1. INTRODUCCION

Previo a cualquier proposiciéon de politica es indispensable conocer qué
grado de éxito se ha alcanzado con los instrumentos que se pretenden suplantar
o con los que se pretende profundizar. Esto resulta fundamental en paises como
los nuestros donde las condiciones econémicas impiden la implementacién de
instrumentos econémicos que son mds costo-efectivos en la regulaciéon de la
contaminacion por cuestiones de economia politica y cuestiones de capacidad
institucional, resultando en el uso de estandares uniformes de emisién y
estandares tecnolégicos con bajos niveles de cumplimiento. Lamentablemente,
tal evaluacion no siempre se puede hacer por falta de datos. Este no es el caso
de Uruguay en lo que concierne a la contaminacién de los cursos de agua de
Montevideo por parte de efluentes industriales. Un exhaustivo trabajo de
campo llevado a cabo por el responsable de este proyecto ha permitido
construir una base de datos de calidad y cobertura dificilmente comparables en
la region y en el mundo.

Efectivamente, casi todos los estudios empiricos, como el que se plantea
en este trabajo, sobre el cumplimiento de los estandares de emisiones se refieren
a estudios de casos en EE.UU. y Canada (basicamente, emisiones de DBOs y SST
de la industria papelera de EE.UU. y Québec y contaminacién del aire de la
industria del acero de EE.UU.). De hecho, Dasgupta, et al. (2001) es el tnico
ejemplo de este tipo para el caso de un pais no-desarrollados (para una
descripcion detallada de esta literatura ver Caffera (2004).

Este trabajo tiene como objetivo empezar a llenar esta brecha “testeando”
empiricamente el efecto de (a) las caracteristicas econémicas al nivel de planta,
y (b) las acciones de monitoreo y control de ambos el gobierno municipal y el
gobierno nacional, sobre las emisiones de DBOs de las industrias en
Montevideo, Uruguay. Mas especificamente intenta responder las siguientes
preguntas: (1) ;Qué tan efectivas han sido las inspecciones y las diferentes
acciones de fiscalizacién y control de ambos el gobierno municipal y el gobierno
nacional en términos de reducciones de emisiones de DBOs?, (2) ;Qué tan
efectivas han sido las inspecciones y las diferentes acciones de fiscalizacién y
control de ambos el gobierno municipal y el gobierno nacional en términos de
cumplimiento de los estdndares de vertido?, (3) jPuede mejorarse esta
efectividad mediante una reasignacion de acciones de fiscalizaciéon entre
diferentes tipos de plantas?, y (4) ;Puede mejorarse esta efectividad mediante
una sustitucion de acciones de monitoreo (inspecciones) por acciones de control
(multas)? Esta dltima pregunta es relevante porque las inspecciones y las
intimaciones fueron casi las tnicas acciones realizadas por los reguladores. Las
multas fueron extremadamente infrecuentes a pesar de la frecuencia de las
violaciones. Si esto es una expresiéon de una estrategia como la sugerida por
Garvie and Keeler (1994) en presencia de “restricciones” institucionales y
politicas, entonces un estudio como el propuesto podria estimar el “costo” de
tal estrategia en términos de abatimiento de emisiones.



2. MARCO INSTITUCIONAL Y LEGISLACION

2.1. MARCO INSTITUCIONAL

Existen dos dependencias publicas con competencia directa en el control
de la contaminacion industrial de los cursos de agua en Montevideo: la
Direccion Nacional de Medio Ambiente (DINAMA), del Ministerio de
Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente (MVOTMA), y el
Departamento de Desarrollo Ambiental de la Intendencia Municipal de
Montevideo (IMM), a través de su Unidad de Efluentes Industriales de su
Divisién Saneamiento.

La asignaciéon de responsabilidades entre estas dos dependencias se
puede resumir del siguiente modo. La Unidad de Efluentes Industriales (UEI)
de la IMM es responsable de: (1) el monitoreo de los efluentes industriales para
asegurar el cumplimiento de los estandares de vertido y el correcto
funcionamiento de las plantas de tratamiento, y (2) el monitoreo de los cursos
de agua.! Esta Unidad es también la dependencia publica a la que las empresas
reportan sus Informes Cuatrimestrales. Por su parte, la DINAMA, a través de
su Division de Control Ambiental (DCA) es la encargada de otorgar la
Autorizacién de Desagiie Industrial (ADI), previa comprobaciéon de que la
industria posee una planta de tratamiento y que, dadas las caracteristicas de la
industria, la planta de tratamiento es capaz de lograr que sus efluentes cumplan
con los estandares de vertido. En otras palabras, la DCA estd a cargo del
“cumplimiento inicial”’, mientras que la UEI estd a cargo del “cumplimiento
continuo”.

Esta organizacion institucional es el resultado de dos factores: la
evolucion histérica de la legislacion sobre el control de la contaminacién de las
aguas y un acuerdo informal realizado entre la DINAMA y la IMM en 1995.
Cuando se crea el MVOTMA en 1990 todas las competencias en materia de
calidad de aguas son transferidas a la DINAMA. Sin embargo, desde el inicio
del Siglo XX la IMM estaba encargada de proveer el servicio de saneamiento en
la ciudad. Es por esta tarea histérica que las primeras regulaciones
concerniendo la contaminacién industrial de los cursos de aguas aparecen a
nivel municipal en la década del sesenta, casi veinticinco ahos antes que la
creacion del MVOTMA. Es facil de entender entonces por qué a pesar de la
creaciéon del MVOTMA la IMM contintia jugando un papel tan significativo en
el control de los efluentes industriales en el Departamento de Montevideo.

Por su parte, el acuerdo de 1995 estableci6 que la IMM monitorearia
periddicamente los efluentes industriales en la ciudad de Montevideo. La
DINAMA, mientras tanto, estaria a cargo del proceso de otorgamiento de las
ADI y de la fiscalizacién periddica de las emisiones industriales en el resto del
pais. El acuerdo era beneficioso a-priori en la medida que permitia usar mas
eficiente y eficazmente escasos recursos publicos para el control de Ia
contaminacion hidrica. Sin embargo, por diversas razones, algunas de las cuales

1 El monitoreo de la calidad de los cuerpos de agua fue transferido al Laboratorio de Higiene de
la IMM en 2002.



se ven a continuacién, el acuerdo cayé en parte en el afio 2002.
Consecuentemente, en la actualidad tanto la IMM como la DINAMA realizan
acciones de control similares, sino idénticas, en Montevideo. Esta superposicién
no solo resulta en un uso ineficiente de los escasos recursos de control sino que
ademas atenta contra la efectividad del mismao.

2.2. LEGISLACION

2.2.1. Ordenanza sobre la Disposicion de Aguas Residuales de los Establecimientos
Industriales del Departamento de Montevideo (Decreto N° 13.982 de la Junta
Departamental de Montevideo, 1967) y su Reglamentacion (Resolucion N° 16.277
del Intendente Municipal de Montevideo, 1968).

Estas normas son un mojén en la regulacion nacional sobre el control de
la contaminacién de aguas por dos razones. Primero, derogaron todas las
normas previas que legislaban sobre contaminacién de aguas en Montevideo.
Segundo, sentaron los criterios basicos de fiscalizacién, control y sancién de la
politica de control de efluentes industriales en el pais hasta el presente. En
particular, el Decreto Municipal implementé el control de los efluentes
industriales centrado en la presencia y el correcto funcionamiento de tecnologia
de tratamiento en lugar de centrarse directamente en el cumplimiento de los
estandares de emisiones.

A continuacién se describen los criterios basicos de politica
implementados por estas normas.

Primero, todas las plantas industriales deben poseer obligatoriamente
una planta de tratamiento de efluentes industriales (PT) que les permita
cumplir con los estdndares de emisiones y por este medio obtener la ADI de las
autoridades publicas. Segundo, como corolario de lo anterior, cambios
significativos en el proceso o la cantidad de produccién deben ser acompafiados
de cambios en la PT para mantener la ADI. Tercero, las industrias deben contar
con un “profesional competente” a cargo de la construccién y operacion de la
PT. Este profesional es responsable el correcto funcionamiento de la PT y la
veracidad de la informacién presentada en los Informes Cuatrimestrales.
Cuarto, la IMM podré clausurar la industria o mandatar el cese de vertidos en
caso de no cumplimientos con las regulaciones. Finalmente, el Decreto
Municipal también establece que la IMM estableceria estandares de emisiones.
Estos estandares fueron establecidos, conjuntamente con otras reglas que se
describen abajo, en la Resolucion N° 16.277 que vio la luz el afio siguiente
(1968). Estos estandares fueron definidos en términos de concentraciones de
contaminantes en los efluentes. No fue establecido ningtn limite a la cantidad
de contaminantes (carga) emitidos.

A excepcion del tipo y los valores de los estandares de emisiones, los
cuales fueron redefinidos, el resto de las disposiciones previamente descritas
fueron idénticamente incorporadas en el Decreto Nacional N° 253/79, el cual
regula la contaminacién de aguas en todo el pais en el presente.



2.2.2. Decreto 253/79, “Normas para prevenir la contaminaciéon ambiental
mediante el control de contaminacion de aguas”, 1979.

Este Decreto del afio 1979 (con modificaciones en 1998, 1989 y 1991)
reglamento articulos del por ese entonces recientemente aprobado Cédigo de
Aguas. El Decreto es hasta el presente la norma basica y la mas importante en la
regulaciéon de la contaminacién de aguas en Uruguay. Determina estandares
ambientales para los cursos de agua, estandares de emision para las industrias y
las sanciones por incumplimiento. Las diferencias mas importantes entre este
Decreto 253/79 y las normas municipales recién comentadas son que el Decreto
incorpora estdndares ambientales para los cursos de agua, redefine los niveles
de los estandares de emisiéon y saca de la o6rbita municipal el proceso de
otorgamiento de la Autorizaciéon de Desagtie Industrial (ADI), actualmente en
manos de la DINAMA. En todo lo restante, incluyendo por supuesto el enfoque
basico de politica pero también procedimientos y disposiciones especificos, el
Decreto Nacional es una aplicaciéon a nivel nacional de las previas normas
municipales.

En particular, los estdndares de emision continuaron estando definidos
en términos de concentraciéon (mg/L); no en términos de carga. La tnica
disposicion al respecto establece que el volumen total de efluentes descargados
no puede ser mayor que 2,5 veces el volumen promedio emitido durante el
periodo de actividad para plantas emitiendo a colector, y 1,5 veces para plantas
emitiendo a curso de agua. Estas medidas prevendrian sobrecargas temporales
que pudieran tener efectos permanentes en los cursos de agua. Sin perjuicio de
lo anterior el MVOTMA puede obligar a las firmas a controlar los volimenes de
los efluentes.

El proceso de aplicacion de la ADI es idéntico al de la previa autorizacion
municipal. Los pasos de dicho proceso se resumen en la siguiente figura.



Figura 1: Pasos para Obtener la Autorizacién de Desagiie Industrial (ADI)

Presentacion de la Solicitud de Autorizacién de Desagiie Industrial (SADI)
incluyendo los plazos de construccién de la PT

-

Construccion de la PT

-

Presentacion del Informe de Puesta en Operacion

-

Verificacion por parte de la DINAMA del correcto funcionamiento de la PT

-

Otorgamiento de la Autorizacién

Es relevante resaltar la cantidad de informacién requerida por la
DINAMA a las firmas en el proceso de aplicacion de la ADI (MVOTMA, 1995):
informacién respecto al proceso productivo (incluyendo cantidad de
produccién diaria y mensual, consumo promedio de agua, cantidad diaria de
insumos utilizada), una descripcién de las caracteristicas de los efluentes y
desperdicios sélidos generados, informacién acerca de las condiciones del
cuerpo receptor (curso de agua, colector, suelo) en el punto de descarga, plazos
de construccion de la PT y una descripcién de las tareas de su operacion y
mantenimiento. La demanda de esta cantidad de informacién por parte de los
reguladores tiene su explicacion en que dados los estandares de emision
definidos en términos de concentracién todo lo que los reguladores deben hacer
para asegurarse que la empresa cumple con los mismos sin diluir sus efluentes
es concentrar los esfuerzos de monitoreo en la existencia y correcto
funcionamiento de una PT que sea capaz de tratar los efluentes de la empresa.
Pero para determinar que la PT sea capaz de hacer esto primero el regulador
tiene que demandarle a la empresa caracteristicas detalladas de su proceso de
produccion.

La ADI tiene una duraciéon de 8 afos. Durante este periodo la PT tiene
que estar bajo la supervisiéon de un profesional competente. Este profesional es
quien esté a cargo de los Informes Cuatrimestrales.

El Decreto también establece las sanciones monetarias por
incumplimientos. Estos pueden clasificarse en 4 categorias, de acuerdo al tipo



de norma que intentan hacer cumplir: (1) Multas para las firmas en operacion
que no hayan presentado SADI, (2) Multas por incumplimientos durante los
procesos de solicitud de la ADI (no brindar alguna informacién) y la
construccién de la PT (no cumplir con el plazo de construccién de la planta), (3)
Multas para firmas con un PT aprobada y en operacion. Las infracciones
incluyen: descarga de efluentes sin tratamiento previo, PT en operacién sin la
supervision de profesional competente, mantenimiento inadecuado de la PT,
reporte de informacion falsa y no cooperar con las tareas de inspeccion, (4)
Multas por violaciones a las intimaciones a cesar vertidos.

La legislaciéon no especifica los criterios para la determinaciéon de los
niveles de las multas dentro de los rangos que establece. Esto es consecuencia
del tipo de infracciones que se sanciona. Por ejemplo, una incorrecta operacion
de la PT puede cubrir una amplia gama de actividades ilegales. Por lo tanto, la
“severidad de la violacion” es dejada a discrecion del regulador, quien
ciertamente considera otros aspectos como la previa disposiciéon y cooperacion
del administrador de la industria.

La apreciaciéon mas llamativa referente al sistema de sanciones es que las
violaciones a los estandares de emisién no son sancionadas. Las multas
sancionan incumplimientos con las disposiciones en la SADI o el correcto
funcionamiento de la PT. Esta es una diferencia mayor con el caso clasico de
control de estdndares de emisiones en los textos de economia ambiental, donde
las sanciones son una funcion creciente de la magnitud de la violaciéon a los
estandares de emision.

Finalmente, como se dijo, el Decreto 253/79 fija también estdndares
ambientales de acuerdo a cuatro categorias dentro de las que se clasificarian los
cursos de agua. Estas son: Clase 1: agua para consumo humano, Clase 2: aguas
para recreacion e irrigacion, Clase 3: aguas para la preservacion de la flora y
fauna y la irrigacion de productos no consumidos directamente por humanos,
Clase 4: aguas que atraviesan dreas urbanas o suburbanas y para la irrigacion
de productos no consumidos por humanos. La clasificacion de los cuerpos de
agua por el MVOTMA en estas cuatro clases nunca fue llevada a cabo, por lo
que los estandares de emisiones son actualmente las tinicas normas que regulan
los efluentes industriales, tal cual se establece en el mismo Decreto (Mientras la
clasificacién de los cursos no se lleve a cabo los efluentes seran “admitidos” si
cumplen con los estandares de vertido).

2.2.3. Resoluciéon Municipal 761/96, Plan de Reduccion de la Contaminacion de
origen Industrial, 26 de febrero de 1996.

En 1996, dentro del Plan de Saneamiento Urbano para Montevideo, el
Departamento de Desarrollo Ambiental de la IMM promulgé esta resoluciéon
cuyo objetivo era mejorar el nivel de cumplimiento de los estdndares de
emision por parte de las industrias de Montevideo.

La Resolucion, denominada “Plan de Reducciéon de la Contaminaciéon de
Origen Industrial”, comenzando el 1° de Marzo de 1997, hizo mas laxos los
estandares de emision establecidos por el Decreto Nacional 253 /79 y establecio



un cronograma por el cual éstos convergerian nuevamente a los niveles
originales. Este Plan estaba basado en el reconocimiento de “la realidad actual
de la industria” por parte de la IMM.

El Plan no cubri6 todos los contaminantes (parametros) sujetos a
estandares de vertido en el Decreto 253/79. Los contaminantes cubiertos
dependian de la rama industrial y del punto de descarga: cursos de agua o
colector (ver Cuadro A.1 en el Apéndice. El cronograma y los correspondientes
niveles de estdndares de emision son presentados en los Cuadros A.2 y A.3)

Una primera observacion respecto al Plan es que dio a las empresas un
tiempo considerable para implementar cambios en la tecnologia de tratamiento
de efluentes. Las industrias tuvieron casi tres afios antes que los estandares
convergieran nuevamente a los niveles del Decreto 253/79. Una segunda
observacion es que los reguladores reconocieron en los lavaderos de lana y las
curtiembres a las industrias con las mayores dificultades para el cumplimiento.
Estas plantas enfrentaron estdndares atiin més laxos en cada periodo y muy
sorprendentemente, sus estdndares para DBOs convergieron a un valor més alto
que el fijado por el Decreto Nacional 253/79 para los casos de aquellas que
emitian a colector (3.000 mg/1 y 1.000 mg/l para lavaderos de lana y
curtiembres respectivamente, comparado con 700 mg/1 establecidos por el
Decreto). De acuerdo con conversaciones con inspectores de la Division de
Control Ambiental de la DINAMA, estas inconsistencias han generado
problemas en las tareas de contralor porque las firmas argumentan que estan
cumpliendo con la Resolucién Municipal 761/96 cuando la DINAMA les exige
ajustes para alcanzar los estandares de emisién establecidos en el Decreto
Nacional. Es obvio que hubo (y atn hay) una falta de coordinacién entre la
DINAMA y la IMM en este aspecto.



3. BASE DE DATOS

Las fuentes de informacién para la conformacion de la base de datos para
este trabajo son dos: la Intendencia Municipal de Montevideo (IMM) y la
Direcciéon Nacional de Medio Ambiente (DINAMA).

Mi fuente de informacién principal es la Intendencia Municipal de
Montevideo (IMM). La informacién de esta fuente proviene, por un lado, de los
Informes Cuatrimestrales que las plantas industriales del Departamento de
Montevideo reportan cada cuatro meses a la Unidad de Efluentes Industriales
(UEI) de la IMM. Esta informacién esta conformada por las cantidades
mensuales de las siguientes variables: (1) cantidad de cada bien producido, (2)
consumo total de agua (AGUA), incluido agua corriente (OSE) y aguas
subterraneas (PERF), (3) Consumo de Energia Eléctrica (EL), (4) Consumo de
Combustibles (COMB) y lefia, (5) Consumo de Gas, (6) nimero de empleados
(EMPLEO) y dias trabajados (DT). Con respecto a la contaminacion, se requiere
que las plantas informen: caudal promedio diario del efluente (CDAL) (y
descargas totales mensuales, VOLUMES) y su concentracion de contaminantes,
entre los cuales esta la Demanda Biolégica de Oxigeno (DBOs). Las plantas con
un flujo de efluentes mayor de 50m3/dia deben tomar muestras cada dos
semanas en lugar de una vez por mes. Los periodos de reporte son Marzo -
Junio, Julio - Octubre y Noviembre - Febrero. No existe en los hechos una fecha
limite para la presentaciéon de estos Informes, por mas que la reglamentacion
diga que debe ser en los primeros quince dias posteriores al periodo que se
informa.

Aparte de esta informacion contenida en los Informes Cuatrimestrales, se
ha recabado informacién acerca de las acciones de monitoreo y control
realizadas por la UEI de la IMM. Esta informacién incluye: (1) Cantidad y fecha
de inspecciones con y sin muestreo realizadas a cada planta, (2) Resultados de
las muestras (mg/1 de DBOs) en aquellas inspecciones en las que se tomaron
muestras, (3) Cantidad, fecha y monto de multas impuestas a cada planta.?

Mi segunda fuente de informacién es la Division de Control Ambiental
(DCA) de la Direccion Nacional de Medio Ambiente (DINAMA). Esta
informacién incluye: (1) Cantidad y fecha de inspecciones con y sin muestreo
realizadas a cada planta por parte de DCA, (2) Resultados de las muestras
(mg/1 de DBOs) en aquellas inspecciones en las que se tomaron muestras por
parte de la DCA, (3) Cantidad y fecha de intimaciones realizadas a cada planta
por parte de la DCA, (4) Cantidad y fecha de amenazas de multas (“Vistas”)
realizada por parte de la DCA a cada planta, y (5) Cantidad, fecha y monto de
las multas aplicadas por la DCA a cada planta por mes.

La informacion descrita abarca a setenta y cuatro (74) plantas industriales
ubicadas en el Departamento de Montevideo. La seleccion de estas 74 plantas
no fue aleatoria. Primero, son todas empresas privadas. Segundo, la mayoria de
estas plantas son las que fueron inspeccionadas con mayor frecuencia histérica

2 La informacién correspondiente a inspecciones se tiene desde Julio 1996.



por la UEL Tercero, son las plantas que cubren mas del 90% de Ia
contaminacion industrial del Departamento.

El Cuadro 1 presenta las estadisticas descriptivas para las variables que
se incluyen en los Informes Cuatrimestrales. Las estadisticas descriptivas de las
variables de fiscalizacién por parte de la IMM y la DINAMA se presentan mas
adelante cuando se expone la politica de control implementada en los hechos.
No se presentan estadisticas descriptivas para las variables de produccién por
razones de espacio.!?

Cuadro 1: Estadisticas descriptivas de las variables de Insumos y
Contaminacién
(Muestra Julio 1997 - Octubre 2001)
Observaciones Totales Potenciales: 3.848

Unidad Desv. | Valores
Variable Descripcion de Media (Mediana ind. | faltantes
medida Estand.
DBO; Concentracién de DBO en los mg/1 1031 370 2334 952
efluentes
CDAL Caudal diario promedio m3/dia 203 52 453 1.034
OSE Consumo de agua corriente | m3/mes | 3.848 784 8.271 638
PERF Consumo de agua subterrdnea | m3/mes | 2.793 750 4.873 1.279
EL Consumo de energia eléctrica [Kwh/mes|179.409| 68.000 [278.828( 449
COMB Consumo de combustibles m3/mes 34 12 50 862
DT Ntumero de dierlrs1 Efsrabajados en el » 23 46 594
EMPLEO Nuamero de empleados 122 60 276 342
Fuente: IMM

3.1.- VALORES FALTANTES

Como se evidencia en el Cuadro 1, tengo valores faltantes (VF) en mi
panel. Las observaciones faltan ya sea porque una planta no informé en un
periodo dado, en cuyo caso tengo un valor faltante para todo el conjunto de

10 No se pudo utilizar la informacién relativa al consumo de gas en el analisis porque la IMM no
preguntaba por él antes de 2001, y en 2001 solo una planta informé sobre consumo de gas en
dos periodos de reporte. Tampoco se pudo utilizar la informacion relativa al consumo de leha.
El problema con la lefia es que no todas las plantas industriales en la muestra usaron lefia como
un insumo y no todas de aquellas que no la usaron informaron consumo cero. En lugar de ello,
estaba faltando un valor en la celda respectiva. Este defecto de informacién es posiblemente la
consecuencia de la rotacion del profesional a cargo de preparar y presentar el informe. Trece
plantas no informaron consumo de lefia en el perfodo de muestra, y 32 plantas alternaron el no
informar consumo de lefia con consumo cero, sugiriendo que no estaban usando lefia como un
insumo. Considerando esto, descarté estas dos variables del analisis.



variables de ese periodo (“no- reporte de unidad”), o porque la planta si
inform6 pero el Informe Cuatrimestral tiene valores faltantes para una o mas
variables ("no reporte de elemento”).

Hubo cuatro razones principales para que las plantas no envien sus
Informes Cuatrimestrales (“no-reporte de unidad”). Primero, la planta ces6 su
actividad comercial. Segundo, la planta informé que no tuvo actividad en ese
periodo.1! Tercero, la planta no habia comenzado atin a funcionar en ese
periodo. Y cuarto, la planta simplemente omiti6 el envio del Informe
Cuatrimestral.

En resumen, (Cuadro 2), hubo un total de sesenta y dos (62) no-reportes
sobre un potencial de 962 posibles (74 plantas por 13 periodos de informe). De
éstas, seis corresponden a cuatro plantas que cesaron su produccién (por
diferentes razones). Doce (12) corresponden a periodos sin actividad de tres
plantas diferentes. Dieciséis (16) corresponden a tres plantas que comenzaron a
funcionar en los periodos de reporte ntmero cuatro, cinco y nueve
respectivamente. Los restantes veintiocho corresponden a falta de informes por
razones “aleatorias”.

Cuadro 2: Distribucion de la Falta de Informes por razones

Numero Numero
Razén De de
no-reportes Plantas
“Cesaron Producciéon” 6 4
“Sin Actividad” 12 3
“No funcionando todavia” 16 3
“ Aleatorias” 28 13
Total 62 23

Los siguientes dos cuadros detallan atin més la distribucién de estos no
reportes.

Cuadro 3: Distribucién de Falta de Informes por cantidad de plantas

industriales
Total|
Numero de No-Reportes| 8 [ 6 | 5|4 |3 |2 [1|0] 62
Numero de Plantas 12224 (2)|8]|53]| 74

11 Traté estas como valores faltantes porque en algunos casos las empresas indicaron
(normalmente en una carta al Director de la UEI) que estaban produciendo “muy bajas”
cantidades, y que por lo tanto no ameritaba un reporte de emisiones. Mas adn, frecuentemente
luego de esta carta se sucedian periodos sin informes sin ninguna comunicacién sobre el
momento en el cual la produccién habia recomenzado. Estos casos involucraron a una planta y
tres periodos de reporte en mi muestra.
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Cuadro 4: Distribucién de Falta de Informes por Cuatrimestre

Cuatrimestre Nljlinﬁeel;)of; s Cuatrimestre Nlo\hjnI::;)oftees
1 10 8 3
2 6 9 2
3 6 10 4
4 5 11 6
5 2 12 6
6 2 13 8
7 2 Total 62

Los no-reportes de una o mas variables (“elementos”) tienen también
varias razones. Algunas empresas nunca informaron alguna variable especifica.
Otras informaron determinada variable en forma no sistemética. Por ejemplo,
en el caso de consumo de aguas subterrdneas algunas empresas informaron
consumo cero en algunos periodos y no informaron en otros. Finalmente, otros
valores parecen faltar de forma aleatoria.

Tomando en consideracion los no - reportes de elementos y de unidad,
hubo un total de 5.557 observaciones faltantes sobre un total de 40.924
observaciones posibles. En otras palabras, 13,6% de los datos estaban faltando.!

3.1.1. Tratamiento de las observaciones faltantes

El problema con los valores faltantes (VF), es que una estimacién basada
solo en las observaciones completas (aquellas que no tienen VF), pueden sesgar
las estimaciones de los pardmetros. Varios métodos son utilizados en la
literatura aplicada y otros son propuestos en la literatura teérica para manejar
los VF. El problema es que algunos de estos métodos (por ejemplo el de poner
promedios) pueden reducir la eficiencia de los estimadores finales. Una revisiéon
de estos métodos, junto con una discusion de sus propiedades, se puede
encontrar en Little and Rubin (1987) y Little (1992). Para el caso de datos de
panel se puede encontrar una revision de la literatura sobre paneles
incompletos y sesgo de seleccién en Verbeek and Nijman (1992b). Sin embargo,
no es el proposito de esta Seccion el revisar estos métodos, sino informar al
lector acerca del tratamiento dado a las observaciones faltantes.

3.1.2. “Faltantes aleatorias” e ‘“Ignorabilidad”

Los procedimientos practicos de estimacion utilizan el concepto de
“ignorabilidad” en lugar del concepto de aleatoriedad (Missing Completely at

12 Bsta disponible un Anexo que describe la distribucion de los valores faltantes por variable por
planta industrial
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Random, MCAR) (ver Little and Rubin, 1987). Verbeek and Nijman (1992a)
propusieron “tests” formales para ignorabilidad en modelos de regresién lineal
de datos de panel. La ventaja de estos “tests” viene dada por las complejidades
existentes en estimar un panel incorporando la regla de seleccién, su
simplicidad y el hecho de que toman en consideracién tanto los no reportes de
unidad como de elemento (aunque los autores se refieren a estos tltimos como
la falta informacién sobre la variable endégena). La idea general de los “tests”
es comparar las estimaciones obtenidas utilizando solo las observaciones
disponibles con las estimaciones obtenidas utilizando solo las observaciones
completas. Utilizar las observaciones disponibles para cada unidad (planta)
conduce a un panel no balanceado. Utilizar solo observaciones completas, esto
es, solo aquellas unidades observadas durante todos los periodos para todas las
variables, conduce a un sub-panel balanceado. Las diferencias entre quienes
estiman a partir de paneles balanceados y no balanceados pueden ser utilizadas
para construir una “simple prueba (quasi-) Hausman para sesgo de seleccién”
(p.683). La comprobacién puede ser realizada tanto para modelos de efectos
tijos (EF) como para efectos variables. (EV) Este test estd basado en la idea que
cuando la regla de seleccién es despreciable, no habria razén por la que las
estimaciones obtenidas utilizando el sub-panel balanceado difieran de aquellas
obtenidas utilizando el panel no balanceado, desde que no hay razén para que
las inconsistencias de los estimadores del panel balanceado coincidan con la
inconsistencia del estimador del panel no balanceado.

Sin embargo, dado que tengo cero observaciones vélidas para mi sub-
panel balanceado (no tengo mes en el cual todas las 74 plantas hayan
informado) no realicé estos “tests” y procedi con mi panel no balanceado. Esta
opcién esta justificada por tres razones. Primero, y la mas obvia, no tengo
eleccion, mas que no realizar estimacién alguna. Segundo, pienso que es
bastante simple concluir que existe sesgo en mis datos debido a la falta de
informes. Tengo doce (12) observaciones faltando como consecuencia de que las
plantas informaron “no actividad” o “muy baja” actividad. La falta entonces
estd claramente relacionado con el nivel de produccién en esos casos. En otras
palabras, la regla de seleccion no es independiente, entre otras posibles cosas,
de la situacién econémica o el ciclo de las empresas. Estos doce casos hacen que
mi regla de seleccion no sea “ignorable”. Tercero, no pienso que esto sea
importante en términos de sesgo porque en la mayoria de los casos las plantas
realmente no estaban trabajando ni emitiendo, como se comprobdé por
inspecciones realizadas durante esos periodos. Si esto es verdad, entonces las
observaciones faltantes no ocultan ninguna informacién desconocida.

3.1.3. Asignacion de valores a ‘“‘elementos” no informados

A pesar del hecho de que procedi con un panel no balanceado, asigné
valores a aquellos casos denominados “no reporte de elementos” antes de
estimar mis pardmetros de interés. La razéon fue que estos elementos no
informados significaban el 55.4% del total de 5.009 observaciones faltantes para
las variables de insumos y contaminacién.
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De acuerdo a la literatura sobre valores faltantes, basicamente hay dos
formas de proceder cuando se asignan valores a los elementos no informados:
asignacion de valores mediante medias condicionadas y asignacién multiple
(Little, 1992). Los métodos de asignacion de valores mediante medias
condicionadas estan basados en Buck (1960), Dagenais (1873) y Beale and Litte
(1975). La idea basica es usar la informacion sobre las X’s observadas o sobre las
X’s e Y’s observadas para llenar los valores faltantes, corrigiendo por las
varianzas o covarianzas. Minimos cuadrados ordinarios (MCO) en los datos
completados produce estimaciones consistentes considerando MCAR, lo que yo
asumi para mis no- reportes de elementos. El método de asignaciéon multiple
(Rubin, 1987) se propone como una forma de manejar el problema de que
cualquiera sea el procedimiento de asignaciéon de valores mediante medias
condicionadas, “los errores estandar estimados de los coeficientes de regresion
de MCO Minimos Cuadrados Ponderados sobre los datos completados tienden
a ser demasiado pequefios, porque el error de asignaciéon no se toma en
consideracion” (Little, 1992, p. 1232). Mediante la asignaciéon multiple (Rubin,
1987) basicamente uno asigna m valores (m>2) para cada observacion faltante
para obtener m conjuntos de datos diferentes. Con cada conjunto de datos uno
obtiene la estimacién deseada, y los “promedia” para obtener una estimacion
final de los parametros y de la varianza que “corrige” la subestimacién de
varianzas producida al completar las observaciones faltantes.

Ambos tipo de métodos fueron desarrollados y aplicados para casos de
datos de corte transversal o series de tiempo y por lo tanto comparten un
problema cuando se aplican a datos de panel: no tiene mucho sentido asignar
valores a una planta condicionados en informacién que se observa para otras
plantas, con diferentes tecnologias, gerenciamiento y producto. La solucién
elegida fue realizar asignaciones para cada planta por separado. De esta forma
no solamente conservé la variabilidad entre-plantas, minimizando problemas
de sesgo y varianzas para las estimaciones finales, sino que también utilicé
informacioén especifica de la planta acerca de los valores faltantes.? Para la
asignacién dentro de cada planta utilicé un procedimiento Buck iterativo para
asignar valores a los “no reportes de elementos”, en el espiritu de la sugerencia
hecha por Beale and Little. A continuacion presento esta iteracién brevemente.

Consideremos que hay un conjunto de datos consistente de N
observaciones y k variables, pero una o mas de las k variables son no
observadas en alguna de las N observaciones. Defina las siguientes variables:

X; =inj /C; donde C < N es el subconjunto de observaciones completas.
ieC

X, es entonces el promedio de la variable x; sobre las observaciones completas.

%, es el dato completado donde %, = x; (el valor observado) si la variable j es

observada en la observaciénio %; =X, + Zb 7 (x;, —X,), Ej.: el valor ajustado de
lep

una regresion lineal sobre las p variables observadas para esa observacion.

3 Tales como volumenes mensuales de efluentes vertidos divididos por los dias trabajados para
asignar valores a los caudales promedio diarios.
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N
X, = Z)ACU- /N ; el promedio de variable j sobre los datos completados.
i=1
a, 22(21.]. -X;)X, =X )+c,; el elemento jk de la matriz corregida de la

sumatoria de cuadrados y productos, donde c,, es el término de correccioén. c;,
es igual a la varianza residual computada de la regresion dex;sobre las

variables observadas en aquella observacion i sobre los casos completos, si solo
x;estd faltando en la observacion i, o la covarianza residual computada de la

regresion de x; y x, en el resto de las variables observadas en aquella
observacién si ambas x; y x estan faltando en esa observacion, siempre

corriendo la regresiéon con los casos completos. En notacién matematica,
llamemos v, la covarianza entre (x; —ijpxp) y (x, —Zbkpxp) donde p es el
P P

sub-conjunto de variables observadas en la observacion en cuestion. Los pasos
de la version del procedimiento iterado de Buck propuesto por Beale and Little
son:

1. Ajuste todos los elementos faltantes como lo sugiere Buck y compute a

2. Calcule ¥,y substitayala por X, en %, =X, +Zbﬂ (x, —X,)

lep
3. Repita hasta que x; and a, no tienen mas cambios significativos.

Para ejecutar este procedimiento generé las siguientes variables para cada
planta: (1) AGUA = OSE + PERF, consumo total de agua en m3/mes; (2)
ENERGIA = ELECTRICIDAD*3.6 +COMBUSTIBLES*43,752.06: consumo total
de energia en mega joules (M]); (3) TRABAJO = DIAS TRABAJADOS*EMPLEO:
total de dias - empleado trabajados; (4) CONTAMINACION = CAUDAL*DBOs:
total de contaminacién organica vertida en (Kg/dia); (5) PRODUCCION :
Cantidad de bienes producidos por mes. Las variables originales fueron
ajustadas después de ajustar estas variables generadas. Estimé las regresiones
auxiliares lineales con las variables en forma de logaritmos naturales. Estos no
necesariamente proveyeron siempre mejores ajustes que las regresiones
auxiliares lineales con variables en forma original, pero estin mas cerca del
“espiritu” de una funcién de produccion Cobb-Douglas.*

Finalmente, no utilicé las variables monitoreo y control en esta
asignacion por dos razones: primero, conservo grados de libertad en las
regresiones auxiliares dentro de las empresas, y segundo, seria como hacer
trampa usar estas variables para asignar valores a los VF y luego usar los datos
resultantes para comprobar su efecto en la contaminacion.

4 El procedimiento seguido para asignar valores a los elementos no informados en cada planta y
el correspondiente proceso de iteracion se discute en detalle en un documento aparte que se
encuentra disponible a pedido.
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4. LA POLITICA EN LOS HECHOS

El objetivo de esta seccién es describir, con la ayuda de la base de datos
construida, como es implementada en la practica la politica de control de la
contaminacion del agua.

La descripcion que sigue concierne principalmente a las acciones de
monitoreo de la Unidad de Efluentes Industriales (UEI) de la IMM. Las acciones
de la Division de Control Ambiental del Ministerio de Medio Ambiente
(MVOTMA), la otra instituciéon con tareas de monitoreo y control, estan
explicadas casi enteramente por el proceso de Solicitud de Autorizacion de
Desagtie Industrial (SADI). Esto es particularmente cierto para el periodo
analizado y es consecuencia del acuerdo informal de 1995 entre ambas
instituciones, ya mencionado.

La UEI inspecciona regularmente a las plantas industriales para asegurar
el cumplimiento de las normas. Existen dos tipos de inspecciones regulares: con
y sin muestreo de efluentes. Las inspecciones con muestreo son inspecciones en
las cuales los inspectores toman muestras de los efluentes de la planta para
posterior andlisis. Estas inspecciones incluyen siempre inspecciones al
funcionamiento de la PT asi como preguntas generales referidas a la situacion
econémica de la empresa, incluyendo cambios en los niveles de produccién, o
sucesos especiales que pudieran afectar la eficiencia del proceso de tratamiento
de efluentes. Las inspecciones sin muestreo incluyen esto ultimo, pero no
incluyen muestras de los efluentes de la planta. Las razones para no efectuar
muestreos pueden ser varias: que la planta no esté trabajando en el momento de
la inspeccién, que la planta no esté descargando efluentes en el momento de la
inspeccion, etc.’

Se puede decir que la estrategia de los inspectores de la IMM obedeci6
cinco reglas durante el periodo estudiado. La primer regla es una que
podriamos llamar de “muestreo sin reposicion”. El tiempo que lleva a los
reguladores realizar muestreos de todas las plantas es de aproximadamente seis
meses. Durante este lapso los reguladores tratan de visitar dos veces las plantas
de Prioridad 1 y una las de Prioridad 2. Las plantas de Prioridad 1 son los
mayores contaminantes en términos de contaminacién organica y metales. Ellas
generan el 80% de esta contaminacion. La segunda regla fue que las plantas con
peor historia de cumplimiento y aquellas que mostraban menos cooperacién
con los reguladores eran inspeccionadas mas a menudo. La tercera regla de
inspeccion fue que las denuncias de los ciudadanos acerca de episodios
inusuales de emisiones también motivaban inspecciones. Cuarto, la omisiéon de
mandar el Informe Cuatrimestral en periodos sucesivos también motivo
inspecciones. Finalmente, niveles inusualmente elevados de contaminacion
informada también motivaban inspecciones, aunque muy raramente de acuerdo
con los inspectores de la UEIL La razén para esto es que obviamente no es
comun que las plantas reporten “picos” en sus emisiones.

5 Algunas plantas descargan en forma discontinua. Esto representa un problema para los
inspectores de la DCA, quienes normalmente reservan dias especificos para inspecciones en
Montevideo ya que ellos deben inspeccionar también empresas en el resto del pais.
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La aplicacién de estas reglas implico cierta concentracion de los esfuerzos
de monitoreo en algunas plantas. Esto se puede apreciar en los dos Graficos que
siguen (Grafico N °1y N © 2). En el caso de la IMM la concentracién que se
observa se explica en algunos casos por hechos que escapan a las reglas, como
por ejemplo insistentes denuncias de vecinos. En el caso de la DINAMA, la
concentracion de inspecciones esta casi enteramente explicada por la campafa
de monitoreo del A° Carrasco llevada a cabo por parte de la DINAMA vy

APRAC en 1999.

GraficoN °1
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GraficoN ° 2
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Debe ser considerado que mas alld de estas reglas el sector industrial
uruguayo sufrié un proceso de contracciéon importante durante el periodo 1999
- 2002. El indice de volumen fisico de la produccién industrial cay6 8,6% en
promedio en 1999 y 7.2% en 2001 (durante el 2000 experimentdé un cambio
positivo del 2%). La contraccién fue mayor medida por el PBI real de la
industria: 23% entre 1996 y 2001, con una caida promedio de 4% en el periodo
1997 - 2001 y 8% en el periodo 1999 - 2001.6 Aunque no es reconocido por las
autoridades, el control sobre las plantas fue mdas laxo durante este periodo
como una consecuencia de esta contraccién. Tomando como muestra las setenta
y cuatro (74) plantas industriales de Montevideo que conforman mi muestra,
responsables por mas del 90% de las emisiones industriales en la ciudad, uno
puede apreciar un decrecimiento en el nimero de inspecciones realizadas por
ambas oficinas reguladoras en el afio inmediatamente siguiente al comienzo de
la recesion (2000) (ver Cuadro 5). Uno debe recordar que fueron precisamente
los dificiles tiempos econdémicos de la industria los que que inspiraron el Plan
de Reduccién de la Contaminacioén de Origen Industrial.

Cuadro N° 5

Nuamero de Inspecciones en los | Indice de Volumen

ultimos doce meses terminados Fisico
en Junio (Promedio doce
IMM DCA meses term'inados
en Junio)

1997 107 21 100,10
1998 126 41 107,80
1999 108 73 107,22
2000 68 39 100,24
2001 90 34 100,49

Fuente: IMM y DINAMA

El aumento en el nimero de inspecciones que se observa para la IMM en
1998 obedece a que el atraso en la adjudicacién de la licitacién para el Programa
de Monitoreo en el marco del PSUIII motiv6 que en los afios 1997 y 1998 el BID
y la IMM contrataran a la UEI para realizar el monitoreo correspondiente. Esta
es la razén de los picos que se observan entre Marzo y Setiembre de 1997 y
entre Mayo y Setiembre de 1998 en el Grafico N° 3.

6 Estas diferencias entre la variacién en el Indice de Volumen Fisico (confeccionado por el
Instituto Nacional de Estadistica) y el PBI industrial (confeccionado por el Banco Central)
obedece a diferencias en el peso de los diferentes sectores en la confeccién de ambas series.
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El aumento en las inspecciones que se observa para la DINAMA en 1999
estd enteramente explicado por la campafia de monitoreo en el Arroyo Carrasco
recién comentada. (Ver Grafico N°2).
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Los cuadros y las gréficas precedentes también permiten apreciar que la
DCA inspeccion6 mucho menos frecuentemente que la IMM en Montevideo
durante el periodo estudiado, como era de esperar dada la existencia del
mencionado acuerdo de 1995. Como se puede apreciar en el Cuadro N ° 2, en el
periodo entre Julio de 1996 y Octubre de 2001, de un total de 760 inspecciones
entre las dos oficinas reguladoras, la Unidad de Efluentes Industriales (UEI) de
la IMM condujo un total de 549 inspecciones en las mismas 74 plantas y la DCA
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solo realiz6 211. Mas atin, 401 inspecciones (73%) de la UEI fueron inspecciones
con muestreo, mientras que para la DCA el namero de inspecciones con
muestreo fue 122 (58%).

Cuadro 6: Estadisticas Descriptivas para las Variables de Monitoreo y Control
IMM y DCA
(Muestra Julio 1996 - Octubre 2001)
Observaciones totales: 4.736

Media [;etzv Maximo Sumal
IMM
INSPCM | 0,085| 0.286 3 401
INSPSM 0,031 | 0212 6 148
INSPTOT [0,116| 0.378 9 549
INSP 0,106 | 0.308 1 502
MULTA 0,003 | 0.052 1 11
MULTA (UR)] 93,6 70 200 1030
DCA
INSPCM | 0,026 | 0.158 1 122
INSPSM 0,019 | 0.137 2 89
INSPTOT [0,045| 0.210 2 211
INSP 0,044 | 0.204 1 207
INTIMAC. 0,024 | 0.155 2 112
POST. 0,013 | 0.123 2 60
VISTA 0,015 0.126 2 72
MULTA 0,001 | 0,029 1 4
MULTA (UR)| 225 50 300 900

Notas: (1) Las observaciones para las multas impuestas por la IMM son para el
periodo Mayo 1997 (3.996 observaciones).

(2) Los estadisticos para las variables de multas se calculan sobre las
observaciones distintas de cero.

La descripcién de las variables del Cuadro N° 6 es la siguiente. INSPCM:
namero de inspecciones con muestreo hechas por mes y por planta.; INSPSM:
numero de inspecciones sin muestreo hechas por mes y por planta; INSPTOT:
namero de inspecciones totales hechas por mes y por planta; INSP: variable que
es igual a 1 si la empresa fue inspeccionada en un mes, y cero si no; MULTA:
namero de multas aplicadas a la planta por mes; y MULTA (UR) sus montos en
Unidades Reajustables. La informacién con respecto a la Division de Control
Ambiental (DCA) del Ministerio de Medio Ambiente incluye, ademas de las
anteriores variables, el nimero total de intimaciones emitidas (INTIMAC). El
tipo de intimaciones incluye intimaciones a: presentar el formulario de
“Solicitud de Autorizacién de Desagiie Industrial” (SADI), presentar informes
periddicos del rendimiento de la planta de tratamiento (PT), finalizar la
construccion de la PT, presentar el “Informe de Puesta en Operacion” (IPO),
designar un profesional competente como responsable por la operacién de la
PT, presentar un “Informe Técnico” (IT), presentar modificaciones a la PT. La
DCA difirié a veces los plazos establecidos en el proceso de aplicacion de la
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SADI y en las intimaciones. POST es el nimero de postergaciones concedidas
por la DCA. Finalmente, también se pudo obtener de la DCA el nimero de
vistas (“amenazas de multas”) emitidas por la DCA a cada planta por mes .

Es interesante mencionar dos cosas. Primero, las plantas enfrentan una
probabilidad incondicional de alrededor del 11% y 5% de ser inspeccionadas en
un mes dado por la IMM y la DCA respectivamente. Estas probabilidades son
altas si las comparamos con las que Laplante y Rilstone (1996) reportaron para
Quebec (1,5%) y comparables a las que Shimshack and Ward (2002) informaron
para los EE.UU. (1,5 inspecciones por afo, en promedio). Resulta obvio destacar
que en éstos ultimos casos estamos ablando de regiones geograficas mas
extensas. Si comparamos las probabilidades que se observan para Montevideo
con las que Cruz y Uribe (2002) informaron para Bogota (19,4%), vemos que son
muy inferiores. Segundo, las multas han sido extremadamente poco frecuentes.
La IMM aplicé solo once multas en el periodo, con un valor promedio de 93.6
UR (alrededor de US$ 1.400). La DINAMA cuatro, con un valor promedio de
225 UR. Varios de las personas entrevistadas coincidieron en afirmar que el bajo
ndamero de multas es el resultado claro de la implementaciéon del Plan de
Reduccion de la Contaminacién de Origen Industrial entre Marzo de 1997 y
Diciembre de 1999 por un lado, a lo que se suma el periodo de recesion
econdmica que comenzo en el afio 1999.
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