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1. Introduzione

La regolamentazione di attivita economiche suscettibili di esercita-
re un’eccessiva pressione nei confronti delle capacita assimilative del-
I'ambiente naturale & spesso seriamente condizionata dall’incertezza e
dalla carenza di informazione. E questo sicuramente il caso del con-
trollo dell'inquinamento da sorgenti diffuse (nompoint sources, NPS)
delle acque superficiali e profonde, un’area-problema che ha richia-
mato, a partire dagli anni settanta, una crescente attenzione da parte
sia degli specialisti in materia di tutela dei corpi idrici che degli eco-
nomisti .

Benché le conoscenze a tutt’oggi acquisite per la comprensione
del fenomeno siano ben lungi dall’essere consolidate, la letteratura
specialistica, nel suo insieme, ha espresso un giudizio sostanzialmente
negativo circa I'efficacia delle soluzioni di natura «ingegneristica» tra-
dizionalmente adottate per il controllo dell'inquinamento da sorgenti
puntiformi e raccomanda I'adozione di interventi preventivi, in grado
di influenzare le attivita economiche che danno luogo alla generazione
di carichi inquinanti suscettibili di essere trasferiti nei corpi idrici.

Quanto alla formulazione di tali interventi, & plausibile, data la
natura dei processi di generazione e trasporto dei carichi inquinanti,
che il soggetto deputato al controllo delle NPS debba confrontarsi
con seri problemi di «informazione asimmetrica». Se la nostra inter-
Pretazione & corretta, tali asimmetrie traggono origine non tanto dalla
disponibilita, per il sospetto inquinatore, di informazioni «superiori»
circa il livello e/o la natura delle emissioni, quanto dalla disponibilita

I maggiori informazioni riguardo alcuni «parametri» la cui conoscen-
2a ¢ necessaria all’autorita di controllo per alimentare i modelli di si-
mulazione cui & necessario far ricorso al fine di ovviare all'impossibili:
ta di monitorare, direttamente, i rilasci di inquinanti. Tali parametri

1 .

Una valutazione di schemi alternativi di regolamentazione delle NPS, attraverso
modelli empirici di ricerca operativa, viene proposta, tra gli altri, da Taylor [1975];
TaYlor-Frohbcrg [1977); Jacobs-Casler [1979); Kramer e altri [1984); Hartley [1986].
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riguardano, in particolare, le decisioni p.rodgttive' (ad esempi j g
lo di impiego di input potenzialmente inquinanti) e/o [e cara"“n's("
che fisiche del sito di produzione. k

Sulla base di tali considerazioni, abbiamo ritenuto di qualche inte
resse impostare esplicitamente il problema della regolamemazion.
delle NPS nei termini di una relazione «Agente-Principalen | fi, d?
ricavare indicazioni riguardo: #) le implicazioni dell’esistenza g asim.
metrie di informazione nei confronti della possibilita di realizzare y,
regolamentazione di first-best delle NPS; i) i criteri generali in byg,
ai quali potrebbe essere impostata, a partire da condizioni di inform,.
zione asimmetrica, la formulazione di uno schema di regolamentazjo.
ne; 7i) la possibilitd di identificare un livello massimo per le risorse
meritevoli di essere investite nella raccolta diretta di informazion; 5
fine di far venir meno tali asimmetrie.

La nota ¢ articolata nel modo seguente. Nella sezione successiva
vengono brevemente richiamati i principali attributi delle NPS, Nj
paragrafi 3 e 4 vengono proposti due scenari; il primo & costruito
intorno all’assunzione che all’autorita di controllo (qui di seguito «/'s-
genzia» o il «Principale») siano note le caratteristiche fisiche del terri-
-torio in cui opera il sospetto inquinatore ma che le decisioni produtti-
ve di quest’ultimo (in particolare il livello di impiego di un input po-
tenzialmente inquinante) non siano direttamente monitorabili; i se-
condo scenario & costruito invece intorno all’assunzione che il sospet-
to inquinatore (qui di seguito «/'impresa» o «Agente») possegga infor-
mazioni superiori circa le caratteristiche fisiche del sito di produzione.

2. Sulla natura dei problemi di controllo dell'inquinamento da sorgenti
diffuse

Tra le NPS vengono solitamente classificate le superfici urbane ed
industriali, soggette a fenomeni di dilavamento, non collegate a reti
fognarie, e i terreni agricoli; i principali inquinanti trasferiti da queste
aree antropizzate ai corpi idrici comprendono alcuni metalli pesanti,
nutrienti, pesticidi, sedimenti e idrocarburi [Novotny 1989].

Benché alcune delle considerazioni svolte nelle pagine che seguo-
no possano essere estese anche ad altre sorgenti inquinanti, esse sono
ispirate soprattutto dagli studi condotti sulle perdite di nutrienti (azo-
to e fosforo) dai terreni agricoli. L'interesse nei confronti di queste
emissioni deriva, in primo luogo, dal fatto che, tra i fenomeni di in-
quinamento da sorgenti diffuse, esse vengono spesso indicate come

Per una discussione, di natura teorica, delle proprieta di tali schemi si veda Griffin-
Bromley [1982]; Shortle-Dunn [1986]; Segerson [Fl’988].
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una delle principali aree-problema in materia di tutela dei corpi idri-
ii’. In secondo luogo, le perdite di nutrienti, e pit in generale di
inquinanti dai terreni ag(igoli., sono quql]e per le quali ¢ probabilmen-
te piu evidente la necessita di adottare interventi di natura preventiva;
Pelevata diffusione e polverizzazione delle produzioni agricole rende
infatti estremamente complessa, per non dire impossibile, 'intercetta-
zione dei carichi inquinanti attraverso la realizzazione di impianti di
depurazione localizzati tra le sorgenti e i corpi idrici ricettori.

Nel tentativo di caratterizzare le NPS, la letteratura specialistica
ha in genere richiamato l'attenzione sui seguenti attributi [Vigon
19851:

a) la difficolta di monitorare alla sorgente le perdite di inquinanti;

b) linfluenza esercitata da parametri di natura pedo-climatica nei
confronti dei processi di generazione dei carichi di inquinanti;

¢) la difficolta di stimare il «rapporto di consegna», vale a dire, il
rapporto tra la quantita di inquinanti effettivamente recapitata in un
corpo idrico e le emissioni alla sorgente;

d) la diffusione territoriale delle sorgenti inquinanti.

Con riferimento al primo degli attributi menzionati, pare opportu-
no svolgere almeno due considerazioni.

La prima riguarda le cause della «non-monitorabilita». La difficol-
ta, o impossibilita, di misurare le perdite alla sorgente pud derivare
non solo o non tanto dalla numerosita e distribuzione spaziale dei
punti di emissione, quanto dalle modalita stesse attraverso cui si ma-
nifestano le perdite. Tali modalita possono di fatto precludere la valu-
tazione dei rilasci non solo all’agenzia, ma allo stesso agente responsa-
bile delle emissioni.

Una seconda considerazione riguarda le alternative al monitorag-
gio diretto disponibili per I'agenzia. La difficolta di misurare le emis-
sioni alla sorgente ha stimolato lo sviluppo di modelli matematici per
la stima delle perdite ’. Una volta che i modelli disponibili siano stati
opportunamente «tarati» per consentirne I'impiego in ambiti territo-
riali diversi da quelli per i quali sono stati inizialmente sviluppati, la
questione cruciale riguarda la decisione di utilizzarli o meno ai fini
della formulazione di interventi di regolamentazione.

In breve, la distribuzione spaziale dei carichi inquinanti costituisce
sicuramente un attributo importante, ma non ¢ sufficiente a caratte-

2 A titolo di esempio, secondo un recente studio dedicato alla valutazione del
contributo delle diverse sorgenti inquinanti della laguna di Venezia (con rifenmento'm
particolare agli apporti di nutrienti) il carico inquinante di origine agricola e zootecnica
da sorgenti diffuse rilasciato nella rete idraulica del bacino scolante sarebbc nettamente
superiore a quello di originc domestica ed industriale da sorgenti puntiformi [Consor-
zio Venezia Nuova 1989, p. 43). o

> Una rassegna di tali modelli viene proposta in Zingales-Giorgini [1986].
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rizzare il problema di regqlam@ta_zwnc.dd}e NPS Qhe h.a & Fron
I'agenzia, in quanto la difficolta di censire i punti di emissione non
costituisce il solo impedimento 2{1 mpmtora_gg.lp\dlr'erto delle emigg,.
ni. In secondo luogo, la dxffncplta o_lmposs:lblhtz} di monitorare dre,
tamente le perdite non costituisce, di per sé, un impedimento 4l for.
mulazione di interventi di regqlamentazxgne, a patto, ovviamente, ch,
ai modelli matematici elaborati per la stima delle emission; venga gc.
cordata una sorta di «legittimazione politica».

Se tale legittimazione € stata accordata, € corretto affermare che la
formulazione di interventi di regolamentazione delle NPS non sj .
scettibile di essere affetta da problemi di informazione asimmetricy)
La risposta dipendera dalla disponibilita, o meno, per i sospetti inqui.
natori, di informazioni superiori riguardo i parametri (o un sottoinsie.
me dei parametri) la cui conoscenza ¢ necessaria all’agenzia per al;
mentare i modelli stessi.

Al fine di chiarire tale affermazione, si consideri un’unita di pro.
duzione (ad esempio un’impresa agricola) la quale impiega un input
potenzialmente inquinante (ad esempio un fertilizzante chimico), X, e
opera in un ambito territoriale le cui caratteristiche fisiche sono sinte-
ticamente descritte dalle variabili 8 e y; 6 sta ad indicare attributi
quali la capacita di ritenzione idrica, la tessitura, la pendenza del ter-
reno, mentre la variabile (stocastica) y descrive le caratteristiche me-

teo-climatiche del sito.

Assumiamo che tanto le performance produttive quanto quelle
«ambientali» dell'impresa siano influenzate da 6 e y. In particolare
che il ruolo svolto dalle variabili pedo-climatiche nei confronti delle
performance produttive dell'impresa sia descritto dalla seguente fun-

zione di profitto:
n=7(x 67

mentre il processo di generazione del carico inquinante potenzialmen-
te disponibile per un corpo idrico (ad esempio la quantita di azoto o
lfos:foro non utilizzata dalla coltura) sia descritto dal seguente model-
0
R=W¥( 6,y)
Assumiamo inoltre che I'agenzia possa avvalersi di un ulteriore

p(;o'dello' in grado di associare i livelli osservati di inquinanti nel corpo
ldrico ricettore, p, con le emissioni, non osservabili, R *:

4 o 3
cmemAsd cscmP;E il CREAMS (Chemical Runoff and Erosion for Agricultural Mana-
=3 Adysctsccmms;’io ?};’ICHJ?IE?]) ‘;{16 " da551‘_ﬁcato in questa classe di modelli.
re clssificato in questa dassca‘sjsi mﬁ:li}fc Function; Rinaldo-Marani [1987]) puo esse-
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p=¢(R,l)

dove A & una variabile casuale che descrive Pincertezza riguardo la
relazione che lega p e R. Infine, assumiamo c;he'l costi sociali derivan-
ti dalla contaminazione del corpo idrico att_rnbmbgh a p (ad esempio i
bloom algali dovuti all’gccesstya concentrazione di nutrienti) siano va-
Jutati attraverso la funzione gh d{nno D(P)' .

A partire da queste rel_aznonl ¢ possibile immaginare una varieta di
scenari di informazione asimmetrica. In particolare, anche se assumia-
mo che I'impresa e I'agenzia condividano le stesse informazioni sulla
distribuzione di y, possiamo notare quanto segue:

i) se 0 & monitorabile ma I'impresa possiede informazioni superio-
i sul livello di impiego del fattore produttivo, I'agenzia dovra con-
frontarsi con un problema di azzardo morale con azione nascosta a me-
no che essa sia in grado di monitorare 'output dell'impresa;

ii) se 'agenzia & in grado di monitorare il livello di impiego del-
Pinput ma I'impresa possiede informazioni superiori sulle caratteristi-
che fisiche del sito di produzione, la prima dovra confrontarsi con un
problema di selezione avversa a meno che sia in grado di monitorare
Poutput dell'impresa;

iif) a prescindere dalla possibilita 0 meno di monitorare 'output,
gli interventi di regolamentazione dovranno essere decisi in condizio-
ne di informazione asimmetrica se 'impresa ha un vantaggio informa-
tivo sia su 0 che su x;

iv) anche se eliminiamo A dall’argomento di ¢ (-), in altre parole,
anche se assumiamo che la stima del «rapporto di consegna» non sia
affetta da incertezza, la non monitorabilita di 6 e x trascina con sé
un'asimmetria di informazione a meno che I'agenzia sia in grado di
monitorare I'output.

Nelle pagine seguenti verranno discusse le implicazioni degli sce-
nari sub 7) e i) ai fini della attivita di regolamentazione delle NPS.

3. Imperfetta monitorabilita del livello di impiego di un input poten-
Zialmente inquinante

3.1. I modello

Iniziamo la trattazione del primo problema di informazione asim-
metrica impostando il modello «Agente-Principale» che verra utilizza-
to nel corso di tutto il lavoro.

Assumiamo che l'utilita dell'impresa sia descritta da una funzione
@ la Von Neumann-Mongerstern, W* (n(x, 8), T), con neutralita ri-
spetto al profitto 7 e avversione al rischio rispetto alla tassa (o sussi-
dio) T. Assumiamo inoltre separabilita in 7 e T:
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n W=nxb-o(

dove m, > 0, e <0 e’ (T) >0, 0" (1) 20 (cosi che limpreg
pud essere solo neutrale, v" = 0, o avversa al rischio, 5" > g e
confronti della tassa). Anche per I'agenzia assumeremo ung funz,ionel
di utilita 4 la Von Neumann-Morgenstern, WP, con un argomenyy ¢,
stituito da due parti: la prima & rappresentata dall'utilita dell impresg
W*, e la seconda dal costo sociale dell'inquinamento - descrittg gy,
funzione di danno, convessa, D(p) ~ pit l'utilita, #(T), derivante 4,
genzia dal prelievo fiscale, con: #' (T) > 0, 4" (T) < 0,

11 carico di inquinanti effettivamente recapitato al corpo idrico,
misurabile da parte dell'agenzia, dipende dalle emissioni alla sorgente
R, secondo la funzione p = @ (R, A); la variabile casuale 1 & definit;
nell'intervallo (4, 4] e possiede funzione di densita g(A). Le emission]
dal canto loro, sono valutate sulla base della funzione R = ¥ x §)
Introducendo queste relazioni nell’argomento della funzione di utilta
dell’agenzia otteniamo la seguente espressione:

21 WP=a(x 6 -v(D-Dl4 0) +ul

Anche I'agenzia puo essere solo neutrale (v = 4" = 0) 0 awersa
al rischio (v" > 0 e 4" < 0) nei confronti di T. Assumiamo inoltre
che #'v — uy' = 0, una condizione che assicura che la disutilita, per
I'agenzia, derivante dal fatto di tassare I'impresa cresce ad un tasso
inferiore rispetto all'utilita associata al prelievo stesso.

Poiché I'agenzia & in grado di monitorare solamente il carico in-
quinante effettivamente recapitato nel corpo idrico, tasser I'impresa
utilizzando, in ultima analisi, come base imponibile, I'unica variabile
osservabile, vale a dire, T(p).

La funzione obiettivo dell'agenzia pud quindi essere riscritta nel
modo seguente:

3]  Eilnlx) = D (p(x, X)) — v (T(p(x, A))) + # (T(p(x, )]

dove il valore atteso ¢ definito rispetto alla variabile causale A. Analo-
gamente, la funzione obiettivo dell'impresa diventa:

4]  E [alx) = v (T(p(x, A)))]

Oltre alle assunzioni fin qui introdotte, ipotizzeremo che I'agenzia
e l'impresa condividano le stesse informazioni sulla distribuzione di
probabilita di 4, sulla funzione che descrive il processo di trasporto di
inquinanti nel corpo idrico, p(x, 4), sulla funzione di utilita e di pro-
fitto dell'impresa. L'eliminazione di @ dall'argomento delle funzioni
obiettivo discende dall'ipotesi che le caratteristiche fisiche del sito di
produzione siano note ad entrambe Je parti.

Data la scelta di x da parte dell'impresa, scelta effettuata prima
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che lo «stato del mondo>.> descritto da A sia. noto, il valore di p variera
in funzione di A. Assumiamo che p(x, A) sia una funzione continua e
differenziabile almeno fino al secondo ordine, con p, >0, p,, = 0, e
per convenienza p; > 0. In altre Qarole, un valore piu elevato di A
descrive uno «stato del mondo» pta sfavorevole dal punto di vista
ambientale. Combinando la funzione che descrive il trasferimento di
inquinanti con quella di danno sociale, otteniamo che: Dyp, > 0,
Dyplpe) + Dppax = 0, vale a dire, il danno marginale attribuibile al-
Pimpiego dell'input x & positivo e crescente.

Nell'impostazione piti «tradizionale» di modelli Agente-Principale,
uno schema di incentivi, T (p), Pareto ottimale, viene ricavato attra-
verso la soluzione del seguente programma:

5] ‘max E, [n(x) — D(p(x, 2)) — v (T(p(x, A)) + «(T (p(x, A)))]
con i vincoli

[6]  max E, [nx) — v (T(p(x, 1))] = W

71  x € argmax E; [#(x) — » (T(p(x', A))]

X €x

dove la notazione «argmax» sta ad indicare I'insieme delle soluzioni
che massimizzano ['utilitd dell’impresa.

L'introduzione, tra i vincoli, della [6], vale a dire del «vincolo di
partecipazione», garantisce I'agenzia del fatto che I'impresa consegui-
ri comunque un livello (atteso) minimo di utilita. In condizioni di
neutralita al rischio (v" > 0) e con una disutilita marginale della tassa
pari ad uno, la funzione di utilita dell'impresa risulta essere pari al
profitto al netto della tassa, e W§ (reservation utility) pud essere in-
terpretato come un profitto positivo in grado di coprire almeno i co-
sti fissi.

L'introduzione del vincolo descritto dalla [7], dal canto suo, riflet-
te il fatto che I'agenzia & in grado di osservare solamente la porzione
di inquinanti effettivamente recapitata nel corpo idrico, p, ma non il
livello di impiego del fattore produttivo, x. Pertanto, se I'agenzia in-
tende indurre la scelta di un certo x, lo schema di incentivazione do-
via possedere la proprieta di essere «compatibile» con I'aspirazione
dell'impresa a massimizzare la propria utilita.

Se I'agenzia fosse in grado di monitorare x, potrebbe indurre, at-
traverso un forcing contract, la selezione da parte dell'impresa del 1i-
vello «socialmente» desiderato del fattore produttivo potenzialmente
inquinante, anche se lo schema di tassazione fosse definito risolvendo
il programma descritto solo da [5] e [6]. Come mostrato nelle pagine
seguenti, tale contratto di first best differird, in generale, dalla soluzio-
ne di second best ottenuta risolvendo il programma definito dalla [5],

(6] e [7].
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39, Informazione completa (soluzione di first best)

Con x monitorabile da parte dell’agenzia, & possibile formul,
uno schema di regolamentazione ottimale sia in termini di ripartizio Je
del rischio tra I'agenzia e I'impresa, che di impiego del farore p,(:
duttivo.

Si noti che, poiché la decisione di impiegare un certo livelly 4;
fattore produttivo deve essere presa prima che sia risolta Iincertezz,
riguardo la relazione che lega p ed R, x non dipendera da A,

Una soluzione Pareto ottimale sara costituita dall'ottimo livello
impiego del fattore produttivo, x*, e dallo schema di tassazione T#(y)
1l contratto «stipulato» tra I'impresa e I'agenzia prevedera pertanto j
livello di tassazione cui sara assoggettata la prima in cambio della de.
cisione di utilizzare x*.

Utilizzando le consuete tecniche di massimizzazione, risolvendo il
programma descritto da [5] e [6] si otterranno le seguenti condizioni

del primo ordine:

(8] (1 + p) m, = E; [DP]

(9] (1+ o (T) = o (T(p)

(101 wu=0 [E #lx) — o(T(p) — Wg)] =0

~ Dati o' > e 4 > 0, il moltiplicatore di Lagrange p, associato a

vmcolp di partecipazione, sara positivo e I'impresa ricevera solo la
propria reservation utility, W§ (sotto le nostre assunzioni sulle fun-
zioni di utilita, le condizioni del secondo ordine sono sempre soddi-
sfatte).
La prima condizione consente di determinare il valore ottimale di
X, ed & 'dl agevole interpretazione in quanto esprime il requisito del-
lugu‘aghanza tra il contributo, al margine, del fattore produttivo in
termini di profitto per I'impresa, e il danno sociale atteso attribuibile
alla contaminazione del corpo idrico derivante dall'impiego del fatto-
re stesso.

Lo schema di tassazione ¢ invece definito dalla condizione [10)-
Date le assunzioni di separabilita negli argomenti delle funzioni di
utilita, la tassa risulta essere costante in p. Tuttavia, il rapporto wly' &
decrescente in T.

3.3. Informazione asimmetrica (soluzione di second best)

" Rjtorpi\amo ora al problema iniziale, sinteticamente desgri_tto .dal-

d"ﬁc,?PaC“a» da parte dell’agenzia, di monitorare il livello di implcg0
ellinput potenzialmente inquinante. L’agenzia ¢ in grado di osse™®
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solo il carico di inquinanti effettivamente recapitato nel corpo idri-
conseguentemente, lo schema di tassazione potra essere definito
1]? base di minori informazioni, la qual cosa implica, evidentemen-
W 2 minore capacita di controllo nei confronti del livello social-
[;’er:]:; ottimale di x. In tali circostanze Iagenzia potra al piu assicu-
carsi un livello (atteso) di utilita pari a quello conseguibile sotto le
condizioni di informazione completa descritte nel paragrafo che pre-
cede. . o s " .

Un approccio per lidentificazione di uno schema di regolamenta-
zione, esente dai possibili problemi derivanti dal fatto che lardenvata
T'(p), che compare nelle condizioni del primo ordine per Iimpresa,
potrebbe non essere definita in tutti i punti [errlees 1975], va sotto
il nome di «parametrized distribution /qrmulatzon of uncertainty?. Tale
approccio, inizialmente proposto da Mirrlees [1974; 1975] e sviluppa-
to da Holmstrom [1979) e Shavell [1979], suggerisce, in ultima anali-
si, di interpretare il volume stesso di inquinanti effettivamente recapi-
tati nel corpo idrico come la variabile casuale rilevante nei confronti
della quale I'agenzia formulera le proprie aspettative. In altre parole,
dato un livello di impiego del fattore produttivo, esiste un livello di p
per ogni possibile valore di A, con densita di probabilita g(A). In que-
sto modo, le funzioni p(x, A) e g(4), definiscono congiuntamente, una
distribuzione di probabilita per p, f(p; x) > 0; con F(p; x) indichiamo
invece la distribuzione cumulata di p definita su [p, p], e assumiamo
che sia differenziabile in x.

E facile mostrare che se p, > 0, allora F(p; x) < 0; in altre paro-
le, il fatto che ad impieghi piu elevati del fattore produttivo possano
accompagnarsi maggiori recapiti di inquinanti nel corpo idrico viene
formalizzato attraverso una relazione di «dominanza stocastica del
primo ordine» su [p, p] che sposta la distribuzione cumulata verso
destra. Si richiede, inoltre, che, sia il limite superiore di p, p = plx,
1), che quello inferiore, p = p (x, A), siano invarianti rispetto ad x.

Mutan o tale approccio, per un dato schema di tassazione T(p), il
problema di massimo per I'impresa risulta:

(11) max Ig (7(x) = o(T(P)1f(p; x)dp
:iial/%ale, poiché [P/(p; x) dp = 0, in quanto non muta il dominio

1/ (p; x), si ottiene la seguente condizione del primo ordine:

U207~ 15 oTENfp; 0 dp = 0

] Ovvlgmeme tale condizione non & sufficiente per garantire l'esi-
enza di yp massimo.

i infatti necessario che sia soddisfatta anche la
guente condizione:
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