SEGUNDA PARTE: 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

6. INTRODUCCION A LA SEGUNDA PARTE
Raffaelle, et.al. (1999) señalaba que las reducciones observadas en las emisiones de cromo y DBO5 en la primer parte de este trabajo obedecen a dos razones básicas: la contracción de la industria local y la instalación de plantas de tratamiento de efluentes más eficientes por parte de las empresas con emisiones mayores. El objetivo en esta segunda parte del trabajo es realizar un análisis estadístico-econométrico más formal para determinar, justamente, cuáles son los determinantes del nivel de emisiones de DBO5 de las plantas, y cuantificar el efecto de cada uno de ellos. Las estimaciones se hacen en dos etapas. En la primera etapa se estima una ecuación donde la variable dependiente es una variable dicotómica igual a uno cuando la planta fue inspeccionada y cero cuando no. Esto se hace para las tres instituciones que realizaron inspecciones durante el período: la IMM, la DINAMA (DCA) y SEINCO. Estas ecuaciones se usan para ajustar una “probabilidad” de ser inspeccionado por cada una de estas tres instituciones. (ver Caffera (2004) por los detalles de esta primera etapa). Estas variables, denominadas PINSPIMM, PINSPDCA y PINSPSEINCO respectivamente, se incorporan como variables explicativas en las ecuaciones a estimar en la segunda etapa.
Estas ecuaciones son tres, de acuerdo a la variable a explicar: DBO5, carga y violaciones. 
A modo de ejemplo, la forma funcional de la ecuación de DBO5 es la siguiente:
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i = 1, …, 74; t = Julio 1997, …, Octubre 2001.
Esta ecuación es una ecuación lineal de contaminación en el espíritu de Magat and Viscusi (1990), Laplante and Rilstone (1996) y Dasgupta et al. (2001), asumiendo una tecnología Cobb-Douglas, donde 
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 = precio del bien producido, Labori,t =  número total de días-empleado trabajados, Wateri,t = agua consumida, en m3, ELi,t = energía eléctrica consumida, en kw/h, FUELi,t = consumo de combustible, P(Inspi,t) = probabilidad de inspección, BOD5i,t = nivel de contaminación vertida, medida como la concentración de Demanda Bioquímica de Oxígeno en mg/l. , 
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es el número acumulado de inspecciones de la IMM recibidas por la planta industrial en los últimos doce meses, donde INSPIMMi,t es una variable dummy igual a uno si la planta fue inspeccionada en un mes determinado; INSPDCAi,t e INSPDCACUMi,t se definen similarmente pero para la DINAMA, 
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es el número acumulado de multas de la IMM recibidas por la planta industrial en los últimos doce meses, donde FINEIMM i,t  es otra variable dummy igual a uno si una la planta fue multada en dicho mes por parte de la IMM; y 
[image: image5.wmf][

]

ú

û

ù

ê

ë

é

=

å

=

-

12

1

,

,

s

s

t

i

t

i

EADCA

EADCACUM

es el número acumulado de intimaciones y multas de la DINAMA recibidas por la planta industrial en los últimos doce meses, donde EADCAi,t  es otra variable dummy igual a uno si una la planta fue multada o intimada en dicho mes por parte de la DINAMA.

DURINGPLAN  es otra variable dicotómica que se incluye para tener en cuenta el efecto del Plan de Reducción de la Contaminación Industrial implementado por la IMM (Res. Mun. 761/96)


Se incluye TECH, igual a 1 si la planta realizó mejoras sustantivas en su planta de tratamiento y cero de otra forma para capturar el efecto de los cambios en la tecnología de tratamiento. Algunas plantas modificaron sus plantas de tratamiento durante el período, sea construyendo plantas de tratamiento inexistentes o modificando en forma significativa las existentes.
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es un efecto específico de la planta. Elegí un Modelo de Efecto Fijo (FE), por oposición a un modelo de efecto aleatorio, dado que estoy basando mi inferencia en esas 74 plantas específicas, las que no fueron seleccionadas en forma aleatoria de una población grande sino que son responsables de alrededor del 90% de las emisiones industriales de la ciudad (Multiservice-Seinco-Tahal, 2001). Un test Chow asumiendo que los errores eran esféricos sugirió fuertemente rechazar la hipótesis nula de términos constantes comunes.

Finalmente, 
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es el error estocástico. 

En suma, la DBO5 en un mes dado es una función de un conjunto de variables que reflejan el beneficio marginal de la contaminación y un conjunto de variables que reflejan el costo marginal esperado de la contaminación. El conjunto de variables que reflejan el beneficio marginal (el valor de la productividad marginal de la contaminación) está dado por el precio del producto final (Pq,t) y los insumos Trabajo, Agua, Energía y Caudal. El conjunto de variables que reflejan el costo marginal esperado de la contaminación son las variables de monitoreo y control. Otras formas de penas no fueron incluidas porque ni el gobierno municipal ni el nacional poseen registros confiables de estas medidas.
La ecuación de carga es exactamente igual a esta pero con la variable CARGA (=FLOW*DBO5) en lugar de DBO5 como variable dependiente. 

Por último, la ecuación de violaciones incluye una variable dummy igual a uno si la planta informó una violación como variable dependiente. Las variables explicativas son las mismas que en la ecuación de DBO5.

Estas tres ecuaciones comparten el objetivo principal de identificar los determinantes más importantes de la contaminación en el sector industrial de Montevideo, prestando particular atención a los efectos de las actividades de monitoreo y control de cada una de las tres instituciones que condujeron inspecciones durante el período estudiado, julio 1997 – octubre 2001.

El objetivo de las secciones siguientes es presentar los resultados de las estimaciones econométricas de estas tres ecuaciones.
7. LA ECUACIÓN DE DBO5


En esta sección presento los resultados obtenidos en la estimación de la ecuación de DBO5. Más específicamente lo que estimo son dos ecuaciones distintas. Estos resultados son presentados en el Cuadro 1. Dos ecuaciones diferentes son estimadas. En la primera (Especificación 1) permito que el término constante de la ecuación sea diferente durante y después del Plan de Reducción de la Contaminación. En la segunda (Especificación 2) también permito que varíen las pendientes de las probabilidades de ser inspeccionado por la IMM, DCA y SEINCO.


Dado que mi estudio se centra en la efectividad de las acciones de monitoreo y control de los reguladores, empezaré la discusión de los resultados analizando estos coeficientes. 


La primera cosa a notar es que PINSPIMM (la probabilidad de ser inspeccionado por la IMM en un mes determinado) no tiene un efecto estadísticamente significativo en los niveles informados de DBO5  en la Especificación 1. En la Especificación 2, por su parte, el efecto es cercano a cero durante el período del Plan, pero fuertemente positivo después del Plan. Este efecto positivo significa que cuanto mayor es la amenaza de ser inspeccionado por la IMM en un mes dado, mayor el nivel de DBO5 informado por la planta en dicho mes. ¿Cómo funciona este incentivo? Primero, se debe recordar que las plantas siempre envían sus informes después de que las inspecciones tuvieron lugar. Por lo tanto, no tiene sentido para ellas sub-reportar en aquellos meses en los cuales son inspeccionadas porque la IMM tiene información sobre cuanto estaban emitiendo en el mes que reportan. Más aún, cuando participé de inspecciones fui testigo de que algunas plantas tomaban sus muestras al mismo tiempo que la IMM para usar para su control. Dado que el muestreo es costoso (p.ej. es costoso enviar la muestra a un laboratorio para tener los resultados) es muy posible que los resultados de esa muestra de control sean los mismos resultados que la planta informa luego a la IMM en sus Informes Cuatrimestrales. En este marco, si el gerente de la firma quiere sub-reportar emisiones será más fácil para él convencer al ingeniero a cargo de la planta de tratamiento de tomar muestras en los momentos en que los niveles de contaminación son más bajos, o aún de diluirlos, que mentir en los resultados de una muestra más significativa que enviaran a un laboratorio externo. En este caso el ingeniero a cargo de la planta de tratamiento estará tomando un riesgo considerable porque él es responsable legalmente por la certeza de los niveles reportados de DBO5 y será muy fácil para la IMM verificar la veracidad de los niveles informados solicitándole los resultados originales enviados por el laboratorio. Considerando esto, si el gerente de una planta percibe que la probabilidad de ser inspeccionado es alta en un mes dado, probablemente aguarde durante los primeros días del mes para ver si la inspección tiene lugar. Si se produce, puede realizar el muestreo al mismo tiempo que la IMM para controlar e informar estos resultados, los cuales van a ser más altos que los usuales suponiendo que generalmente informara por debajo y que la IMM toma sus muestras correctamente y que la inspección no tiene lugar en un momento de baja contaminación. Si la inspección no se realiza en los primeros días del mes, y aún percibiendo una alta probabilidad de ser inspeccionado, el gerente de la planta puede tomar una muestra representativa de sus efluentes y enviarlas a un laboratorio. Si la inspección finalmente tiene lugar, los resultados van a ser consistentes con lo que la IMM obtenga. Si no tiene lugar, dado que el muestreo es costoso, informará los resultados de la muestra representativa enviada al laboratorio.
Segundo, ni el número acumulado de inspecciones anteriores (INSPIMMCUM), ni el número acumulado de multas anteriores (FINEDIMMCUM) en los últimos doce meses tiene un efecto significativo ni económica ni estadísticamente en los actuales niveles informados de DBO5 en ninguna de las dos especificaciones. Sin embargo, los coeficientes estuvieron muy cerca de ser significativamente diferentes de cero en la segunda especificación, aunque son pequeños.

Tercero, la probabilidad de ser inspeccionados por la DCA (PRINSPDCA) tiene efecto negativo en los niveles informados de DBO5, aunque este efecto no es estadísticamente diferente de cero cuando la permito diferir durante y después del Plan de Reducción de la Contaminación. El signo negativo en la primera especificación se explica por que las inspecciones de la DCA son más predecibles. La DCA siempre inspecciona luego de pedir informes técnicos, o cambios en la planta de tratamiento, o luego de un incidente significativo ocurrido con las emisiones. Aunque su coeficiente es pequeño, esta estrategia de inspección explica también el signo positivo del número acumulado de inspecciones de la DCA (INSPDCACUM) ya que la implementación de cambios en el tratamiento es un proceso que lleva su tiempo y requiere varias inspecciones de la DCA. Con respecto a las acciones de control de la DCA para obligar al cumplimiento (intimaciones y multas) en los últimos doce meses (EADCACUM), tampoco tienen un efecto significativo, económica ni estadísticamente, en los niveles de DBO5 en ninguna de las dos especificaciones.

Cuadro 1

Ecuación de DBO5

	Method: Least Squares (Fixed Effects)*

	Sample: 1998:06 2001:10

	Total panel (unbalanced) observations: 2792

	Dependent Variable: LOG(BOD5)

	
	Specification 1
	Specification 2

	Variable
	Coefficient
	(t-Statistic )**
	Coefficient
	(t-Statistic )**

	C
	-1.2941
	
	-1.5054
	

	LOG(PQ)
	-0.1389
	(-0.5064)
	-0.1245
	(-0.4559)

	LOG(LABOR)
	0.7766
	(5.7526)
	0.7820
	(5.8271)

	LOG(WATER)
	0.0642
	(0.8770)
	0.0731
	(1.0224)

	LOG(ENERGY)
	0.3169
	(3.5408)
	0.3103
	(3.5181)

	LOG(FLOW)
	-0.1871
	(-2.1555)
	-0.1866
	(-2.1723)

	TECH
	-1.3997
	(-4.7755)
	-1.4352
	(-4.9851)

	PINSPIMM
	-0.0281
	(-0.1210)
	3.0465
	(4.3577)

	PINSPDCA
	-0.6418
	(-2.6015)
	-0.9010
	(-1.1958)

	PINSPSEINCO
	-0.1165
	(-0.9202)
	-0.3247
	(-2.1518)

	INSPIMMCUM
	0.0011
	(0.0733)
	-0.0251
	(-1.6959)

	INSPDCACUM
	0.0468
	(2.7857)
	0.0395
	(2.4233)

	FINEDIMMCUM
	0.0301
	(0.2925)
	-0.1830
	(-1.6281)

	EADCACUM
	-0.0191
	(-0.9795)
	-0.0103
	(-0.5337)

	DURINGPLAN
	0.1470
	(2.8324)
	0.3610
	(4.1210)

	PINSPIMM*DURINGPLAN
	
	-3.1012
	(-4.7253)

	PINSPDCA*DURINGPLAN
	
	0.4800
	(0.7700)

	PINSPSEINCO*DURINGPLAN
	
	0.2953
	(1.5979)

	R2
	0.8837
	0.8851

	Adjusted R2
	0.8800
	0.8812

	S.E.R.
	0.7204
	0.7192

	F- statistic 
	236.22
	231.09

	Mean dependent var
	4.1875
	4.1876

	S.D. dependent var
	2.0794
	2.0868

	Sum squared resid
	1403.2
	1397.0

	Durbin-Watson stat
	2.0032
	2.0047



Finalmente, la probabilidad de ser inspeccionado por SEINCO (PINSPSEINCO) no tiene un efecto estadísticamente diferente de cero en la primera ecuación. Sin embargo, aunque el coeficiente durante el Plan es cercano a cero, PINSPSEINCO tiene un efecto negativo en los niveles informados de DBO5 después del Plan en la segunda especificación de esta ecuación. Es interesante notar que esto es exactamente el efecto opuesto que tiene la probabilidad de ser inspeccionado por la IMM. Dado que la probabilidad de ser inspeccionado por la IMM está negativamente relacionada con el número acumulado de inspecciones de SEINCO, o en otras palabras, que la IMM utilizó las inspecciones de SEINCO como sustitutos de las suyas propias, una explicación razonable para esto es que una mayor probabilidad de ser inspeccionado por SEINCO también significó una menor probabilidad de ser inspeccionado por la IMM, y por lo tanto un incentivo mayor a informar por debajo. Esta explicación requiere asumir que las plantas no creyeron que los inspectores de la IMM usarían la información de SEINCO para verificar la veracidad de los reportes. Es difícil profundizar en las razones por las que las plantas pueden haber presumido correctamente, pero en realidad no surge de mi investigación de campo que lo hayan hecho. En parte puede haber sido por la forma en la cual SEINCO presentó la información a la IMM, la que no era fácil de leer. Hay que recordar también que los inspectores de la Unidad de Efluentes Industriales de la IMM no son más de seis en total y que a su vez todos complementan sus ingresos con otros trabajos de medio horario. Por lo cuál tampoco tienen el tiempo disponible para realizar la comparación. Pero existe otra explicación. Los inspectores de la IMM pueden haber sentido cierto celo profesional dado el costo del Programa de Monitoreo. De hecho, durante mi trabajo de campo vi inspectores de la IMM verificando la consistencia de la información de SEINCO a lo largo del tiempo, para descubrir posibles repeticiones que podrían sugerir que SEINCO realmente no fue a inspeccionar las plantas, pero no vi inspectores comparar las muestras de SEINCO con los informes de las plantas.

Quizás el resultado más interesante aparte de los recién mencionados es el coeficiente negativo de la variable caudal (FLOW) en ambas especificaciones. No hay ninguna razón a priori para que, ceteris paribus, las plantas con mayores emisiones deban tener menores niveles de concentración de DBO5, excepto por que las plantas industriales más grandes puedan ser también aquellas con las mejores plantas de tratamiento. Pero si este no es exactamente el caso, un signo negativo del coeficiente de FLOW indica que las plantas están diluyendo sus efluentes en agua. Aunque explícitamente prohibida por la ley, la dilución es una estrategia de cumplimiento fácil y barata, y al mismo tiempo muy difícil de detectar. El coeficiente del insumo agua (WATER), muy bajo e insignificantemente diferente de cero en ambas especificaciones, es consistente con esta interpretación porque podría ser el resultado de dos efectos que se compensan. Por un lado, el agua es un complemento de la contaminación en la producción, pero por otro es un sustituto de la DBO5 si se realiza dilución.


No sorprende que TECH (adopción de tecnología de tratamiento) aparezca con un signo negativo importante en ambas especificaciones. De hecho, tiene el segundo mayor coeficiente después de PINSPIMM (después del Plan). Esto plantea el tema de que aún no siendo efectivas en el margen, las actividades de monitoreo y control de la IMM y la DCA podrían haber jugado un papel significativo en la adopción de tecnología. De hecho, este es el argumento que los funcionarios de la IMM utilizan para explicar la declinación en el promedio de los niveles de contaminación informados a través del tiempo. Este argumento está respaldado por los resultados de algunas simples regresiones de TECH contra el número acumulado de acciones de monitoreo y control llevadas a cabo por la IMM y la DCA durante el período. No obstante, el argumento también tiene algunos problemas. Primero, solo ocho plantas adoptaron tecnología durante el período. Segundo, hay también otros determinantes para la adopción de tecnología de tratamiento que no fueron incluidos en las regresiones auxiliares conducidas, como las exigencias del exterior en el caso de las empresas internacionales o exportadoras. Tercero, no incluir la adopción de tecnología en la ecuación no cambia mayormente los pequeños y estadísticamente no significativos coeficientes de las variables de monitoreos y control.
El resto de las variables de insumos (trabajo (LABOR) y energía (ENERGY)) tienen el signo y el nivel de significación esperado en ambas especificaciones. Por otro lado, el signo del coeficiente de la variable “precio del producto” (PQ) es negativo. Esto puede ser el resultado del poder de mercado de la mayoría de las firmas de la muestra porque si las firmas no operan en mercados competitivos, un incremento en la producción, acompañada de un incremento en la contaminación, disminuye el precio.  
Finalmente, de acuerdo con el signo de DURINGPLAN, el Plan de Reducción de la Contaminación parece haber sido exitoso en la reducción del DBO5. La respuesta dad por los inspectores de la IMM frente a este resultado es que el Plan les dio la oportunidad de convencer a los industriales de contratar profesionales a cargo de las plantas de tratamiento y actuar sobre los incentivos de estos últimos en su trabajo. Esta explicación es difícil de aceptar si nos guiamos por la literatura económica clásica de fiscalización porque las multas esperadas son muy pequeñas. Pero trabajos empíricos anteriores usualmente notan que los niveles de cumplimiento son mayores de lo que la teoría hubiera predicho, dadas las multas esperadas. Por consiguiente, ya fue reconocido que los niveles de cumplimiento y emisiones no pueden ser explicados únicamente por el nivel de las multas esperadas. 
8. LA ECUACIÓN DE CARGA

Existe un debate en el país sobre si la legislación debería volcarse hacia la regulación de las cargas en lugar de las concentraciones. Dado este debate, es interesante verificar si existe alguna diferencia en la efectividad de las acciones de control de las autoridades uruguayas en el caso de las cargas con respecto a las concentraciones. Dado que los coeficientes no se pueden comparar, corriendo esta regresión lo que busco básicamente es diferencias en los signos de los coeficientes. El Cuadro 2 presenta los resultados de una regresión similar realizada con CARGA (FLOW*DBO5) en lugar de DBO5 como variable dependiente.

Cuadro 2
Ecuación de Carga

	Method: Least Squares (Fixed Effects)*

	Sample: 1998:06 2001:10

	Total panel (unbalanced) observations: 2794

	Dependent Variable: LOG(LOAD)

	
	Specification 1
	Specification 2

	Variable
	Coefficient
	(t-Statistic )**
	Coefficient
	(t-Statistic )**

	C
	0.4511
	
	0.0592
	

	LOG(PQ)
	-0.3125
	(-1.1249)
	-0.2679
	(-0.9524)

	LOG(LABOR)
	0.6789
	(4.3408)
	0.6860
	(4.4003)

	LOG(WATER)
	0.3669
	(2.8332)
	0.3670
	(2.8694)

	LOG(ENERGY)
	0.3850
	(5.1197)
	0.3803
	(5.1253)

	TECH
	-1.3380
	(-3.4609)
	-1.3861
	(-3.4862)

	PINSPIMM
	0.2389
	(0.7315)
	3.8043
	(3.5541)

	PINSPDCA
	-1.6609
	(-2.4222)
	-1.5348
	(-1.3761)

	PINSPSEINCO
	-0.0954
	(-0.6616)
	-0.2054
	(-1.0188)

	INSPIMMCUM
	0.0093
	(0.4819)
	-0.0196
	(-0.9849)

	INSPDCACUM
	0.0581
	(2.2261)
	0.0482
	(1.9514)

	FINEDIMMCUM
	0.0735
	(0.3695)
	-0.1302
	(-0.6073)

	EADCACUM
	-0.0341
	(-1.4149)
	-0.0270
	(-1.1297)

	DURINGPLAN
	0.1802
	(2.3525)
	0.5087
	(3.4795)

	PINSPIMM*DURINGPLAN
	
	-3.6190
	(-3.7710)

	PINSPDCA*DURINGPLAN
	
	0.1747
	(0.1861)

	PINSPSEINCO*DURINGPLAN
	
	0.0984
	(0.3815)

	R2
	0.9318
	0.9318

	Adjusted R2
	0.9296
	0.9296

	S.E.R.
	0.8742
	0.8735

	F- statistic 
	429.78
	415.38

	Mean dependent var
	6.5688
	6.5610

	S.D. dependent var
	3.2944
	3.2920

	Sum squared resid
	2068.6
	2063.0

	Durbin-Watson stat
	1.9989
	1.9966



Excepto por que los coeficientes necesariamente cambian magnitudes debido al cambio en la variación de la variable dependiente, hay solamente dos cambios significativos en relación a la ecuación de DBO5. Uno es el coeficiente el insumo agua (WATER), el cual se volvió estadísticamente significativo en ambas especificaciones. Esto es un resultado natural que no necesariamente sugiere ninguna conducta estratégica de parte de las empresas. Un segundo cambio es que PINSPSEINCO se volvió insignificante después del Plan. La conducta estratégica descripta en la última sección referida a los reportes de concentraciones de DBO5 no parece operar con respecto a cargas. Esto puede ser explicado por el hecho de que los estándares no limitan las cargas por lo que las plantas no necesitan preocuparse por ellos. 

Finalmente, el Plan de Reducción de la Contaminación parece haber sido también exitoso en la reducción de las cargas. El problema con esta interpretación es que el período después del Plan coincidió con una profunda recesión de la economía uruguaya. Esta recesión comenzó en 1999 y terminó en 2003, mientras que el Plan terminó en diciembre de 1999. Por lo tanto, si consideramos que una recesión se define comúnmente después de tres caídas consecutivas en el GDP trimestral, entonces el período post-Plan coincide casi exactamente con el período de la recesión. En otras palabras, la recesión podría ser la explicación para la caída de los niveles de emisiones, no el Plan. Esto podría ser verdad, aún luego de considerar que LABOR y ENERGY indirectamente corrigen por parte del efecto de la recesión.  

9. LA ECUACIÓN DE VIOLACIONES

El uso de DBO5 como variable dependiente puede conducir a conclusiones erróneas acerca la eficacia de las acciones para de control porque las plantas que ya están cumpliendo no necesitan reaccionar ante estas acciones. Mi objetivo en esta sección es responder a la pregunta “¿afectan las acciones de control a la probabilidad de que una planta viole los estándares de emisión?” Con el objetivo de responder esta pregunta, estimé un modelo logit condicional de efectos fijos con una variable dummy igual a uno si la planta informó una violación como variable dependiente. Las violaciones fueron definidas con respecto a los estándares más laxos durante el Plan de Reducción de la Contaminación. Los resultados son presentados en el Cuadro 3. Este modelo utiliza menos observaciones porque descarta cuatrocientas ochenta y tres (483) observaciones pertenecientes a catorce (14) plantas que no cambiaron su status de cumplimiento o incumplimientos durante todo el período.
 


El resultado más llamativo es que ninguna de las variables de monitoreo y control resulta estadísticamente significativa para explicar el status de cumplimiento de las plantas en la primera especificación del modelo. Las únicas variables que parecen tener un efecto en esta primera especificación es la probabilidad de ser inspeccionada por la DCA, la cual aunque no significativa aún al 10%, tiene un coeficiente muy grande.

Cuadro 3
Ecuación de Violaciones
	Method: Conditional (Fixed Effects) Logit

	Sample: 1998:06 2001:10

	Total panel (unbalanced) observations: 2008 

	Dependent Variable: VIOL

	
	Specification 1
	Specification 2

	Variable
	Coefficient
	(z-Statistic )
	Coefficient
	(z-Statistic )

	LOG(PQ)
	-1.1203
	(-1.27)
	-1.2597
	-1.42

	LOG(LABOR)
	0.1382
	(0.67)
	0.1699
	0.81

	LOG(WATER)
	0.3127
	(2.48)
	0.3244
	2.56

	LOG(ENERGY)
	0.8942
	(4.46)
	0.8214
	4.03

	LOG(FLOW)
	-0.7346
	(-6.03)
	-0.7067
	-5.80

	TECH
	-3.2750
	(-5.38)
	-3.6495
	-5.96

	PINSPIMM
	-0.3943
	(-0.37)
	9.2874
	2.48

	PINSPDCA
	-2.4451
	(-1.32)
	7.1042
	1.68

	PINSPSEINCO
	0.3375
	(0.66)
	0.3408
	0.52

	INSPIMMCUM
	-0.0065
	(-0.09)
	-0.1412
	-1.61

	INSPDCACUM
	-0.0223
	(-0.27)
	-0.0934
	-1.08

	FINEDIMMCUM
	-0.1158
	(-0.22)
	-0.9292
	-1.57

	EADCACUM
	-0.0616
	(-0.76)
	-0.0186
	-0.22

	DURINGPLAN
	-1.1734
	(-6.64)
	0.3356
	0.77

	PINSPIMM*DURINGPLAN
	
	-10.248
	-2.71

	PINSPDCA*DURINGPLAN
	
	-10.448
	-2.29

	PINSPSEINCO*DURINGPLAN
	
	-0.5128
	-0.56

	Pseudo R2
	0.1072
	0.1193

	LR chi2(14)
	168.11
	187.08

	Prob > chi2
	0.000
	0.000

	Log likelihood
	-700.2
	-690.7



El resto de los coeficientes en la primera especificación tienen los signos y los niveles de significación esperados, excepto por el coeficiente del insumo trabajo (LABOR), el cual no es estadísticamente significativo. Aparte de PINSPDCA, las variables con mayores efectos en la probabilidad de cumplimiento de las plantas son TECH, DURINGPLAN, PQ y FLOW. De acuerdo con el nivel de significación y la magnitud de su coeficiente, la adopción de tecnología de abatimiento (TECH) es claramente un factor determinante del estado de cumplimiento de las plantas. La explicación más simple para el signo negativo de DURINGPLAN es que durante el Plan los estándares de emisiones fueron más laxos que después del Plan. Este hecho más que compensa el hecho de que las emisiones también eran mayores durante el Plan (recordar el signo positivo de DURINGPLAN en la ecuación de DBO5). El tamaño del coeficiente de PQ es también interesante porque indica que, ceteris paribus, a mayores beneficios de las plantas, menor es la probabilidad de estar en violación. Finalmente, el coeficiente de FLOW presenta nuevamente el tema de la posibilidad de la existencia de dilución como estrategia de cumplimiento versus la posibilidad de que las industrias con mayores caudales sean también las que tienen mejores plantas de tratamiento.


Se podría decir que la inclusión de los efectos de interacción en la Especificación 2 no tiene ningún efecto importante en las magnitudes y niveles de significación de los coeficientes de las variables de insumo y de PINSPSEINCO, pero si tiene un efecto muy importante sobre las estimaciones de los coeficientes de las variables de monitoreo y control de la IMM y la DCA. Primero, PINSPIMM se hace significativa, afectando negativamente la probabilidad de violación durante el Plan, pero con un coeficiente positivo y muy grande después de la finalización del Plan. Este efecto positivo es consistente con el efecto positivo encontrado en las ecuaciones de DBO5 y CARGA. Segundo, el nivel de significación del número acumulado de inspecciones (INSPIMMCUM) y multas (FINEDIMMCUM) llevadas a cabo por la IMM es mayor. No obstante, se debe tener en cuenta que las plantas incluidas en esta regresión son aquellas que cambiaron su estado de cumplimiento durante el período por lo menos una vez. Dejar de lado las plantas que no cambiaron su estado durante todo el período, siendo la violación el estado más frecuente, obviamente sesga hacia arriba la efectividad de las variables de monitoreo y control.


Las conclusiones son similares para el caso de la DCA. La probabilidad de ser inspeccionado por la DCA (PINSPDCA) tiene un coeficiente positivo muy grande después del Plan, aunque no es significativo al 5%. Durante el Plan, por otro lado, PINSPDCA afecta negativamente la probabilidad de estar en cumplimiento, de acuerdo a la suma de los coeficientes de PINSPDCA y PINSPDCA*DURINGPLAN (La suma de estos coeficientes es estadísticamente diferente de cero). Por último, el número acumulado de inspecciones (INSPDCACUM) y acciones de control (EADCACUM)  permanecieron no significativas en la Especificación 2.


Finalmente, con la inclusión de los efectos de interacción la dummy DURINGPLAN se volvió no significativa. Este resultado indica que el Plan (o la recesión) no tuvieron ningún efecto en el estado de cumplimiento de las empresas. El resultado es extremadamente importante porque el aumento en los niveles de cumplimiento de las empresas industriales con los estándares de efluentes era el objetivo principal del programa llevado a cabo por la IMM con fondos del Banco Interamericano de Desarrollo. De acuerdo con este resultado, el programa fracasó en tal sentido.

10. CONCLUSIONES


El objetivo básico de esta segunda parte del trabajo fue identificar los determinantes más importantes de los niveles de contaminación y cumplimiento con los estándares de efluentes en el sector industrial de Montevideo, prestando particular atención al efecto de las inspecciones y demás acciones de control de la IMM, DCA y SEINCO. Para ello se estimaron tres ecuaciones, cada una de ellas en dos especificaciones. La primera con DBO5 como variable independiente, la segunda con carga como variable independiente y la tercera con una variable binaria igual a 1 si la planta reportó una violación o igual a cero si no lo hizo.  

Las conclusiones generales que se pueden extraer de estas estimaciones son las siguientes. 

Primero, las inspecciones y multas de la IMM en los últimos doces meses no tienen ningún efecto sobre los niveles actuales de DBO5. Sin embargo, se encuentra que la amenaza de una inspección de la IMM tiene un efecto positivo y muy grande sobre los niveles informados de DBO5 en los meses posteriores al Plan de Reducción de la Contaminación Industrial. El resultado es importante porque significa que las inspecciones de la IMM son un mecanismo efectivo para descubrir emisiones no informadas. Por supuesto, el descubrir violaciones no es suficiente para aumentar el cumplimiento. Las violaciones detectadas deben ser sancionadas. Pero el número de multas aplicadas por la IMM durante el período estudiado sugiere claramente que los reguladores no tenían mucha voluntad de imponer estas penas a las empresas. Como un resultado obvio, a pesar de la efectividad que la amenaza de inspección tiene en un mes determinado, el número acumulado de inspecciones en los últimos doce meses no tiene efecto alguno.


Por su parte, la actividad de monitoreo y control de la DCA no es claramente efectiva tampoco en la disminución de los niveles de emisiones industriales en Montevideo. 

El resultado más claro respecto a la actividad de SEINCO es que las plantas usaron sus inspecciones para sub-reportar a la IMM después que aprendieron que la IMM utilizó las inspecciones de SEINCO como sustituto para las suyas propias. Esta explicación requiere asumir que las plantas creyeron que los inspectores de la IMM no usarían la información de SEINCO para verificar la veracidad de los informes. En el trabajo de campo no se encontró evidencia en sentido contrario.

Otro resultado importante sobre el que ilustran las estimaciones de la ecuación de DBO5 es las plantas están diluyendo sus efluentes como mecanismo de cumplimiento. La conclusión está basada en que no hay razones a priori por las que, celeris paribus, las plantas con mayores caudales deban necesariamente ser aquellas con las mejores plantas de tratamiento. Aunque explícitamente prohibido por la ley, la dilución es una estrategia de cumplimiento fácil y barata y al mismo tiempo muy difícil de detectar.

La adopción de tecnología de tratamiento es una variable explicativa muy importante. Esto no es muy sorpresivo, pero plantea el tema de que aunque no fueron efectivas en el margen, las actividades de monitoreo y control de la IMM y la DCA podrían haber jugado un papel significativo en la adopción de tecnología. De hecho, este es el argumento que los funcionarios de la IMM utilizan para explicar la declinación en el promedio de los niveles de contaminación informados a través del tiempo. No obstante, el argumento presenta algunos problemas. 


Otro resultado extremadamente importante es que el Plan de Reducción de la Contaminación parece haber sido exitoso en la reducción de las concentraciones de DBO5 y las cargas. El problema con esta interpretación es que el período después del Plan coincidió con una profunda recesión de la economía uruguaya y es muy posible que la recesión sea la explicación para la caída de los niveles de DBO5, no el Plan.


Finalmente, la actuación de los reguladores uruguayos no parece tener efecto alguno en el cumplimiento de las plantas industriales con los estándares de vertido. Las variables con efectos mayores son la adopción de tecnología, el Plan de Reducción de la Contaminación, el precio del producto y el caudal de efluentes. La explicación más simple sobre el efecto negativo del Plan de Reducción de la Contaminación en el estado de violaciones de las plantas es que durante el Plan los estándares de emisión eran más laxos, superando al hecho de que las emisiones eran también mayores. El efecto del precio del producto final es también interesante porque esta indicando que, ceteris paribus, cuanto mayor es el beneficio de las plantas, menor es la probabilidad de que estén en violación. Finalmente, el coeficiente de la variable caudal (FLOW) presenta nuevamente el tema de la posibilidad de dilución como una estrategia de cumplimiento versus la posibilidad de que las plantas mayores son las que tienen mejores plantas de tratamiento. Sin embargo, las conclusiones deben tener en cuenta que las estimaciones pueden estar sesgadas hacia arriba ya que, por la técnica econométrica utilizada, sólo se incluyeron aquellas plantas que cambiaron de estado con respecto al cumplimiento de los estándares. 
� Esto se debe a que no agregan verosimilitud al modelo condicional. (ver Greene, 1997)
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