que un índice de atención general al cambio climático está corre-
lacionado positivamente con la eficiencia energética y la productividad de manera sólida 
y muy significativa. Al analizar los diferentes componentes con más detalle, existen dos 
elementos principales que parecen estar produciendo este resultado. En primer lugar, el 
uso de objetivos en una empresa y el monitoreo de su consumo energético, tiene una fuerte 
correlación positiva con la eficiencia energética de la empresa y su productividad total de 
factores. En segundo lugar, existe también una correlación muy significativa y negativa en-
tre la intensidad energética y la severidad relativa de los criterios de inversión que aplican 
las empresas, es decir, las empresas que son más conservadoras en sus criterios de inver-
sión (y por lo tanto, poco propicias a invertir en tecnologías de ahorro energético) tienden a 
ser más intensivas energéticamente.

Lo más importante es la relación entre las características de la empresa y el impacto en 
la innovación. Se observó una fuerte correlación entre la utilización por parte de las empre-
sas de objetivos respecto al uso energético o la reducción de emisiones de gases de efecto 
invernadero y la I+D (tanto global como relacionada con el cambio climático). Aunque la 
dirección de la causalidad no puede ser probada específicamente aquí, los resultados son 
indicativos de una causalidad que va no sólo de objetivos estrictos que conducen a pro-
cesos de I+D, sino también de I+D de productos que inducen a metas. La presión ejercida 
por clientes e inversionistas también propicia la innovación de los procesos y —cuando 
se combinan— se correlacionan positivamente con la innovación de productos. 
El uso de las empresas del Aumento de Deducciones por Capital, que es un beneficio fiscal 
corporativo por adoptar bienes de capital, parece tener poco efecto sobre la innovación. Por 
último, el efecto de los UE ETS (que se puede pensar como una medida fiscal) tiene un efecto 
positivo sobre la innovación en general, pero no sobre la innovación relacionada específi-
camente con el cambio climático. Este resultado, de alguna manera contradictorio, puede 
deberse al impacto global de la variabilidad en el monto de los permisos, lo cual afecta las 
decisiones de una empresa sobre las  inversiones en innovación.
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Para más información sobre las respuestas de las empresas del Reino Unido a diversas 
medidas normativas y fuerzas del mercado, la versión completa del estudio de caso (OCDE, 
2009) está disponible en www.olis.oecd.org/olis/ 2008doc.nsf/linkto/com-env-epoc-ctpa-cfa(2008)34-
final.
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Fundamentación para el instrumento
Atender el cambio climático significa reducir los niveles de carbono (así como otros ga-

ses de invernadero) en la atmósfera. La ignición de combustibles fósiles (sea en la industria, 
el transporte o para la generación de electricidad) es la mayor causa de emisiones de gases 
de invernadero producidas por el ser humano. Los impuestos sobre los combustibles fósiles, 
como la exacción sobre el cambio climático (CCL), ofrecen incentivos para la eficiencia ener-
gética y para el desarrollo de fuentes de energía con menos emisiones de carbono.

 Diseño del instrumento
El CCL se anunció por primera vez en marzo de 1999 y se puso en marcha en abril de 

2001. El CCL es un impuesto a pagar por unidad en el momento del suministro de energía a los 
usuarios industriales y comerciales. Entre los productos gravados se incluye el carbón, el gas 
natural, la electricidad y el gas licuado de petróleo (GLP) que no es para transporte. El Cuadro 
H.1 muestra, para cada tipo de combustible sujeto a CCL, las tasas de impuesto por kilovatio-
hora (kWh), el precio energético promedio pagado por las plantas manufactureras en 2001 y el 
impuesto implícito sobre el carbono. Es evidente que las tasas del impuesto energético varían 
sustancialmente entre los tipos de combustible, en un rango que va del 6.1% para el carbón, 
hasta el 16.5% para el gas natural.  El impuesto, en consecuencia, establece un precio impor-
tante que sirve como incentivo para la conservación de la energía en general.

Este estudio de caso examina el papel del la exacción sobre el cambio climático en el 
Reino Unido (y los acuerdos asociados con el cambio climático que se han negociado 
con la industria) en relación con la innovación. Las empresas con CCA que fueron sub-
vencionadas con 80% de reducción en la tasa de CCL presentaron la tendencia a una 
necesidad más intensiva de energía y un consumo mayor de electricidad (que se gravó 
al máximo dentro del esquema de exacción) que las empresas similares que pagan la 
tasa completa. Las empresas que pagan la tasa completa no experimentaron, al pare-
cer, efectos financieros o económicos adversos. Además, las empresas con CCA fueron 
significativamente menos propensas a la innovación que las empresas que pagaron la 
tasa completa, aun en áreas relacionadas con el cambio climático.

ANEXO H

La exacción sobre el cambio climático en el Reino Unido y los 

acuerdos sobre el cambio climático: un enfoque econométrico
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Como el CCL es un impuesto sobre la energía y no sobre el carbono, la variación del 
contenido de carbono entre diferentes combustibles significa que la tasa de impuesto im-
plícita sobre el carbono también varía, como por ejemplo, el gas y la electricidad se gravan 
casi al doble de la tasa correspondiente al carbono contenido en el carbón. Esto se puede 
atribuir a presiones políticas originadas de vínculos históricos entre el gobierno y la in-
dustria del carbón. Algunos tipos de combustible están exentos de impuestos con base en 
su bajo contenido de carbono, notablemente la electricidad generada a partir de fuentes 
renovables y la generación combinada con base en el calor y la energía.

Cuadro H.1. Rates of the Climate Change Levy

1. En el año fiscal 2010-2011, las tasas de impuesto se han incrementado a 0.0047 GBP por kWh para la electricidad, 
0.00164 GBP por kWh para el gas natural, 0.00105 GBP por kilogramo para el GLP y 0.01281 por kilogramo para el 
carbón y otros combustibles sólidos.  

Fuente: Martin et al. (2009).

� http://dx.doi.org/10.1787/888932318547

Tipo de combustible
Tasa de impuesto1 Precio del combustible Impuesto implícito sobre el carbono

GBP por kWh GBP por tonelada de carbono

Electricidad 0.0043 0.0425 31

Carbón 0.0015 0.0246 16

Gas 0.0015 0.0091 30

GLP 0.0007 0.0085 22

Las ganancias generadas con el CCL, en su mayor parte, se reciclan de vuelta a la indus-
tria en forma de una reducción de 0.3 de punto porcentual en las Contribuciones del Seguro 
Nacional del empleador. Una pequeña parte de las ganancias se utiliza para financiar la 
Fundación para el Carbono, una institución establecida por el gobierno para fomentar la 
investigación y el desarrollo de esquemas de eficiencia energética y fuentes renovables de 
energía.

Con el fin de atender las preocupaciones sobre los posibles efectos adversos del CCL 
en la competitividad y el desempeño económico de industrias con necesidades energéticas 
intensivas, el gobierno estableció un esquema de acuerdos negociados, los Acuerdos sobre 
el Cambio Climático (CCA). La participación en un CCA le da el derecho a los establecimien-
tos en ciertos sectores con necesidades energéticas intensivas, de un descuento1 de hasta 
80% en sus responsabilidades tributarias, siempre y cuando adopten las metas obligatorias 
sobre su uso energético o sus emisiones de carbono. El proceso de participación incluyó 
dos etapas. Primero, la asociación de comercio de un sector con necesidades energéticas 
intensivas negocia un acuerdo general con el gobierno para determinar una meta para todo 
el sector en relación con el uso energético o las emisiones de carbono en 2010, así como las 
metas interinas para cada periodo objetivo de dos años. Las metas se definen en términos 
absolutos o relativos a la producción (frecuentemente como unidades físicas de ésta).  En 
la segunda etapa, las empresas de los sectores autorizados solicitan un certificado de tasa 
reducida que les otorga el derecho al descuento de la exacción pagada, en un sitio de acre-
ditación. Si la solicitud se aprueba, estas empresas ingresan en un acuerdo subyacente que 
define una unidad meta, por ejemplo, para el establecimiento o grupo de establecimientos 
que se beneficie con el descuento en los impuestos, se estipula una reducción específica por 
cumplir de acuerdo con una unidad meta.
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Al final de cada periodo objetivo, las asociaciones informan si la meta de todo el sector 
se cumplió. Sólo cuando la meta de todo el sector no se alcanza, el gobierno verifica el cum-
plimiento a nivel unidad.  Los establecimientos que no se encuentren en cumplimiento no 
serán “certificados nuevamente” para la tasa reducida del periodo objetivo siguiente.  Si el 
establecimiento no cumple con la meta de 2010, corre el riesgo de pagar todos los descuen-
tos de las exacciones que se hayan acumulado en periodos anteriores. Los participantes de 
CCA que se encontraban en riesgo de no cumplir sus metas, podían comprar permisos de 
emisión en el Esquema de Comercio de Emisiones del Reino Unido (UK ETS), un mercado 
para los permisos de carbono que fue lanzado en 2002 y el cual terminó en 2006.2 En con-
traste, el exceso de reducciones de carbono o energía podían ser vendidas en el UK ETS o ser 
“reservadas” (acreditadas) para su uso en metas posteriores. 

Si bien el CCL y el CCA comparten el objetivo común de mejorar la eficiencia del uso de 
energía en el sector de negocios, es importante notar que existen diferencias fundamenta-
les entre estos instrumentos normativos:

•	 El CCL incrementó los precios de energía para los comercios convencionales en un 15% 
aproximadamente, en el 2001. Si la demanda de energía es vulnerable al precio, el incre-
mento en el precio relativo de la energía debería conducir hacia las mejoras en la eficien-
cia energética.  A menos que existiera un fuerte efecto rebote, o un incremento exógeno 
en la actividad económica, esto debería reducir el uso de energía en el sector de CCL. No 
obstante, en teoría, el impacto de la exacción en las emisiones de carbono es ambiguo 
porque incluso una reducción absoluta en el uso de energía podría presentarse con un 
giro hacia combustibles más intensivos en su contenido de carbono.

•	 El CCA, en contraste, combina una señal de precio mucho más diluida con una regulación 
de las cantidades, principalmente en forma de metas de eficiencia. Por lo tanto, el impac-
to de los CCA en el uso energético depende, de manera crucial, en que la meta por cum-
plir establezca restricciones obligatorias en las elecciones de producción de una planta.   
Si no es así, la planta tendrá un menor incentivo a conservar la energía que el que tendría 
bajo la tasa completa de exacción. Más aún, como la mayoría de las metas están especi-
ficadas en términos de unidades de energía, en lugar de emisiones de carbono, no existe 
una garantía de que hasta una meta exigente conduzca a reducciones en las emisiones 
de gases de invernadero (GHG).

•	 Existe la gran posibilidad de que las metas negociadas hayan sido laxas. La proporción de 
unidades meta que fueron recertificadas fue consistentemente alta e incrementó de 88% 
en el primer periodo a 98% y 99% en el segundo y tercer periodo objetivo, respectivamente. 
Como regla, los participantes en los CCA alcanzaron sus metas o compraron permisos en el 
mercado de comercio de carbono del Reino Unido para asegurar su cumplimiento a bajos 
costos. De hecho, un compromiso menor en el costo de cumplimiento es igual a cero. Esto 
es verdad para una cantidad importante de unidades meta que no cumplieron su objetivo 
pero fueron recertificadas debido a que el sector como conjunto logró cumplir.

Se integró un amplio grado de flexibilidad en las negociaciones de las metas, antes y 
después de la revisión del cumplimiento. Las unidades meta podían instar diversas herra-
mientas de control de riesgos que hicieron más fácil el cumplimiento de sus objetivos.  
Por ejemplo, se pudieron hacer ajustes a las metas para reflejar una mezcla de produc-
to más intensiva energéticamente, al declinar la producción o las restricciones relevantes 
suscitadas a partir de otros tipos de normatividad.  En algunos sectores, el desempeño se 
midió contra un margen de tolerancia en lugar de objetivos fijos. Además, se le permitió a 
los sectores elegir su año de inicio. Más de dos tercios de todos los sectores eligieron años 
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de inicio de 1999 hacia atrás. Por lo tanto, los ahorros de carbono que sucedieron antes de 
que el paquete de políticas se implementara, podían tomarse en cuenta como logros de la 
meta. Finalmente, en algunas instancias, las compañías en crecimiento que pertenecían a 
un sector con una meta absoluta, negociaron exitosamente una meta relativa (y viceversa) 
ya que esto hacía más fácil el cumplimiento. En resumen, existe una amplia evidencia de 
que las metas negociadas posiblemente no establecieran restricciones obligatorias en el uso 
de energía para las compañías CCA. 

Con el fin de explorar estos problemas, se creó un novedoso conjunto de datos al aso-
ciar dos conjuntos de datos confidenciales de negocios y extenderlo con datos disponibles 
públicamente respecto a la participación en el CCA.  En particular:

•	 El Banco de Datos de Apelaciones Anuales (Annual Respondents Database, ARD) de la Ofici-
na de Estadística Nacional (Office of National Statistics, ONS) contiene información sobre 
la producción e insumos factor, incluido el gasto energético de cerca de 10000 plantas 
manufactureras entre los años 1999 y 2004.

•	 La Investigación Trimestral de Combustibles (The Quarterly Fuels Inquiry, QFI), provista 
por la ONS, contiene datos de consumo (kWh, toneladas, etc.) para cerca de 1000 empre-
sas entre 1997-2004.

•	 Los datos de participación en CCA para cerca de 5000 acuerdos está disponible en línea a 
través del Departamento de Medio Ambiente, Asuntos Alimentarios y Rurales, así como 
Ganancias y Aduanas de Su Majestad (Department of the Environment, Food and Rural 
Affairs, HM Revenue and Customs).

•	 La información sobre emisiones contaminantes (umbral y descargas reales de 50 conta-
minantes en el aire y agua) de establecimientos en el Reino Unido, se reporta en el Regis-
tro Europeo de Contaminantes y Emisiones (European Pollution and Emissions Register, 
EPER).

El Cuadro H.2 muestra las estadísticas descriptivas para todas las muestras en 2000, 
desglosadas de acuerdo con el estado de participación en CCA, así como los resultados de 
una prueba t de promedios de equidad del grupo. Las plantas CCA son, en promedio, más 
antiguas, más grandes y más intensivas energéticamente, además, para la mayoría de las 
características de estas plantas, la equidad se rechaza en un nivel de significancia de 1%. 
En vista de la fuerte correlación entre la participación en los CCA y las características ob-
servables de las plantas, no se puede descartar la posibilidad de que las características no 
observables de las plantas también determinen su selección.  En el análisis que se muestra 
a continuación, se utiliza una estrategia de identificación que toma en cuenta adecuada-
mente la problemática en la selección de la muestra, con el fin de evitar una estimación 
inconsistente.

El análisis siguiente se centra en el sector manufacturero y los primeros dos periodos 
objetivo, que van de abril de 2001 a diciembre de 2004. Por un lado, esto está determinado 
por el tiempo de cobertura en el conjunto de datos. Por otro, evita posibles complica-
ciones originadas por: i) una superposición con los EU ETS que afecta a cerca de 500 
plantas con CCA de 2005 en adelante; ii) ajustes en las metas de CCA del tercer periodo 
objetivo; y iii) nuevo ingreso de sectores en 2006 después de que la elegibilidad fue 
modificada.
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Cuadro H.2. Estadísticas descriptivas de acuerdo con el estado de participación en los CCA

Impactos medioambientales del CCL y el CCA
El Cuadro H.3 resume los resultados finales de la regresión para diversas variables de 

escenarios medioambientales/energéticos (en filas) bajo diferentes suposiciones respecto a 
los términos de error (en columnas).  La variable de interés explicativa es la participación 
de CCA después de 2000. Para atender la endogeneidad potencial de la participación de 
CCA respecto a las diversas variables de escenario, todas las regresiones se realizaron en 
términos de diferencias. Aunado a lo anterior, se usó una aproximación de variables ins-
trumentales (IV). El instrumento es una variable indicativa equivalente a si una empresa 
reportara emisiones distintas a las emisiones relacionadas con combustión en el EPER. El 
fundamento legal para el EPER es la legislación Europea para la Prevención y Control de 

Notas: La producción bruta y todas las variables de gasto están expresadas en miles de libras esterlinas. kWh totales, gas y electricidad se 
expresan en miles de kWh Los combustibles sólidos y líquidos están expresados en miles de toneladas. Las variables de CO2  miden las 
emisiones totales de CO2 en miles de toneladas con base en el uso de combustible. Las columnas 3, 6, y 9 reportan los niveles de signifi-
cancia a partir de una prueba t de diferencias en los promedios de grupo con una variación desigual.

* Significativo a 10%.

** Significativo a 5%.

*** Significativo a 1%.

Fuente: Martin et al. (2009).

� http://dx.doi.org/10.1787/888932318566

Para el año 2000 ARD QFI QFI y ARD

Variables
CCA = 0 CCA = 1 diferencia diferencia diferenciaCCA = 0 CCA = 1 CCA = 0 CCA = 1

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

Edad 13.55 17.53 *** 21.86 22.87 – 21.54 22.84 *

Empleo 151.49 536.44 *** 372.05 548.98 *** 373.14 548.98 ***

Producción bruta 19.08 86.08 *** 49.07 91.56 *** 49.29 91.56 ***

Gastos energéticos 0.22 1.95 *** 0.59 3.79 *** 0.59 3.79 ***

Costos variables 15.99 75.14 *** 42.19 78.46 *** 42.39 78.46 ***

Capital social 9.64 58.17 *** 23.12 65.44 *** 28.89 72.78 ***

EE /costos variables 1.92 3.01 *** 1.99 3.60 *** 1.99 3.60 ***

Electricidad 8 701.55 38 191.39 *** 8 888.03 34 210.84 *** 8 701.55 38 191.39 ***

Gastos de electricidad 306.93 1 162.83 *** 292.64 1 050.91 *** 306.93 1 162.83 ***

Gas 14 144.07 75 098.82 *** 14 859.74 68 213.13 *** 14 144.07 75 098.82 ***

Participación de consumo
gas/gas y electricidad 0.19 0.24 *** 0.18 0.25 *** 0.19 0.24 ***

Combustibles sólidos 0.01 0.34 – 0.39 1.44 – 0.21 1.66 –

Gastos de combustibles sólidos 1.91 44.30 * 55.98 191.24 – 36.42 219.43 –

Combustibles líquidos 0.01 0.36 – 0.21 2.02 * 0.28 1.78 –

Gastos de combustibles líquidos 0.71 20.45 ** 10.74 132.41 ** 13.52 101.28 *

kWh totales 27 261.95 146 775.90 *** 29 834.32 135 378.51 *** 27 261.95 146 775.90 ***

Gasto de kWh totales 23.23 390.91 *** 446.06 1 784.71 *** 443.30 1 936.10 ***

kWh totales/producción bruta 0.01 0.03 *** 0.01 0.03 *** 0.01 0.03 ***

CO2 10 673.51 54 239.67 *** 11 454.80 50 219.85 *** 10 673.51 54 239.67 ***

CO2/kWh totales 0.45 0.44 – 0.45 0.43 * 0.45 0.44 –

CO2 /producción bruta 326.82 750.21 *** 326.82 750.21 *** 326.82 750.21 ***

Número de plantas 8 282 1 050 701 251 434 212
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Contaminación, que el gobierno del Reino Unido usó como criterio de elegibilidad para la 
participación en los CCA. Por lo tanto, a diferencia de la participación en CCA, la cual de-
pende de decisiones endógenas de empresas en la muestra, el EPER está basado en factores 
exógenos a los conflictos específicos de una empresa posteriores al 2000.

La primera columna contiene los resultados de una estimación agrupada del análisis 
ordinario de cuadrados mínimos (OLS) sin los efectos fijos de la planta. En la columna 2, 
la variable de participación en CCA se reemplaza con la variable instrumental EPER para 
estimar una ecuación de forma reducida. La columna 3 reporta los resultados de una 
especificación agrupada, de dos etapas, de cuadrados mínimos. De la columna 4 a la 
6 se repite esta secuencia y además se incluyen los efectos específicos fijados de la planta 
(FE). En consecuencia, la columna 6 reporta la estimación más general del efecto promedio 
de un acuerdo en la planta que tiene el mismo, utilizando una especificación instrumental 
variable (IV).

Energía: Los dos primeros paneles reportaron los resultados de la intensidad energética 
medida como gastos de energía sobre la producción bruta y como participación de gastos 
de energía en costos variables (la suma de los gastos en materiales, energía y salarios), res-
pectivamente. Los resultados son muy similares para las dos variables. Las plantas en un 
CCA aumentaron su intensidad energética en más del 20% en relación con las plantas que 
pagaron la totalidad de la exacción a partir de 2000. Este efecto es tanto económica como 
estadísticamente significativo. Las estimaciones puntuales cambian muy poco cuando se 
trasladan a las regresiones con efectos fijos en las columnas 4 a 6. Esto sugiere que norma-
lizar el uso de energía con alguna medida de tamaño de la planta, ayuda mucho a controlar 
la heterogeneidad no observada entre las plantas. Además, la importancia de controlar la 
selección es evidente a partir de las diferencias considerables entre el OLS y las estimacio-
nes IV.

El panel 3 reporta los resultados para los gastos de energía. Un efecto estadísti-
camente significativo y positivo se encuentra sólo con efectos fijos, lo que podría indicar 
una tendencia descendente en el consumo de energía en industrias que se correlacionan 
tanto con la participación en CCA como con la cobertura EPER. Por ejemplo, partes de la 
industria del acero experimentaron un descenso seminal que coincidió con la introducción 
del paquete de CCL, sin embargo, no afectó a todos los niveles de calidad por igual en la 
producción de acero. Naturalmente, este problema desaparece cuando se divide mediante 
un control de tamaño (como en los paneles 1 y 2) o cuando se controla para los efectos fijos 
específicos de las plantas (como en las columnas 4 a 6). La estimación puntual en la regre-
sión IV (columna 6) implica que la participación en un CCA hizo que las plantas aumenta-
ran sus gastos de energía en más de un 15%, en relación con las plantas que estaban sujetas 
al impuesto completo.

Sustitución de combustible: Los resultados anteriores dejan abierta la pregunta de si 
las plantas con CCL redujeron sus gastos de energía de un modo que podría considerarse 
exitoso para las políticas de cambio climático. A priori, esto no está claro, porque esta 
medida de uso de energía concentra los cambios en el precio y la cantidad de energía, así 
como los efectos de sustitución entre diferentes tipos de combustible. Por ejemplo, en lugar 
de consumir menos de todos los tipos de combustible, las plantas CCL podrían sustituir con 
combustibles más baratos, los cuales pueden ser más contaminantes, por ejemplo, carbón. 
Para investigar esto, los siete paneles siguientes en el Cuadro H.3 muestran los resultados 
de las regresiones que utilizan cambios de cantidad en el consumo de energía por tipo de 
combustible, los cuales están disponibles en la muestra QFI. Aunque este ejemplo es más 
pequeño que la muestra ARD, existe evidencia económicamente y estadísticamente signi-
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Variable dependiente
Variable

explicativa

OLS
Forma reducida 

(OLS)
IV

Efectos
fijos

Forma reducida 
(FE)

Efectos fijos 
IV

Observaciones /
plantas

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

Gastos de energía sobre producción bruta
ln(GE/PB)

CCA/EPER 0.026**
(0.013)

0.086***
(0.028)

0.220***
(0.072)

0.025
(0.019)

0.111***
(0.040)

0.231***
(0.084)

14 336
4 209

Gatos de energía sobre costos variables
ln(GE/VCosto)

CCA/EPER 0.026**
(0.012)

0.104***
(0.026)

0.266***
(0.069)

0.015
(0.018)

0.137***
(0.037)

0.285***
(0.080)

14 336
4 209

Gastos de energía
ln(GE)

CCA/EPER 0.019
(0.012)

0.033
(0.024)

0.085
(0.061)

0.036**
(0.017)

0.075**
(0.029)

0.156**
(0.061)

14 336
4 209

kWh totales
ln (kWh)

CCA/EPER 0.068**
(0.027)

–0.000
(0.049)

–0.001
(0.115)

0.079**
(0.035)

–0.004
(0.068)

–0.007
(0.135)

4 452
928

Electricidad
ln(El)

CCA/EPER 0.026
(0.021)

0.085*
(0.046)

0.206*
(0.118)

0.028
(0.024)

0.128**
(0.058)

0.258**
(0.127)

4 452
926

Gas
ln(Gas)

CCA/EPER 0.016
(0.037)

0.014
(0.052)

0.036
(0.127)

0.012
(0.047)

–0.035
(0.080)

–0.066
(0.151)

3 602
764

Participación de gas sobre gas y consumo de electricidad
(Gas/(Gas + El))

CCA/EPER 0.018**
(0.008)

–0.044
(0.031)

–0.107
(0.078)

0.022**
(0.009)

–0.048
(0.039)

–0.097
(0.084)

4 435
926

Participación de gas sobre kWh
(Gas/kWh)

CCA/EPER 0.013
(0.011)

–0.007
(0.023)

–0.018
(0.055)

0.018
(0.015)

–0.010
(0.032)

–0.021
(0.065)

4 449
928

Combustibles sólidos
ln(SO)

CCA/EPER –0.155
(0.101)

–0.226
(0.224)

–0.649
(0.597)

–0.091
(0.115)

–0.290
(0.266)

–0.542
(0.486)

1 467
344

Combustibles sólidos sobre kWh
(SO/kWh)

CCA/EPER 0.003
(0.004)

–0.016
(0.011)

–0.039
(0.025)

0.005
(0.006)

–0.022
(0.015)

–0.044
(0.030)

4 452
928

CO2
ln(CO2)

CCA/EPER 0.050**
(0.021)

0.018
(0.040)

0.044
(0.094)

0.053**
(0.026)

0.024
(0.051)

0.048
(0.101)

4 452
928

Empleo
ln(L)

CCA/EPER –0.014
(0.011)

–0.039*
(0.021)

–0.101*
(0.054)

0.021
(0.014)

–0.019
(0.036)

–0.041
(0.075)

14 336
4 209

Producción bruta real
ln(PB Real)

CCA/EPER –0.008
(0.011)

–0.053**
(0.022)

–0.136**
(0.057)

0.011
(0.014)

–0.036
(0.035)

–0.076
(0.072)

14 336
4 209

Productividad total de los factores CCA/EPER –0.002
(0.006)

0.000
(0.015)

0.001
(0.038)

–0.007
(0.009)

0.009
(0.026)

0.018
(0.054)

14 288
4 194

ln(Producción bruta) ln(M) 0.477***
(0.013)

0.477***
(0.013)

0.477***
(0.013)

0.468***
(0.017)

0.469***
(0.017)

0.468***
(0.017)

ln(EE) 0.034***
(0.006)

0.034***
(0.006)

0.034***
(0.006)

0.036***
(0.008)

0.036***
(0.008)

0.036***
(0.007)

ln(L) 0.257***
(0.013)

0.257***
(0.013)

0.257***
(0.013)

0.237***
(0.018)

0.237***
(0.018)

0.237***
(0.018)

ln(K) 0.049***
(0.016)

0.049***
(0.016)

0.049***
(0.016)

0.069***
(0.020)

0.068***
(0.020)

0.068***
(0.020)

Cuadro H.3. Participación en los CCA y el desempeño ambiental

Notas: Las variables dependientes son diferenciadas primero de 1997 a 2000 y diferenciadas en varios intervalos en adelante. La columna 
1 muestra el coeficiente de OLS, la columna 2 muestra el coeficiente de OLS de la variable instrumental en la forma reducida, y la co-
lumna 3 muestra el estimado de dos etapas de los mínimos cuadrados. Las columnas 4 a 6 tienen la misma conGráficación e incluyen 
un efecto fijo de la empresa. La columna 7 reporta el número de observaciones. Todas las regresiones incluyen edad, edad al cuadrado, 
simulaciones de año y simulaciones de región por año. De la columna 1 a la 3, se incluye también la región y las simulaciones de tres 
dígitos para la industria.

* Significativo a 10%.

** Significativo a 5%.

*** Significativo a 1%.

Fuente: Martin et al. (2009).

� http://dx.doi.org/10.1787/888932318585

ficativa de que la membresía de CCA hizo que las plantas incrementaran relativamente 
su uso eléctrico alrededor de 26%. Esto concuerda con el diseño del CCL, que impone la 
mayor tasa de impuesto sobre la electricidad. Tanto para el gas como para los combustibles 
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sólidos (por ejemplo, el carbón), se obtienen las estimaciones puntuales negativas sobre el 
coeficiente de CCA. También hay estimaciones puntuales negativas cuando se observa 
la participación de estos combustibles en el total de kWh consumidos. Si bien estos 
coeficientes no son diferentes de cero en un sentido estadístico, apuntan a la posibilidad 
de que algunas plantas con CCL cambiaron de la electricidad al gas y al carbón, combus-
tibles de menor gravado. Esto también explicaría por qué el efecto general sobre los kWh 
totales, no es significativo en las regresiones IV. Si las plantas cambian de electricidad a gas 
o carbón, es probable que necesiten más kWh de energía primaria para lograr un servicio 
energético dado. Esto podría suponer, por lo menos, un contrapeso parcial de una reducción 
inducida fiscalmente en la demanda de esos servicios.

Emisiones de carbono: Un aumento significativo en el consumo de electricidad por las 
plantas con CCA debería traducirse en un aumento en las emisiones de carbono, dado que 
no se encontró una disminución significativa en el consumo de otros tipos de combustible. 
A continuación, la atención se centra en si este efecto se produce cuando la medida de re-
sultado es la suma total de las emisiones de CO2 para los tipos de combustible. El panel once 
del Cuadro H.3 informa que la membresía a los CCA se asocia con un aumento de 5% en el 
total de emisiones de CO2. La estimación puntual es muy robusta en todas las especificacio-
nes, sin embargo, pierde significación estadística en las regresiones IV. Parece probable que 
esto se deba al ruido en la respuesta estimada por otros combustibles diferentes a la elec-
tricidad. En ausencia de una muestra más grande que permita la estimación de este efecto 
con más precisión, hay dos posibles interpretaciones. Por un lado, los coeficientes que son 
estadísticamente significativos a niveles normales podrían ser descartados por completo, 
así como la conclusión de que el aumento sin control en el consumo de electricidad se tra-
duce en un aumento de las emisiones de CO2 de igual magnitud. Por otro lado, una interpre-
tación más cuidadosa de los resultados pondría el impacto de la participación de CCA sobre 
las emisiones de dióxido de carbono en 5%, lo que representa la posibilidad de que algunas 
plantas con CCL cambiaron a combustibles más contaminantes como el carbón. Por lo tan-
to, la tasa completa de CCL —aunque no fue diseñada como un impuesto estrictamente 
sobre el carbono— llevó a las plantas a reducir el incremento de emisiones de CO2 entre 5% 
y 26% más, que los objetivos de CCA en combinación con el descuento sobre la exacción.

Desempeño económico: Por último, se investiga si los impactos sobre el consumo de ener-
gía y la eficiencia energética corresponden a los movimientos en la isocuanta de produc-
ción, o se derivan de cambios significativos en la escala en que operan las plantas. Los tres 
paneles en la parte inferior del Cuadro H.3 muestran las diferentes variables de desempeño 
de la planta, tales como producción, empleo y el factor de productividad total (TFP). Al esti-
mar la regresión de diferenciación sin efectos fijos, se obtienen los coeficientes significati-
vamente negativos para el empleo y la producción. Sin embargo, estos efectos desaparecen 
cuando se hace un control para las tendencias  específicas de la planta en las columnas 4 
a 6. Hay dos aspectos que se deben notar. En primer lugar, una preocupación fundamental 
de las políticas en su aplicación unilateral a los impuestos sobre la energía, es que se pueda 
poner en peligro la competitividad de la industria nacional. Si este fuera el caso, se deberían 
observar los efectos positivos en el empleo o la productividad con la participación en los 
CCA, ya que las plantas que pagan CCL reducirían  su producción y el empleo. Encontrar 
el efecto contrario, debería disipar esas preocupaciones. En segundo lugar, el hecho de 
que los efectos negativos de los coeficientes pierdan importancia una vez que se incluyen 
los efectos fijos de las plantas, sugiere que éstos están determinados por las tendencias 
pre-existentes, sin relación con la intervención de las políticas. Similar a lo ocurrido en la 
industria del acero, esto podría deberse a plantas de industrias que estaban cubiertas tanto 



275

ANEXO H

EL SISTEMA TRIBUTARIO, LA INNOVACIÓN Y EL MEDIO AMBIENTE – © OCDE-FORO CONSULTIVO CIENTÍFICO Y TECNOLÓGICO 2012

por los CCA, como por regulaciones PPC que ya presentaban una tendencia a la baja, incluso 
antes de la llegada del paquete de políticas CCL. El último panel sugiere que la participación 
en los CCA no tuvo ningún efecto apreciable en el factor de productividad total. En síntesis, 
no hay evidencia de que la exacción CCL haya tenido efectos adversos en las variables de 
resultados económicos.

Impactos de la CCL y los CCA en la innovación
La evaluación de los impactos de CCL y CCA en la innovación, puede lograrse me-

jor con las patentes. Por lo anterior, se utilizó la combinación de una lista de clasificacio-
nes de patentes relacionadas con la eficiencia energética, así como búsquedas de palabras 
clave dentro de los resúmenes de las patentes.

La razón principal para explorar las búsquedas abstractas, además de las clases de 
eficiencia energética de las patentes, es que la mitigación del cambio climático no sólo se 
trata de eficiencia energética. Dado que muchas actividades económicas y no económicas 
contribuyen directa o indirectamente a las emisiones de gases de efecto invernadero (GHG), 
es posible que la innovación en una amplia gama de áreas —no necesariamente las clasifi-
cadas como “ahorro energético”— pueda tener un impacto sobre las emisiones de gases de 
efecto invernadero (GHG). En consecuencia, las políticas sobre el cambio climático podrían 
inducir a la innovación en una amplia gama de áreas con un potencial para mayores reduc-
ciones de emisiones de gases de efecto invernadero (GHG).

Al utilizar ambos métodos, más de 45 000 patentes relacionadas con el cambio climá-
tico (CCR) en la Base de Datos EPO fueron identificadas. La mayoría de éstas (alrededor de 
77%) fueron identificadas a través del sistema de clasificación de patentes. Un número con-
siderable (23%) fueron identificadas a través de búsquedas abstractas. Es interesante y 
bastante sorprendentemente, que la superposición entre ambos tipos fue inferior al 
1%. La Gráfica H.1 examina la evolución de las patentes totales y las patentes de CCR 
en el tiempo. Ésta muestra los índices de nuevas solicitudes de patentes para cada año, 
con un año base de 1980. Tanto el número de patentes en general y las patentes CCR se han 
incrementado dramáticamente desde entonces. El aumento en las patentes CCR fue más 
pronunciado y también más volátil.

Fuente: Martin and Wagner (2009).

� http://dx.doi.org/10.1787/888932317882

Gráfica H.1 Índice de patentes en el Reino Unido
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El enfoque econométrico intenta estimar el impacto de la participación en los CCA en 
las actividades de patente de las empresas. Debido a la naturaleza discreta de los recuentos 
de patentes, es muy importante usar los modelos econométricos apropiados. Con frecuen-
cia se utilizan dos modelos diferentes en el análisis econométrico de los datos discretos. 
El primer modelo lleva a cabo una regresión lógica condicional en el evento binario de una 
empresa i que solicite al menos una patente en el año t. Por tanto:

donde Dit es el indicador del acuerdo, xit es un vector de variables de control que incluye 
simulaciones de año, ait es un efecto fijo de una empresa y f se deriva de la distribución de 
valor extremo.

El problema con los resultados binarios, es que sólo proporcionan una imagen incom-
pleta de la intensidad de la actividad innovadora. Por lo tanto, se utiliza también un mo-
delo de conteo de datos de Poisson, el cual postula que el proceso de innovación sigue un 
proceso estocástico tal que el número esperado de patentes de la empresa i en el año t está 
dado por:

Las variables CCA y EPER descritas anteriormente se utilizan como indicador de un 
acuerdo, Dit. Como se discutió anteriormente, la participación en los CCA estuvo supedi-
tada a la cobertura de la legislación de Prevención y Control de Contaminación. Es decir, 
sólo las empresas que estaban liberando sustancias contaminantes al aire, suelo o agua, 
podían solicitar un CCA. Para medir la cobertura de la legislación de Prevención y Control 
de Contaminación (PPC) en la práctica, los datos a nivel de empresa se combinaron con la 
información del EPER.

El Cuadro H.4 presenta los principales resultados de la regresión. Las columnas 1 y 
2 contienen estimaciones del coeficiente a partir de un logit simple y modelos de Poisson, 
respectivamente, sin controles de heterogeneidad no observada específica para las empre-
sas en la propensión a solicitar la protección de las patentes de nuevas invenciones. Para 
controlar esto, las columnas 3 y 4 muestran los resultados de un modelo logit condicional 
y de una estimación condicional de máxima probabilidad (CMLE) de Poisson, respectiva-
mente.

El primer panel se refiere a todas las patentes. Sin el control de heterogeneidad a 
nivel de empresa, las empresas con acuerdos patentan mucho más. Este resultado aparece 
independientemente de si el estado de CCA o EPER se utiliza como la variable de acuerdo. 
La columna 1 muestra los efectos marginales en lugar de los coeficientes de la regresión de 
elección binaria. Estos efectos corresponden al efecto marginal de los acuerdos en la pro-
pensión a patentar. Por ejemplo, los resultados indican que las empresas con acuerdos son 
de 5.5 a 6.9 puntos porcentuales más propensas a solicitar una patente, en comparación con 
otras empresas (dependiendo de si se utiliza CCA o EPER como variable de acuerdo). Del 
mismo modo, la regresión de Poisson indica que la participación en los CCA tiene un efecto 
positivo y significativo en el número previsto de solicitudes de patente.

Sin embargo, este resultado no es sólido. Cuando se controla la heterogeneidad no 
observada, se encuentra que, por el contrario, la propensión de las empresas CCA para pa-
tentar innovación es hasta 16 puntos porcentuales más baja que la de empresas no-CCA, a 
partir de 2001 (columna 3). La regresión de Poisson en la columna 4 confirma que el número 
de patentes presentadas por empresas CCA se redujo en relación con el de las empresas 
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Innovation impacts of the CCL and CCA
Assessing the innovation impacts of the CCL and CCA can best be done with patents.

In doing so, the combination of a list of energy efficiency related patent classifications and

keyword searches within the abstracts of patents have been utilised.

The principal reason for exploring abstract searches in addition to the energy

efficiency patent classes is that climate change mitigation is not only about energy

efficiency. Since many economic and non-economic activities contribute directly or

indirectly to GHG emissions, it is plausible that innovation in a wide range of areas – not

necessarily those classified as “energy saving” – may have an impact on GHG emissions.

Consequently, climate change policies might induce innovation in a wide range of areas

with a potential for further GHG emission reductions.

Using both methods, more than 45 000 climate change related (CCR) patents in the EPO

Database were identified. The majority of those (about 77%) were identified via the patent

classification system. A sizeable number (23%) were identified through abstract searches.

Interestingly and quite surprisingly, the overlap between both types was less than 1%.

Figure H.1 examines the evolution of total patents and CCR patents over time. It shows

indices of new patent applications each year with base year 1980. Both the number of

patents overall and CCR patents have been increasing dramatically since then. The

increase in CCR patents was more pronounced and also more volatile.

The econometric approach attempts to estimate the impact of CCA participation on

patenting activity of firms. Due to the discrete nature of patent counts, appropriate

econometric models are critical. Two different models are commonly used in econometric

analyses of discrete data. The first model performs a conditional logit regression on the

binary event of a firm i applying for at least one patent in year t. Thus:

(4)

where Dit is the treatment indicator, xit is a vector of control variables which includes year

dummies, it is a firm fixed effect and f is derived from the extreme value distribution.

Figure H.1. Index of patents in the United Kingdom

Source: Martin and Wagner (2009).
1 2 http://dx.doi.org/10.1787/888932317882
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The issue with binary outcomes is that they provide only an incomplete picture of the

intensity of innovative activity. Therefore, a Poisson count data model is also employed

that posits that the innovation process follows a stochastic process such that the expected

number of patents of firm i in year t is given by:

(5)

The CCA and EPER variables described above are used as treatment indicator, Dit. As

discussed there, CCA participation was contingent on coverage under the Pollution

Prevention and Control legislation. That is, only firms that were releasing polluting

substances into air, soil or water could apply for a CCA. To measure PPC coverage in

practice, firm level data was combined with information from the EPER.

Table H.4 reports the main regression results. Columns 1 and 2 contain coefficient

estimates from simple logit and Poisson models, respectively, without controls for firm-

specific unobserved heterogeneity in the propensity to apply for patent protection of new

inventions. To control for this, columns 3 and 4 display results from a conditional logit model

and from a Poisson conditional maximum likelihood estimation (CMLE), respectively.

The first panel deals with all patents. Without controlling for firm-level heterogeneity,

treated firms patent significantly more. This result appears regardless of whether CCA or

EPER status is used as the treatment variable. Column 1 reports marginal effects instead of

coefficients from the binary choice regression. These effects correspond to the marginal

effect of the treatment on the propensity to patent. For example, the results imply that

treated firms are 5.5 to 6.9 percentage points more likely to apply for a patent than other

Table H.4. CCA participation and innovation performance

Patent type

Model Logit Poisson Clogit FE poisson

Observations/
firmsPolicy variable

I(Patent) Patent count I(Patent) Patent count

(1) (2) (3) (4)

All patents CCA 0.069***
(0.017)

1.382***
(0.295)

–0.109***
(0.035)

–0.510**
(0.243) 134 320

8 395EPER 0.055***
(0.021)

1.326***
(0.376)

–0.161***
(0.048) 

–0.585***
(0.186) 

CCR patents (all) CCA 0.024
(0.024)

0.506**
(0.228)

–0.135
(0.087)

–0.531
(0.388) 8 832

552EPER 0.033
(0.029)

0.474
(0.317)

–0.140*
(0.082)

–0.432
(0.359)

CCR patents (Popp) CCA 0.021
(0.024)

0.491*
(0.269)

–0.138
(0.088)

–0.513
(0.371) 8 576

536EPER 0.026
(0.029)

0.436
(0.304)

–0.172**
(0.076)

–0.528**
(0.221)

Non-Popp patents CCA 0.070***
(0.017)

1.375***
(0.236)

–0.106***
(0.035)

–0.510**
(0.220) 134 224

8 389EPER 0.056***
(0.022)

1.328***
(0.375)

–0.167***
(0.048)

–0.586**
(0.277)

* Significant at 10%.
** Significant at 5%.
*** Significant at 1%.
Source: Martin and Wagner (2009).

1 2 http://dx.doi.org/10.1787/888932318604

xitxitDDia
it eeE Patents  ')( 



277

ANEXO H

EL SISTEMA TRIBUTARIO, LA INNOVACIÓN Y EL MEDIO AMBIENTE – © OCDE-FORO CONSULTIVO CIENTÍFICO Y TECNOLÓGICO 2012

Tipo de patente

Modelo Logit Poisson Clogit FE poisson

Observaciones/
empresas

Variable de
políticas

I(Patente) Conteo de patente Conteo de patenteI(Patente)

(1) (2) (3) (4)

Todas las patentes CCA 0.069***
(0.017)

1.382***
(0.295)

–0.109***
(0.035)

–0.510**
(0.243) 134 320

8 395EPER 0.055***
(0.021)

1.326***
(0.376)

–0.161***
(0.048) 

–0.585***
(0.186) 

Patentes CCR (todas) CCA 0.024
(0.024)

0.506**
(0.228)

–0.135
(0.087)

–0.531
(0.388) 8 832

552EPER 0.033
(0.029)

0.474
(0.317)

–0.140*
(0.082)

–0.432
(0.359)

Patentes CCR (Popp) CCA 0.021
(0.024)

0.491*
(0.269)

–0.138
(0.088)

–0.513
(0.371) 8 576

536EPER 0.026
(0.029)

0.436
(0.304)

–0.172**
(0.076)

–0.528**
(0.221)

Patentes No-Popp CCA 0.070***
(0.017)

1.375***
(0.236)

–0.106***
(0.035)

–0.510**
(0.220) 134 224

8 389EPER 0.056***
(0.022)

1.328***
(0.375)

–0.167***
(0.048)

–0.586**
(0.277)

* Significativo a 10%. 

** Significativo a 5%. 

*** Significativo a 1%. 

Fuente: Martin and agner  2009).

� http://dx.doi.org/10.1787/888932318604

Cuadro H.4. Participación en los CCA y el desempeño en la innovación

no-CCA después de la introducción del paquete de CCL en el año 2001. Como fue el caso con 
los resultados en las columnas 1 y 2, las diferencias entre los resultados obtenidos con CCA 
y EPER son pequeñas y están muy dentro del margen de error. Esto demuestra que existen 
importantes diferencias no observadas entre las empresas con y sin acuerdos, las cuales 
deben ser controladas con el fin de evaluar el efecto de la participación en los CCA.

En los paneles posteriores, se presentan los resultados del mismo conjunto de especi-
ficaciones usando diferentes variables dependientes. En el panel dos, se utilizan todas 
las patentes CCR identificadas al usar la combinación de búsquedas abstractas y 
clasificaciones de patentes descritas anteriormente. En los resultados del panel tres, 
sólo se utilizan las clases de patentes sugeridas por Popp (2002, 2006). Al igual que en las re-
gresiones con todas las patentes, hay evidencia de una disminución relativa en las patentes 
de las empresas con CCA a partir de 2001.

Finalmente, en el último panel se presentan las patentes no CCR (todas las patentes 
menos las identificadas usando la asignación de Popp de clases de patentes). Quizás era de 
esperarse que el patrón que surge de este ejercicio sea muy similar para todas las patentes, 
pues las patentes no CCR dominan la muestra.

En general, las empresas con CCA enfrentan una regulación menos estricta y en con-
secuencia tienen menos incentivos para responder a la regulación con innovaciones. Esto 
podría, en principio, generar el coeficiente negativo sobre las patentes que se encuentran en 
las columnas 3 y 4. Sin embargo, cualquier respuesta de innovación se concentraría en las 
áreas relacionadas con el cambio climático, por lo que los efectos negativos sólo deberían 
presentarse en los paneles 1 a 3, y no en el panel 4. Hay dos posibles explicaciones para los 
resultados en el panel 4. En primer lugar, el CCL tuvo un impacto real en la innovación para 
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todos los resultados. Una explicación de por qué podría ocurrir esto es la siguiente: 
Supongamos que hay una tecnología conocida que permite a la empresa obtener una pro-
ducción determinada, utilizando menos energía, pero aumentando su mano de obra. Para 
una empresa que cambia a esta tecnología como respuesta al CCL, el efecto eventual del 
CCL es aumentar los incentivos de investigación y desarrollo para ahorrar en mano de obra, 
en lugar de investigación y desarrollo para el ahorro de energía. En segundo lugar, podría ser 
el caso de que la medida de las patentes relacionadas con el cambio climático esté incom-
pleta o sujeta a error de medición. Por ejemplo, existe la preocupación de que los sistemas 
de clasificación de patentes en la UE y los Estados Unidos sean demasiado diferentes, por 
lo que el uso de un cuadro de concordancia, como se hizo anteriormente, conduce a errores 
de clasificación.

 Se realizó un análisis adicional, al observar los efectos de tiempo utilizando simula-
ciones de año. Parece que el impacto surge principalmente a partir de 2002, lo que concuer-
da con la existencia de un retraso temporal entre la introducción de una política (en 2001) 
y su impacto sobre las patentes.

Conclusiones
Los resultados de este estudio de caso apoyan fuertemente la introducción de impues-

tos moderados sobre la energía para fomentar la conservación de electricidad, mejorar la 
eficiencia energética y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

El uso de acuerdos negociados, que ofrecen descuentos en los impuestos sobre energía 
para algunas empresas e industrias, podría no conseguir los objetivos de emisión que son 
estrictos. Una justificación detrás del descuento de impuestos CCA es que la aplicación 
unilateral de una importante política de cambio climático podría poner en peligro el des-
empeño económico de empresas de alto consumo energético en el Reino Unido. Después de 
haber investigado esto empíricamente, no se encontró una pérdida apreciable de puestos 
de trabajo ni una disminución de la producción o la productividad de una planta promedio 
que pague la tarifa completa. Al tomar lo anterior en cuenta, el descuento otorgado a las 
plantas en un CCA no puede justificarse como un medio para evitar los supuestos impactos 
negativos en el desempeño económico derivados del CCL. Así, se podrían haber logrado 
mayores reducciones de magnitud considerable en el uso de energía sin efectos negativos 
en el desempeño económico, si se hubiera puesto en práctica la CCL completa para todas 
las empresas.

Dado que el cambio climático es un problema de largo plazo, a menudo se hace hin-
capié en que las políticas de cambio climático deben estimular un cambio tecnológico que 
permita nuevas reducciones en las emisiones de gases de efecto invernadero en el futuro. 
La evidencia de una investigación empírica de los efectos de la participación en los CCA en 
el recuento de las patentes a nivel de empresa, sugiere claramente que un impuesto mode-
rado de energía en el sector empresarial conduce a un aumento de la actividad innovadora 
en general. En particular, se encontró que una empresa sujeta a la CCL completa, es hasta 
16 puntos porcentuales más propensa a patentar, que una empresa similar sujeta a una 
tasa reducida a través de un CCA. Los resultados también indican que es muy posible que 
esta diferencia de patentes esté impulsada por patentes de equipos de eficiencia energética, 
pero también de cosas no relacionadas con el cambio climático. Basándose en estos resul-
tados, parece que se habría logrado mayor innovación si la CCL se hubiera implementado 
con la tasa completa para todas las empresas, en lugar de la reducción del 80% durante el 
período de estudio.
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Para más información acerca de la exacción sobre cambio climático en el Reino Unido, 
la versión completa del estudio de caso (OCDE 2009) está disponible en www.olis.oecd.org/
olis/2008doc.nsf/linkto/com-env-epoc-ctpacfa(2008)33-final.

Notas

1.	 El descuento de los CCA está programado para ser reducido a un 65%, en comparación con el actual 

80%, a partir del 1 abril de 2011.

2.	 El mercado de UK ETS se ha descontinuado: no hay comercio de los mismos y los permisos ya no 

tienen ningún valor.
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Este estudio de caso examina el impuesto japonés sobre las emisiones de SOx que se 
implementó en la década de 1970 para financiar las indemnizaciones a las víctimas 
de la contaminación atmosférica. La tasa de impuestos se elevó muy rápidamente 
después de su introducción y alcanzó un punto máximo en 1987, cuando se reformó el 
sistema. Debido a los impuestos, las empresas se comprometieron a una reducción sig-
nificativa y han adoptado tecnologías existentes de reducción. Sin embargo, el diseño 
del impuesto provocó imprevisibilidad en la tasa del mismo y una falta de credibilidad 
del sistema en general, lo cual marcó el comienzo de un período de disminución de pa-
tentes en tecnologías relacionadas, a pesar del incremento en las tasas de impuestos.

ANEXO I

Los impuestos sobre las emisiones de SOx en Japón

Fundamentación para el instrumento
Desde el final de la Segunda Guerra Mundial y durante las décadas de 1960 y 1970, 

la rápida industrialización de la economía japonesa trajo importantes beneficios econó-
micos, concomitantes con el aumento de la contaminación. Uno de los contaminantes 
atmosféricos más importantes era el SOx. Aunque el gobierno había adoptado muchos 
mecanismos normativos durante este período para hacer frente a las emisiones de SOx, los 
ciudadanos desarrollaron problemas respiratorios como el asma, y se discutió el vínculo 
entre las enfermedades y la contaminación.

Al mismo tiempo, las víctimas de la contaminación atmosférica estaban usando los 
tribunales para reclamar daños y perjuicios a los principales emisores, lo que les hizo ganar 
algunas victorias inicialmente. Debido a que en las primeras victorias se reconoció una res-
ponsabilidad conjunta, se abrió la posibilidad de que sólo fueran demandadas las grandes 
empresas con el dinero suficiente para pagar los daños. En respuesta, Keidanren, una orga-
nización que agrupa a las asociaciones industriales, introdujo un sistema de compensación 
administrativa que contemplaba tanto un efecto disuasivo a la demanda, como un seguro 
que extendía la responsabilidad de manera amplia y con mayor precisión. Las víctimas 
también buscaron un sistema de compensación administrativa que les compensara más 
rápidamente y con menos costos que una demanda. Por lo tanto, un impuesto sobre las 
emisiones de SOx destinado a compensar a las víctimas fue aceptado por todas las partes 
interesadas y se aprobó en 1973.



282

ANEXO I

EL SISTEMA TRIBUTARIO, LA INNOVACIÓN Y EL MEDIO AMBIENTE – © OCDE-FORO CONSULTIVO CIENTÍFICO Y TECNOLÓGICO 2012

Diseño del instrumento
La Ley de Compensación por Daños a la Salud Relacionados con la Contaminación (“Ley de 

Compensación” o CL) fue aprobada en 1973 y se puso en vigor el año siguiente. El 
gobierno nacional especifica los daños a la salud debido a la contaminación del aire como 
una enfermedad determinada y define como “áreas designadas” a aquellas donde la inci-
dencia de dicha enfermedad es más alta. Las personas que viven, trabajan o van a la escuela 
en un área designada y que sospechan que padecen una enfermedad determinada, pueden 
solicitar a su gobierno local para ser certificados como pacientes de una y se someten a un 
examen médico. Otras causas potenciales, tales como el tabaco, no se consideran; se aplica 
una causalidad epidemiológica. Una víctima certificada recibe, en proporción a la gravedad 
de los daños, gastos médicos, gastos de compensación por daños (para manutención), gas-
tos de tratamiento (para el transporte al hospital, etc.) y así sucesivamente. En los casos 
más graves, se pagan gastos de indemnización por daños equivalentes al 80% del salario 
promedio.

El origen del 80% de los fondos de compensación es la exacción CL pagada, en pro-
porción al volumen de emisiones de las empresas en todo Japón con instalaciones que 
producen hollín y humo con SOX. Las empresas que pagan la exacción son aquellas con 
emisiones máximas de gases de 5,000 Nm3 por hora o más, provenientes de un lugar de 
trabajo determinado en un área designada o 10,000 Nm3 por hora o más en otras áreas. El 
20% restante proviene de una parte del impuesto al peso del automóvil, el cual se paga por 
los propietarios de los autos y se percibe en función del tipo y el peso del vehículo. Debido 
a que el impuesto se aplica según el peso del automóvil, su efecto en la reducción de 
emisiones contaminantes e inducción al desarrollo tecnológico, es sólo indirecta.

Cuatro enfermedades fueron reconocidas como enfermedades designadas cuando el 
sistema entró en vigor y para 1978, 41 áreas habían sido reconocidas como áreas designa-
das. Durante los tres primeros años del sistema, 50,000 pacientes fueron certificados; en 
1987, cuando se revisó la ley para poner un alto a nuevas designaciones, más de 100,000 
pacientes habían sido certificados, y los pagos totales anuales de compensación superaron 
los 100 mil millones de JPY, es decir, alrededor de 750 millones de USD. Alrededor de 9,000 
plantas y otros lugares de trabajo pagaban la exacción de CL, de un total de aproximada-
mente 60,000 instalaciones en 1980.

Para determinar la tasa, el gobierno, en el año fiscal (t – 1), estimó el monto de la in-
demnización por pagar en el año fiscal t. La tasa de exacción promedio de los nueve bloques 
regionales con áreas designadas, está dispuesta para ser nueve veces mayor que la de otras 
áreas, y entre los nueve bloques de las áreas designadas, la tasa de exacción se fijó de ma-
nera que cuanto mayor sea la cantidad de compensación por el volumen de emisiones de 
SOx en un un área determinada, mayor será la tasa.

La primera característica es que la exacción de CL está diseñada para asegurar una 
fuente de financiamiento para la compensación, al decidir primero el monto total de in-
gresos y luego la tasa de exacción. Por esta razón, los emisores de SOx no conocen la tasa 
de exacción cuando se producen las emisiones. En segundo lugar, los emisores actuales de 
SOx tienen en una carga excesiva debido a que la exacción se aplica sólo para el SOx emitido 
actualmente y no para las partículas de NOx y otros contaminantes del aire, del pasado o 
presente, que también tienen un impacto en la salud respiratoria.

Esto produce una falta de equidad a la luz del principio “el que contamina paga”, y al 
mismo tiempo, esto significa que no importa cuánto SOx se reduzca, no sólo en otras áreas, 
sino en las áreas designadas, los pagos de compensación no disminuirán y en consecuen-
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cia, las tasas de gravamen se disparan. Sin embargo, si se asigna parte de la responsabilidad 
a los emisores de SOx en otras áreas que no están relacionadas con los daños a la salud de 
las áreas designadas y el gravamen se distribuye ampliamente y con mayor precisión, se 
lograría el propósito del sistema.

Dado que los pacientes deben solicitar la certificación, el número de pacientes aproba-
dos aumenta a medida que el sistema es más conocido y esto contribuye a un incremento 
continuo en el monto de las compensaciones. Otro factor importante en el aumento de los 
pagos de compensación fue el hecho de que los gastos de indemnización por daños y com-
pensaciones para los supervivientes, están ligados a los salarios promedio.

Como resultado, a pesar de la reducción de volumen en las emisiones de SOx, la can-
tidad de pagos de compensación continuó creciendo y la tasa de exacción se disparó, in-
crementándose para el año fiscal 1987, de 134 a 339 veces la cantidad correspondiente para 
el año fiscal 1974, como se muestra en la Gráfica I.1. El crecimiento del deflactor del PIB 
durante este período fue de 1.6 veces. En el bloque de Osaka, que tiene las tasas más al-
tas, una compañía que consumía aceite combustible pesado C con 3% de azufre, pagó una 
exacción equivalente a casi siete veces el precio del combustible. Incluso en el área con las 
tasas más bajas, se pagó una exacción equivalente a aproximadamente el 40% del precio 
del combustible.

Gráfica I.1. Tasas de impuestos para las emisiones actuales de SOx

Fuente: OCDE (2009).

� http://dx.doi.org/10.1787/888932317901
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A partir de 1987, se introdujeron importantes reformas como respuesta. Se elimi-
naron las designaciones regionales relacionadas con la contaminación atmosférica y en 
consecuencia, no se certificó a nuevos pacientes. Este movimiento se hizo en respuesta 
al hecho de que los emisores de SOx no podían soportar la carga de los pagos de com-
pensación, que iban en aumento a pesar de la disminución significativa de las emisiones 
de SOx.
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A pesar de que la designación de áreas se detuvo y de que el reconocimiento de nuevos 
pacientes certificados cesó, el Sistema de Compensación continuó su existencia de forma 
diferente. La compensación a los pacientes certificados ya existentes siguió como antes, y 
la carga financiera continuó repartida entre fuentes fijas y fuentes móviles. Sin embargo, se 
llevó a cabo un  nuevo impuesto sobre las emisiones pasadas de SOx provenientes de fuen-
tes fijas. En concreto, la tasa de exacción sobre emisiones actuales y pasadas, se determinó 
ahora de modo que los ingresos sobre emisiones durante los cinco años anteriores a la 
decisión de suspender la designación de áreas (es decir, de 1982 a 1986) sumaría el 60%, con 
el otro 40% compuesto por los ingresos recaudados en las emisiones anuales. Las medidas 
provisionales suavizaron la transición. Debido a que el motivo original para detener la 
designación de áreas fue la reducción de la contaminación atmosférica causante de las en-
fermedades designadas, es contradictorio tener un impuesto sobre las emisiones actuales 
de SOx, no obstante, la exacción se mantuvo y se justificó como un incentivo para que las 
corporaciones previnieran la contaminación. Mientras el sistema continúe su existencia, 
habrá una exacción que se cobrará sobre las emisiones del período de cinco años de 1982 a 
1986, y por lo tanto la tasa de exacción acumulada para este período seguirá aumentando 
en el futuro.

Sin embargo, el cambio más importante es que las únicas partes obligadas a pagar 
el impuesto eran empresas que tenían plantas o lugares de trabajo con instalaciones que 
generaban hollín o humo con SOx hasta el 1 de abril de 1987. Esto significa que todas estas 
empresas seguirán pagando un impuesto sobre las emisiones pasadas, siempre y cuando 
continúen existiendo como empresas, incluso si cierran sus plantas y otros lugares de tra-
bajo. Por otro lado, una nueva planta o lugar de trabajo abierto después del 1 de abril de 1987 
no pagará la exacción, sin importar cuánto SOx emita. (Sin embargo, si una empresa recién 
instala equipo que produzca hollín y humo en una planta existente u otro lugar de trabajo, 
la compañía está obligada a la exacción convencional.) Como resultado, las empresas con-
tinúan reduciendo las emisiones de SOx en lugares de trabajo que están obligados a pagar 
el impuesto, al tiempo que aumentan las emisiones de SOx en lugares de trabajo nuevos. Al 
detener el reconocimiento de nuevos pacientes certificados, el número de éstos se redujo a 
45,000 y el monto de las indemnizaciones disminuyó a 52 mil millones de JPY en 2005.

Cabe señalar que, al mismo tiempo, también hubo una serie de instrumentos norma-
tivos para las emisiones SOx. Desde el punto de vista normativo, existía la Ley de Regulación 
de Hollín y Humo que se aprobó en 1962. Las disposiciones de la ley eran extremadamente 
laxas, de modo que podían cumplirse incluso con la combustión de petróleo pesado con el 
más alto contenido de azufre. Esa ley fue derogada por la Ley de Control de Contaminación del 
Aire, que fue aprobada en 1968 e intentó alcanzar los estándares medioambientales a través 
de dos disposiciones, el Reglamento sobre Valor K y el Reglamento sobre Emisiones Totales.

El Reglamento sobre Valor K tenía como objetivo reducir la concentración de SO2 en el 
suelo y se basó en el producto de una variable normativa, así como en la altura de la chi-
menea. Desde que se introdujo en 1968, el reglamento fue revisado siete veces hasta 1976 
y sigue en vigor actualmente. En 1968, era posible cumplir con la regulación mediante la 
construcción de chimeneas muy altas, incluso si se utilizaban combustibles con alto conte-
nido de azufre y así fue como aparecieron chimeneas de más de 100 metros de altura. Sin 
embargo, la introducción de regulaciones en 1976, estipuló acciones adicionales.

Cuando el cumplimiento de los estándares de SO2 era difícil mediante el Reglamen-
to sobre Valor K, la ley requería que los gobernadores metropolitanos y de las prefecturas 
introdujeran regulaciones sobre las emisiones totales, adicionalmente. Mientras que el Re-
glamento sobre Valor K aplicaba a cada instalación, el Reglamento sobre Emisiones Totales 
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se utilizó para cada planta y otros lugares de trabajo, así como plantas objetivo de gran 
escala y sitios laborales que acumulaban más del 80% de las emisiones de SOx antes de la 
regulación. Las regulaciones se basaron en una variable normativa, así como la cantidad de 
petróleo pesado equivalente al uso de combustible (kilolitros por hora) para determinar las 
emisiones máximas por hora. En nuevas instalaciones, la cantidad permitida de emisiones 
es más estricta en relación al consumo de combustible, pero puede ser mayor que para las 
empresas con más antigüedad.

También se han utilizado medidas parecidas a la subvención: préstamos a bajo inte-
rés, depreciación especial, acortamiento de vida legal y exención de impuestos a los activos 
fijos, a cambio de inversión en la prevención de contaminantes. Con el Sistema Tributario 
de la Reforma Energética de 1978 que todavía está vigente hoy en día, una empresa que ha 
abierto instalaciones específicas podría elegir una reducción al impuesto sobre sociedades, 
ya sea a través de una exención fiscal del 7% sobre el precio de adquisición inicial o de una 
amortización especial del 30% en el primer año fiscal (este componente ha estado disponi-
ble desde 1975). Estas medidas fueron contempladas para el ahorro de energía, pero no para 
el control de contaminantes, y son aplicables a las instalaciones.

Las medidas voluntarias —acuerdos de control de contaminantes (PCA)— también 
han sido ampliamente utilizadas en Japón. Los gobiernos locales comenzaron a utilizar 
los PCA como un último recurso en la década de 1960, cuando aún carecían de autoridad 
para regular. Los PCA proliferaron rápidamente a partir de la década de 1960 y en la ac-
tualidad suman un número superior a los 30,000. Teniendo en cuenta los seis millones 
de lugares de trabajo en Japón, hay un promedio de un PCA por cada 200 sitios laborales; 
se estima que la cobertura de los PCA es muy alta en las instalaciones de gran escala. La 
mayoría de los PCA que se celebran con estos lugares de trabajo de gran escala, incorpo-
ran restricciones además de las regulaciones legales, y éstos deben cumplir los niveles de 
emisiones estipulados en los PCA. El Valor K estandarizado y el Reglamento sobre Emi-
siones Totales se aplican de manera indiscriminada, ya que es difícil tomar en cuenta las 
condiciones naturales locales y la distribución espacial de los lugares de trabajo. Por esta 
razón, los gobiernos locales utilizan los PCA para imponer restricciones más estrictas 
sobre las emisiones en lugares de trabajo de gran escala que tienen amplios recursos fi-
nancieros, lo cual permite, al mismo tiempo, que los niveles regulatorios estandarizados 
permanezcan relativamente laxos.

En teoría, las empresas no tienen que cumplir los PCA que les obliguen a tomar me-
didas más allá de los requisitos que marca la ley. Sin embargo, los gobiernos locales que 
tienen autoridad para dar diferentes tipos de permisos a las empresas, tienen un gran po-
der de negociación y las empresas parecen aceptar los PCA individuales a fin de evitar 
conflictos. Recientemente, numerosas empresas han comenzado a publicar en sus infor-
mes ambientales el hecho de haber completado y continuar cumpliendo los PCA, que son 
considerablemente más estrictos que la normatividad legal. El equilibrio entre el poder de 
negociación de los gobiernos locales y las empresas, varía de un caso a otro y las empresas 
a veces se niegan a los PCA.

Impactos medioambientales del instrumento
A finales de la década de 1970, la cantidad de SOx había sido reducida adecuadamente, 

y este logro se reconoce como un ejemplo de una política medioambiental eficaz. La Gráfica 
I.2 muestra los niveles estimados de emisiones de SOx, derivados de los datos del Ministerio 
de Medio Ambiente (MOE) y de la exacción de la Ley de Compensación.
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Esta cifra muestra que hubo una fuerte disminución de SOx en Japón a partir de la déca-
da de 1970 y hasta mediados de la década de 1980, seguido de un ligero aumento o una es-
tabilización, para luego reducirse aún más. Esto parece indicar que la exacción CL ejerció 
algún efecto en la reducción de emisiones de SOx al menos durante un determinado pe-
ríodo previo a la interrupción de la designación de áreas en 1987. Tras el cese de designación 
de áreas, el hecho de que la estimación de exacción para SOx siga disminuyendo, mientras 
el estudio de SOx del MOE no muestra disminuciones, se debe posiblemente al aumento de 
volumen de emisiones de SOx  en los lugares de trabajo que no están sujetos al impuesto.

Gráfica I.2. Tendencias de las emisiones de SOx

Fuente: OCDE (2009).

� http://dx.doi.org/10.1787/888932317920
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También se podrían considerar los factores que afectan a las emisiones: el PIB 
como volumen de producción, el consumo de energía por unidad de PIB, el petróleo y el gas 
como porcentaje del consumo total de energía, y las unidades de SOx por unidad de petróleo 
y gas. Estos factores relativos se muestran en la Gráfica I.3 y está claro que hay una disocia-
ción significativa entre las emisiones de SOx y el PIB.

El resto de esta sección tratará de considerar y diferenciar el impacto de la exacción de 
CL y otros instrumentos normativos (restricciones legales y PCA) a partir del objeto y mo-
mento de cada instrumento, así como el costo de reducción de SOx. Las medidas parecidas a 
subvenciones no serán investigadas, ya que no ofrecen incentivos para la reducción de SOx 
y tienen un impacto sólo cuando se usan en combinación con un cargo a las emisiones con-
taminantes. Aunque los costos de inversión dependen de su tiempo de depreciación, parece 
que los costos más importantes para la inversión en el control de contaminantes, como  los 
equipos de desulfuración (FGD), son gastos de funcionamiento y no costos de inversión. Si 
existió un efecto de las medidas parecidas a  las subvenciones, lo más probable es que haya 
sido para acelerar la inversión durante aproximadamente un año, puesto que los cambios 
en las tasas de exacción CL eran muy acelerados (tasa media anual del 110% del año fiscal 
1974 a 1979 y del 20% de 1979 a 1987).

Al observar el periodo que va del año fiscal 1973 al año fiscal 1978, parece que la gran 
reducción durante el mismo se debió a las regulaciones y los PCA que tenían como objetivo 
alcanzar los estándares medioambientales para marzo de 1978. Durante este período, el SOx 
se redujo en 60%, y la mayor parte de esta reducción ocurrió al inicio del período, con una 
disminución de 40 puntos porcentuales durante los dos primeros años. La tasa de exacción 
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Índice 1973 = 1

Fuente: OCDE (2009).

�  http://dx.doi.org/10.1787/888932317939
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Gráfica I.3. Factores de emisión de SOx

sobre las emisiones en otras áreas (que emitieron de 87% a 88% del volumen de emisiones 
de SOx) durante 1974 y 1975, fue de 8.59 JPY y 23.33 JPY por Nm3 (6.01 JPY y 16.33 JPY por 
kg de azufre), respectivamente. Además, las diferencias de precio en el aceite combustible 
pesado C con diferentes cantidades de azufre durante este período, fue de 108 JPY por kg de 
azufre, incluso para el de menor contenido de azufre de entre 3% y 2.5%. Por lo tanto, esto no 
contribuyó a la reducción de SOx ya que era más barato pagar que reducir. La situación era 
la misma, incluso en las áreas designadas donde la tasa de exacción era nueve veces mayor, 
debido a que las regulaciones también eran más estrictas.

Asimismo, el Reglamento sobre Valor K fue revisado constantemente en 1969 y 1973, y 
el Reglamento sobre Emisiones Totales fue también introducido. El Reglamento sobre Emi-
siones Totales fue diseñado para reducir en 50% el total de SOx en las áreas designadas, las 
cuales contenían entre el 20% y el 30% de las emisiones de SOx de todo el país en los perio-
dos 1974-76 y 1976-78. Los PCA con normas estrictas de emisión se concluyeron a finales 
de 1960 y el número aumentó considerablemente en la década de 1970. Así, parece que el 
desarrollo y la difusión de las tecnologías de reducción de SOx, como la desulfuración del 
petróleo pesado y el FGD, las cuales dieron lugar a importantes reducciones en las emisio-
nes de SOx durante este período, se debieron principalmente a las regulaciones y a los PCA. 
Asimismo, el ahorro de energía, en un sentido amplio, se observó repentinamente en el 
año fiscal de 1975, y parece que los crecientes precios de la energía causados ​​por la primera 
crisis del petróleo, tuvieron claramente un impacto en ello. El aumento en el uso de gas y 
energía nuclear pudo ser también una respuesta.

Al observar los años fiscales que van de 1978 a 1986, se alcanzaron los estándares 
medioambientales en el año fiscal 1979, y por lo tanto las regulaciones no fueron fortaleci-
das. Es posible que los PCA de las empresas que ampliaron la producción y el consumo de 
energía, se fortalecieran a fin de reducir las emisiones de SOx por volumen de consumo de 
energía. Sin embargo, debido a que se lograron los estándares medioambientales, no hubo 
necesidad de que las autoridades reguladoras redujeran aún más la cantidad absoluta de 
emisiones de SOx en las áreas. Sin embargo, la cantidad absoluta de emisiones de SOx estaba 
disminuyendo, lo que sugiere que la reducción de SOx durante este periodo se debió princi-
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palmente a la exacción de CL. Durante este período, el SOx se redujo en un 69% en las áreas 
designadas y en un 51% en otras áreas.

Una vez más, al observar las diferencias de precio en el aceite combustible pesado C 
con contenidos de azufre diferentes y la tasa de exacción en otras áreas, la tasa fue rela-
tivamente muy baja como para explicar el cambio de combustibles, por lo menos hasta el 
año 1985; en 1986, la tasa de exacción se fijó para justificar la reducción de contenido de 
azufre en el combustible a 1.5%. Esto llevó a una reducción de alrededor del 50% en el caso 
de fuentes de contaminación que continuaran utilizando petróleo pesado con un conte-
nido de azufre de alrededor de 3%, y ello eliminó la Regulación sobre Valor K mediante la 
construcción de chimeneas con una altura efectiva superior a los 200 metros. Sin embargo, 
lo anterior se aplica en el caso de una empresa que haya previsto con exactitud la tasa de 
gravamen para el siguiente año fiscal, que se aplicó a las emisiones en 1986, y aquellas que 
previeron una tasa más alta se habrían visto obligadas a hacer una mayor reducción de 
emisiones.

Asimismo, el costo medio de FGD para reducir el gas con una concentración de SOx de 
2,000 ppm (equivalente al petróleo pesado con contenido de azufre de 2.9%) a una concen-
tración de 200 ppm (0.29%) fue de 86 JPY a 90 JPY por kg de azufre. Esto es inferior a los 105 
JPY por kg de azufre, que fue la tasa de exacción para otras áreas en el año fiscal de 1983. 
Debido a que otros métodos eran menos costosos que este método específico de FGD, es po-
sible que hubiera opciones más baratas en general. Puesto que las cifras obtenidas aquí son 
costos promedio, no marginales, esto significa que si dicha reducción se hubiera realizado, 
el beneficio habría sido mayor al costo.

Al referirse a los datos disponibles para el aceite combustible pesado C para la genera-
ción de energía eléctrica, respecto al aceite pesado con bajo contenido de azufre de menos 
de 0.3%, la diferencia de precio es la misma, es decir, entre 0.2% y 0.3% para el combustible 
con mayor contenido de azufre. Sin embargo, las diferencias de precio que inicialmente 
eran muy grandes, se redujeron rápidamente con discrepancias de entre 0.2% y 0.1%, dis-
minuyendo de 5,215 JPY a 430 JPY por kg de azufre, entre los años 1980 (octubre) y 1986 (oc-
tubre). Por esta razón, el uso de aceite combustible pesado C con 0.1% de azufre se justificó 
en la zona de Osaka, la cual tenía la mayor tasa de exacción en 1983, así como en todas las 
áreas designadas en 1986.

A finales de la década de 1970 se produjo un cambio en los precios que llevó al gas na-
tural licuado (GNL), que no contiene azufre, a ser más barato que el aceite combustible pe-
sado C con 0.1% de azufre, para la generación de energía eléctrica y para las empresas side-
rúrgicas, las cuales tienen sus propios contratos a largo plazo con exportadores de GNL. En 
este caso, el GNL parece ser utilizado sin ningún tipo de presión gubernamental, tal como 
estándares de emisiones legales, PCA, o exacción CL. Es decir, la reducción de emisiones 
de SOx debida al uso de GNL no parece ser un efecto de los instrumentos normativos. Sin 
embargo, si las empresas que emiten contaminantes pudieran comprar cualquier cantidad 
de combustible más limpio, como el GNL, a un precio más bajo, ya habrían reemplazado to-
talmente otro tipo de combustibles por gas natural licuado. Sin embargo, esto no sucedió. 
Por lo tanto, debe haber ciertos costos para hacerlo, tales como menor seguridad energética, 
precios más altos ocasionados por una mayor demanda, y otros. En consecuencia, es posi-
ble que la exacción CL, cuyas tasas aumentaron de manera excesiva, haya contribuido a la 
expansión adicional del uso de GNL, al hacerlo mucho menos costoso que los combustibles 
que contienen azufre. También es posible que los precios ofrecidos por las compañías de 
GNL a grandes consumidores de gas, quienes no lo importan por sí mismos, llegaran a ser lo 
suficientemente bajos y con ello contribuyeran a la reducción de emisiones de SOx.
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Sin embargo, como se observa en la Gráfica I.3, el factor principal para la reducción 
de SOx en este periodo, fue la reducción en la razón SOx/(Carbón + Petróleo), lo que implica 
una desulfurización de combustibles, así como tecnologías FGD. La disminución de la razón 
(Carbón + Petróleo)/Energía, que implica una expansión del uso de gas, energía nuclear y 
otros tipos de fuente de energía, fue un tercer factor de menor importante, que le siguió al 
ahorro de energía. Muchos de los mismos factores se relacionan también con las deci-
siones para el carbón.

Aunque es posible que la reducción de SOx en este período haya sido, en cierta medida, 
provocada por los precios relativamente bajos en los combustibles con poco contenido de 
azufre, sin relación con algún instrumento normativo, se cree que ésta fue limitada y que 
la exacción CL contribuyó en mucho mayor medida a la reducción de emisiones de SOx. 
Esto es consistente con el hecho de que, cuando las tasas de gravamen comenzaron a caer 
después de1987, las emisiones de SOx dejaron de disminuir. Las empresas convencionales 
tienen diversas opciones para la reducción de SOx y pueden encontrar alternativas de me-
nor costo que las autoridades reguladoras, asimismo, los investigadores sostienen también 
la eficacia de la exacción CL en este período.

La expansión de las tecnologías de reducción de SOx durante este período parece haber 
sido causada, principalmente, por la exacción CL. Sin embargo, al analizar las entrevistas 
con fabricantes de equipos medioambientales y en los registros de patentes, no se observó 
un periodo de auge en el desarrollo de tecnologías de reducción de SOx, aunque sí algunos 
avances. Esto es, la tecnología FGD fue adaptada para su uso con carbón, la eficiencia ener-
gética de FGD fue mejorada, y así sucesivamente. En resumen, este fue un período en el que 
la tecnología desarrollada anteriormente se extendió debido a la exacción.

Tras el cese de la designación de áreas, la disminución en las emisiones totales de SOx 
en todo el país se desaceleró notoriamente. Se cree que la menor tasa de reducción se debió 
a la interrupción en la designación de áreas bajo la Ley de Compensación, no obstante, la 
situación real es un poco más compleja. En los períodos de ejercicio fiscal 1986-1996 y 1996-
2005, las emisiones de SOx se redujeron, de acuerdo con el estudio del MOE, con una tasa 
anual de 0.4% y 1.7%, respectivamente, más despacio que en periodos anteriores. Sin em-
bargo, la estimación de la exacción de SOx disminuyó a un ritmo más acelerado, tanto 
en las áreas designadas como en otras áreas (véase el Cuadro I.1). Una razón para esto 
es que el número de fuentes de contaminación que pagaban la exacción se ​​redujo de forma 
sistemática, aunado a una disminución en las emisiones por cada fuente de contaminación.

Debido a estos factores, la brecha es cada vez mayor entre el estudio del MOE y la 
estimación de la exacción de SOx. Hay dos posibles explicaciones para esto. Una de ellas 
es que las empresas aumentaron la producción en las plantas nuevas y otros lugares 
de trabajo (y en consecuencia, también incrementaron las emisiones) y disminuyeron la 
producción en plantas y lugares de trabajo que estaban obligados a pagar la exacción. El 
impacto de la reubicación de la producción a sitios en el extranjero es también una posi-
bilidad. La otra explicación posible es que las empresas continuaron con sus esfuerzos de 
reducción de SOx como lo hicieron anteriormente, para hacer frente a la tasa de exacción 
que no disminuía lo suficiente, necesariamente. La investigación en cada uno de los gra-
dos de contribución mencionados, se tendrá que aplazar hasta una nueva oportunidad. 
En última instancia, durante este período, la  exacción tuvo un impacto en el volumen de 
emisiones de SOx debido a que el impuesto no se obtuvo de nuevas instalaciones y otros 
lugares de trabajo, gracias al cese de designación de áreas y a la disminución en la tasa de 
exacción, hasta cierto punto.
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Fuente: OCDE (2009).

� http://dx.doi.org/10.1787/888932318623

Cuadro I.1. Tasa de cambio promedio anual de reducción de SOx

Encuesta MOE en el año fiscal, la 
estimación de la tasa de CL en el año 
calendario

Estudio MOE Estimación de la tasa de CL

Total 
nacional 

(%)

Áreas designadas Otras áreas

Emisiones
(%)

Número de 
sitios 
(%)

Emisiones 
por sitio  

(%)

 
Emisiones 

(%)

Número de 
sitios 

(%)

Emisiones 
por sitio

(%)

1973-78 –16.9 –24.9 +12.9 –33.5 –17.3 +6.9 –22.6

1978-86 –7.8 –13.8 –1.7 –12.3 –8.6 +1.9 –10.3

1986-96 –0.4 –4.1 –0.4 –3.8 –1.5 –0.2 –1.3

1996-2005 (2003 estimación de 2003 sobre 
la exacción CL)

–1.7 –6.8 –0.7 –6.2 –3.9 –0.5 –3.4

Impactos de la innovación en el instrumento
En esta sección se utilizan datos relacionados con las patentes para estudiar el estado 

del desarrollo tecnológico en relación con la tecnología de tratamiento de SOx. No todos los 
que llevaron a cabo desarrollo tecnológico necesariamente patentaron los resultados de su 
investigación y actividades relacionadas con el mismo, no obstante, el análisis de las paten-
tes ayuda a comprender las principales tendencias en el desarrollo tecnológico en relación 
con FGD.

PATOLIS es una base de datos que integra la búsqueda de varias palabras clave obteni-
das a partir de los resúmenes de los contenidos técnicos, elaborados mediante el boletín de 
patentes, además de la información básica sobre todas las patentes presentadas a la Oficina 
Japonesa de Patentes (nombre del solicitante, fecha de aplicación, etc.). El periodo de bús-
queda que va de 1971 a 2000, produjo una muestra de 5,647 patentes. Como se muestra 
en la Gráfica I.4, esta tendencia es casi idéntica al comportamiento de las ventas de 
equipos de desulfuración (FGD).

Sin embargo, el número de solicitudes de patentes relacionadas con la tecnología de 
desulfuración, se ve afectada no sólo por el estado de desarrollo de esta tecnología, sino 
también por las corrientes sociales en torno al sistema de patentes y a los derechos de 
propiedad intelectual. Al observar las tendencias en la razón de la solicitud de patente 
relacionadas con desulfuración y las solicitudes de patentes totales, el comportamiento 
es similar a la Gráfica I.4. Sin embargo, en comparación con la tendencia en el número de 
solicitudes, el incremento es mucho más suave. En consecuencia, el segundo pico en las 
solicitudes de patentes para la tecnología relacionada con la desulfuración, que se produjo 
partir de mediados de la década de 1990, parece haber ocurrido, en parte, como resultado 
de una actitud positiva en general para patentar, esto debido a cambios en el sistema o en 
el entorno social.

La mayoría de los solicitantes de patentes son fabricantes de ingeniería para plantas 
(proveedores externos que casi no emiten SOx en sus propias empresas). Por ejemplo, los 
10 principales fabricantes de plantas en términos de capacidad acumulada de FGD, suman 
el 54% de todos los solicitantes de patentes de Japón en la muestra, con la exclusión de 
individuos particulares. No existe un gran número de solicitudes de patentes de empresas 
que emitan SOx, o de institutos públicos o nacionales de investigación. Por ejemplo, las 
compañías de generación de electricidad, que eran la mayor fuente de emisiones de 
SOx, establecieron sus propias plantas piloto y emprendieron activamente la investigación 
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conjunta con los fabricantes de plantas, durante el período de desarrollo de tecnologías 
FGD, que va de finales de la década de 1960 hasta principios de 1970, sin embargo, no sólo 
no presentaron sus propias solicitudes para las patentes, tampoco presentaron muchas de 
las aplicaciones conjuntas.

Al observar de nuevo la Gráfica I.4, el período comprendido entre principios y media-
dos de la década de 1980, cuando las tasas de exacción CL aumentaron considerablemente, 
fue uno con muy pocas solicitudes de patentes relacionadas con FGD. Por el contrario, las 
solicitudes aumentaron de nuevo en la década de 1990 cuando el reconocimiento de nue-
vos pacientes se detuvo y las tasas de exacción CL fueron reducidas significativamente. 
El segundo pico en el número de solicitudes se produjo a finales de 1990. Por lo tanto, es 
difícil descifrar la evidencia a partir de los datos de patentes que sugieren que la Ley de 
Compensación produjo un gran incentivo para las actividades de desarrollo tecnológico 
relacionadas con FGD.

Conclusión
La exacción CL, cuyo objetivo es garantizar una fuente de fondos de compensación 

para las víctimas que sufren daños a la salud debido a la contaminación, se fijó en una tasa 
elevada después de que se lograron las normas ambientales para SO2 a finales de los setenta 
y hasta los últimos años de la década de 1980, y ello contribuyó en gran medida a la difusión 
y utilización de la tecnología mencionada. También pudo haber ejercido un impacto en las 
mejoras tecnológicas, tales como el impulso de la eficiencia de los equipos FGD, así como la 
popularización del uso de gas natural licuado y gas natural.

Aunado al cese de designación de áreas bajo la Ley de Compensación en el año 1988, la 
exacción CL tuvo efecto en los emisores de SOx al proporcionarles un incentivo para cons-
truir plantas y otros lugares de trabajo en nuevos sitios, y al continuar proporcionando un 
incentivo para reducir las emisiones de SOx en las plantas y lugares de trabajo existentes. 
Los aumentos en las emisiones de SOx de las plantas y otros lugares de trabajo que no tie-
nen una obligación de pago de exacción, se ​​ven afectados por ambos incentivos. Se puede 

Fuente: OCDE (2009).

� http://dx.doi.org/10.1787/888932317958

Gráfica I.4. Ventas y patentes de FGD
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observar el impacto de lo anterior (incentivo para reducir las emisiones de SOx en las plan-
tas existentes y otros lugares de trabajo) en efectos como el aumento del uso de gas natural 
realizado la industria.

La Ley de Compensación tuvo un gran éxito al dar alivio rápidamente a numerosas 
víctimas de daños a la salud debido a la contaminación. Sin embargo, la imposición de toda 
la responsabilidad sobre el SOx (en lugar de distribuir las responsabilidades entre todos los 
contaminantes que han contribuido a los problemas de salud) provocó una reducción ex-
cesiva de SOx. Si los recursos para la reducción de SOx que se utilizaron después de lograrse 
las normas ambientales de SO2, a finales de 1970, se hubieran dirigido hacia medidas contra 
otros tipos de contaminación, se podría haber alcanzado una mayor reducción de los daños 
a la salud, y en consecuencia una mejor relación costo-efectividad.

Hay dos razones principales por las que la exacción CL no indujo una mayor innova-
ción tecnológica. La primera razón es el fracaso del sistema de CL para atender las verda-
deras causas de los daños a la salud que el sistema trata de compensar. Cuando el nivel de 
compensación se determina de manera exógena, el comportamiento racional de las em-
presas unificadas que emiten contaminantes, es no disminuir las emisiones de SOx a fin 
de minimizar la suma de los costos de reducción y los pagos de exacción. Por el contrario, 
si las compensaciones no se determinan de manera exógena, sino que se aplican en el 
rango completo de los contaminantes atmosféricos emitidos que tienen efectos adversos 
en la salud, su comportamiento racional unificado será reducir la causa verdadera de los 
contaminantes, en lugar de concentrarse sólo en el SOx, por lo que la suma de los costos 
de reducción y compensaciones se minimiza. En este caso, incluso la exacción sobre SOx 
podría inducir hacia el desarrollo tecnológico para disminuir las verdaderas causas de con-
taminación. Sin embargo, lo que hicieron las empresas fue reducir las emisiones de SOx. 
Esto demuestra que no formaron un cártel de toda la industria para no reducir emisiones de 
SOx o para reducir las verdaderas causas de los contaminantes. En su lugar, se unieron para 
tratar de cambiar el sistema de CL, mientras que de forma individual intentaron reducir su 
participación en las responsabilidades mediante la reducción, no la innovación.

Hasta finales de 1970, las empresas tuvieron que reducir las emisiones de SOx debido a 
las disposiciones legales y los PCA. La incertidumbre en las tasas de exacción no evitó que 
las empresas invirtieran para cumplir con las leyes y los PCA. Como resultado, redujeron 
las emisiones a los niveles suficientes. Por lo anterior, parece razonable que las empresas 
comenzaran a exigir el cese de la certificación de nuevos pacientes. Lograron cambiar el 
sistema y eliminaron totalmente la incertidumbre en las tasas de exacción.

Además, las tecnologías que se desarrollaron en la década de 1970 debido a las estric-
tas regulaciones legales y los PCA en las zonas industriales altamente concentradas, fueron 
casi suficientes para llevar a cabo una reducción de emisiones subsiguientes en otras áreas 
durante la década de 1980.  La exacción CL contribuyó más a la difusión de tecnologías de 
reducción de SOx que se habían desarrollado previamente, que al desarrollo de nuevas tec-
nologías.

Para más información sobre la exacción en Japón, la versión completa del estudio de 
caso (OCDE 2009) está disponible en www.olis.oecd.org/olis/2009doc.nsf/linkto/com-env-epoc-
ctpa-cfa(2009)38-final.
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El sistema tributario, la innovación y 
el medio ambiente
La resolución de los problemas ambientales en el mundo podría implicar un costo importante para el 
crecimiento económico si sólo se dispone de las tecnologías presentes en la actualidad. Sabemos 
que la innovación —la creación y adopción de los nuevos conocimientos y tecnologías— ofrece las 
vías necesarias para alcanzar los objetivos ambientales locales y globales, y a costos 
considerablemente más bajos. La innovación es también el principal impulsor del crecimiento 
económico.

Los gobiernos de la OCDE utilizan cada vez más los impuestos relacionados con el medio ambiente, 
ya que usualmente se considera una de las herramientas de política pública más efectivas.  Explorar 
la vinculación entre los impuestos relacionados con el medio ambiente y la innovación es 
fundamental para comprender el impacto real de este instrumento de política pública: una faceta 
potencial del “crecimiento verde”. Al asignarle un precio a la contaminación, ¿los impuestos 
ambientales promueven la innovación? ¿Qué tipos de innovación resultan de ellos? ¿Es importante 
el papel que desempeña el diseño del impuesto? ¿Cuál es el efecto de esta innovación?

En el análisis de estas preguntas, este informe se remite a los estudios de caso que incluyen a 
Japón, Corea, España, Suecia, Suiza, el Reino Unido, Israel y otros. Cubre una amplia gama de 
temas y tecnologías ambientales, además de los contextos económicos y de políticas públicas. Los 
métodos de investigación varían desde el análisis econométrico hasta las encuestas con los 
propietarios y ejecutivos de las empresas. Este informe también explora el uso de los impuestos 
relacionados con el medio ambiente en los países de la OCDE, y resalta las consideraciones de los 
encargados del diseño de políticas públicas al implementar dichos impuestos.

Las políticas de crecimiento ecológico pueden estimular el crecimiento económico al mismo tiempo 
que previenen la degradación ambiental, la pérdida de la biodiversidad y el uso de los recursos 
naturales no sustentables. Los resultados de esta publicación contribuirán a la Estrategia de 
Crecimiento Verde (Green Growth Strategy) que se desarrolla por parte de la OCDE como un 
paquete de políticas públicas prácticas para que los gobiernos canalicen el potencial de un 
crecimiento más ecológico.
www.oecd.org/greengrowth

Para más información sobre el trabajo de la OCDE sobre los impuestos relacionados con el medio 
ambiente, visite: www.oecd.org/env/taxes.
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