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Desafortunadamente, la literatura empírica sobre el control del cumplimiento de las normas sobre emisiones industriales se refiere al estudio de casos en el mundo desarrollado, especialmente en Estados Unidos y Canadá. No existe ningún ejemplo de este tipo de trabajo empírico en América Latina. En realidad, Dasgupta et al (2001), es el único ejemplo de un caso en un país menos desarrollado. Esto constituye una omisión
 muy importante, ya que América Latina tiene una larga tradición en materia de legislación sobre control de la contaminación de las aguas, pero tanto la opinión pública como los trabajos que han analizado la política medio ambiental en la región, consideran que el control de su aplicación es pobre. Mas aún, se destinan muchos recursos  a desarrollar nuevas regulaciones e instrumentos, pero no se realizan esfuerzos para evaluar la eficacia de los existentes. Este trabajo contribuye a llenar este vacío, comprobando empíricamente los efectos de (a) las características económicas a nivel de planta y (b) inspecciones y acciones de control de las autoridades municipales y nacionales sobre las emisiones de DBO5  de las plantas industriales en Montevideo, Uruguay, utilizando la información mensual de setenta y cuatro plantas industriales durante el período julio-1997,octubre 2001.

1.- INTRODUCCION


La literatura teórica sobre la exigencia del cumplimiento de las regulaciones sobre polución  es ahora bastante amplia.(Ver, por ejemplo, Polinsky and Shavell, 2000, Heyes, 2000, Cohen, 1997) En contraste, la literatura empírica es bastante reciente. Esta se refiere básicamente a dos asuntos. Primero, al efecto de las inspecciones, multas y otras acciones para obligar al cumplimiento (cartas, llamadas telefónicas y ordenes ejecutivas) sobre niveles de contaminación, incumplimiento y auto-reportes [Magat and Viscusi (1990), Laplante and Rilston (1996), Gray and Deily (1996), Nadeau (1997), Helland (1998), Gray and Shadbegian (2002),Shimshack and Ward (2002)]. Invariablemente, estos trabajos han demostrado que las empresas reaccionan a estas acciones reduciendo los niveles de emisión, aumentando los reportes y reduciendo la cantidad de tiempo que están en violación. Un segundo asunto es cuales son los elementos determinantes para seleccionar las plantas a las que se  exigirá el cumplimiento. Con respecto a esto, las hipótesis analizadas han sido principalmente dos: la existencia de cierto tipo de selección de objetivos por parte de los reguladores [Gayand Deily (1996); Helland (1998), Gray and Shadbegian (2002)] y el papel que juegan las consideraciones políticas. Como sustitutos de esta última, se han incluido las siguientes variables: la probabilidad de que la planta será forzada a cerrar, el ingreso per cápita y el nivel de polución en la comunidad adyacente [Helland (1998)]; la probabilidad de cierre y el impacto en la tasa de empleo en sus comunidades [Gray and Deily (1991)]; la participación de la planta en el mercado de trabajo local y el nivel de desempleo en la región [Dion,et al.(1998)];  Estos trabajos mostraron que los reguladores son sensibles a consideraciones económicas, sociales y políticas cuando seleccionan a las plantas a las que se les exigirá el cumplimiento de las normas.


Desgraciadamente, todos los trabajos citados anteriormente se refieren a casos estudiados en los Estados Unidos y Canadá (básicamente emisiones DBO5 y TSS de la industria de papel y pulpa de EEUU y Quebec y contaminación del aire de la industria siderúrgica estadounidense). En realidad Dasgupta, et al (2001) es el único ejemplo de un caso en un país menos desarrollado.
 No existe ningún ejemplo de este tipo de

trabajo empírico para América Latina.
  Esto constituye una omisión muy importante porque América Latina tiene una larga tradición en leyes de control de la contaminación del agua basadas en estandares de emisión uniformes, pero tanto la opinión pública como los trabajos que han analizado la política medioambiental en la región (Russel and Powell, 1996; Eskeland and Jimenez, 1992; O`Connor, 1998, Tietenberg, 1996) las han visto como pobremente controladas en su cumplimiento, fundamentalmente por falta de la capacidad institucional necesaria para hacerlo. En aparente contradicción, dada la necesidad de capacidad institucional que esto exige, al mismo tiempo están siendo desarrolladas e implementadas en algunas partes de la región nuevas regulaciones para otros recursos naturales, (como el aire) y nuevos instrumentos (basados en incentivos).


El punto es que no se ha hecho el esfuerzo para evaluar empíricamente la capacidad de un país latinoamericano para exigir el cumplimiento de las regulaciones sobre emisiones. En este aspecto, los análisis empíricos en los Estados Unidos, Canadá y China son de poco valor para un país de América Latina, dadas las obvias diferencias en su capacidad institucional y, en el caso de China, aún en sistema político. Este trabajo apunta a ayudar a comenzar a cerrar esta brecha, comprobando empíricamente el efecto de (a) las características económicas a nivel de planta , y (b) acciones de monitoreo y exigencia de los gobiernos municipal y nacional sobre las emisiones de DBO5, en Montevideo, Uruguay. Mas específicamente, yo destaco las siguientes preguntas: (1) ¿Cuan efectivas han sido las inspecciones y las diferentes acciones de los gobiernos municipal y nacional en términos de reducción de las emisiones BOD5? (2) ¿Cuan efectivas han sido las inspecciones y las diferentes acciones de los gobiernos municipal y nacional en término del nivel de cumplimiento de las empresas? (3)¿Podría mejorarse esta eficacia redistribuyendo las acciones entre diferentes tipos de plantas? (4) ¿Podría mejorarse esta eficacia sustituyendo acciones de monitoreo y las tendientes al cumplimiento. La última pregunta es relevante, ya que casi las únicas acciones utilizadas por los reguladores son las inspecciones y las ordenes. Las multas son raramente utilizadas (Ver Tabla 2). Si esta es la expresión de una estrategia tal como la sugerida por Garvie and Keeler (1994) por la existencia de “limitaciones” políticas e institucionales, entonces un estudio como el propuesto aquí podría estimar la efectividad de tal estrategia en términos de abatimiento de la contaminación (toneladas de emisiones DOB5)


Dado que las emisiones son comunicadas por informe propio de las empresas, traté de  determinar la presencia y amplitud de reportes adulterados. Magat and Viscusi (1990) consideraron que el asunto no era un problema serio. Helland (1998) supuso su existencia y construyó un modelo estadístico para atender las violaciones no reportadas. Laplante and Rilstone (1996) fueron los únicos que intentaron comprobar la falsificación de los resultados por las empresas llevando a cabo una prueba de diferencias de promedios pareados o de a par entre los niveles de DBO5 y TSS reportados por las empresas y aquellos obtenidos mediante inspecciones por muestreo. Estos autores no encontraron evidencia estadística de falsificación de resultados, aunque el test fue realizado con solo 54 observaciones. Shimshack and Ward (2002) optaron por otra aproximación, dado que ellos no contaron con resultados de inspecciones por muestreo. Mi aproximación sería conducir una prueba de diferencia de promedios entre las emisiones reportadas y los resultados de las inspecciones por muestreo realizadas por los reguladores. Pero también una característica única de la investigación propuesta es la disponibilidad de una tercera fuente de información sobre las emisiones, además de las plantas y los reguladores. Durante parte del período analizado, el gobierno municipal de Montevideo implementó un Programa de Monitoreo en el marco del Plan de Saneamiento para la ciudad financiado por el BID (Ver Sección 2). Una firma consultora independiente que obtuvo sus propias muestras de las emisiones ejecutó el Programa. Como resultado, está disponible información sobre emisiones de treinta y ocho (38) plantas para seis (6) de los trece (13) períodos de reporte estudiados. Yo utilicé esta información para comprobar la magnitud del under-reporting y los efectos de las acciones llevadas a cabo para exigir el cumplimiento. Sin embargo los resultados necesitarán ser interpretados con cuidado porque durante este período las plantas industriales sabían que estaban siendo controladas y por ello podrían haber cambiado su estrategia de reportes.

2.-CONTROL DE LA CONTAMINACIÓN INDUSTRIAL DE LAS AGUAS EN MONTEVIDEO


La ciudad de Montevideo, capital de Uruguay, tiene una población de 1.5 millones, prácticamente la mitad de la población del país. Las principales corrientes de agua que corren en la ciudad son los arroyos Miguelete, Pantanoso y Carrasco. Estos, junto al Río de la Plata, son los principales receptores de los efluentes domésticos e industriales. La contribución estimada de cada fuente de contaminación orgánica son (1) Efluentes industriales: entre 16 y 29 ton. de DOB5 por día; (2) Sistema sanitario: 50 ton. de DOB5 por día y (3) Asentamiento irregulares: aproximadamente 120 ton. Por día (originadas de 300 ton. de residuos sólidos, cerca del 25% del total generado por la ciudad).Está claro de estos números que la contaminación industrial del agua no es, por lejos, la fuente más importante de contaminación orgánica del agua en Montevideo. Sin embargo, debe ser dicho que el incremento de asentamientos irregulares es un fenómeno relativamente reciente en Montevideo (Ver Amarante y Caffera, 2002) y que el problema de la contaminación orgánica domiciliaria a través del sistema sanitario esta siendo incrementado con la construcción de un nuevo sistema que apunta a disponer de los efluentes directamente en el Río de la Plata. Es en este sentido que la política de control de las emisiones industriales tiene su importancia. Por otro lado, la contaminación orgánica es la forma más importante de contaminación industrial en términos cuantitativos.


La política de control de la contaminación en Montevideo está en manos de los gobiernos departamental y nacional. Mas específicamente, la Unidad de Efluentes Industriales (UEI) de la Intendencia Municipal de Montevideo y la División de Control Ambiental (DCA) del Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente.


Las empresas informan emisiones y otras variables económicas a la Unidad de Efluentes Industriales, la cual está también a cargo de las inspecciones de monitoreo ordinarias y las actividades tendientes a exigir el cumplimiento de las normas. La División de Control Ambiental (DCA), durante el período estudiado estuvo a cargo, básicamente, de emitir las “Autorizaciones de Desagüe Industrial” (ADI). 

Para tener una autorización de desagüe, una planta debe contratar una planta de tratamiento con las características necesarias para cumplir con el estandar de emisión. Consecuentemente, las inspecciones y muestreo por parte de la DCA eran parte del proceso de emisión de la autorización de desagüe, no las inspecciones de monitoreo ordinarias. Existía alguna coordinación entre estas dos oficinas entre 1996 y 2001, durante la cual un acuerdo informal trasladaba a la unidad del gobierno de la ciudad (UEI) la exclusividad para realizar las inspecciones ordinarias en Montevideo, permitiendo a la división del gobierno central (DCA) concentrar sus esfuerzos de monitoreo y control en el resto del país. Pero esta coordinación comenzó a deteriorarse en 2002.

Los instrumentos utilizados eran estandar de emisiones, definidas en términos de concentración de un contaminante dado por litro de efluente desaguado (ej.: mg/l de DOB5), no en términos de cantidad de contaminante desaguado.


En el invierno de 1997 y hasta 1999 el gobierno municipal (IMM), estableció el “Plan de Reducción de la Contaminación Industrial”. Aprobado en 1996 como Resolución 761/96 del Departamento de Desarrollo Medioambiental de la IMM, el Plan estaba destinado a hacer que las plantas cumplieran con las disposiciones, dándoles un período de tiempo para ello en el cual el estandar de emisión fue mas laxo para casi todos los contaminantes y todos los sectores industriales. Como se establecía en la Resolución, este plan estaba inspirado en el reconocimiento de la  difícil  situación económica del sector industrial por parte del gobierno municipal (IMM). Se suponía que las plantas responderían invirtiendo en tecnología para el abatimiento de las emisiones. La aplicación de este plan comenzó el 1º. de  marzo de 1997 y terminó el 31 de diciembre de 1999, día en que el estandar convergió nuevamente con sus valores iniciales. Las curtiembres y los lavaderos de lana tenían estandar más laxo, llegando a niveles más bajos que los iniciales. La información en este trabajo cubrió el período julio 1997 – octubre 2001, así que los resultados ilustran, en gran medida, la efectividad de este Plan.      

3. DATOS


Tengo tres fuentes de información. El núcleo de la información proviene de la IMM. Cada cuatro meses, las plantas informan a la Unidad de la Intendencia (UEI) las cantidades mensuales de las siguientes variables: (1) cantidad de cada bien producido, (2) consumo total de agua (WATER), incluido agua corriente (TAP) y aguas subterráneas (UW), (3) energía eléctrica consumida (EL), (4)  combustibles (FUEL) y leña (WOOD) consumidos, (5) gas (GAS) consumido, (6) número de empleados (EMPLOY) y días trabajados (WD). También se requiere a las plantas que informen sus desagües con la siguiente información: flujo promedio diario de efluente (FLOW) (y desagües totales mensuales, VOLUMES) y su concentración de contaminantes, entre los cuales está la Demanda Biológica de Oxígeno (DBO5). Las plantas con un flujo de efluentes mayor de 50m3/día deben tomar muestras cada dos semanas en lugar de una vez por mes.


La información de las inspecciones realizadas por la IMM está compuesta por un número inspecciones por muestreo (INSPIMMWS) e inspecciones sin muestras (INSPIMMWOS) hechas por mes y por planta, y el resultado de este muestreo en términos de mg/l de DOB5 en aquellos casos donde fue tomada la muestra. Las inspecciones por muestra son aquellas en las que los inspectores las toman de los efluentes de la planta para un posterior análisis. Estas inspecciones siempre incluyen revisiones del rendimiento de la planta de tratamiento  y de todo el proceso de tratamiento, así como preguntas generales referidas a la situación económica de la empresa, incluyendo cambios en los niveles de producción, o sucesos especiales que podrían afectar la eficiencia del proceso de tratamiento de efluentes. Las inspecciones sin muestras incluyen esto último, pero no incluyen una muestra de los efluentes de la planta. Las razones para no tomar muestras pueden ser varias: la planta no está trabajando en el momento de la inspección, la planta no está desaguando en el momento de la inspección, etc.


La información sobre las multas impuestas por la IMM está compuesta por el número de multas aplicadas a cada planta industrial por mes (FINEIMM) y sus montos (FINEIMMUR). ”UR” corresponde a “Unidad Reajustable”, una unidad monetaria indexada por los sueldos. Su valor aproximado era de US$ 15 en octubre de 2001.


Mi segunda fuente de información es la División de Control Ambiental (DCA) del Ministerio de Medio Ambiente. Esta información incluye número y resultados (en términos de DOB5 mg/l) de las inspecciones por muestreo (INSPWSDCA) y número de inspecciones sin muestras (INSPWOSDCA). También incluye el número total de órdenes administrativas o intimaciones emitidas (ORDERDCA). El tipo de órdenes incluye: una orden de presentar el formulario de “Solicitud de Autorización de Desagüe Industrial” (SADI), una orden de presentar informes periódicos del rendimiento de la planta de tratamiento (PT), una orden de finalizar la construcción de la PT, una orden de presentar el “Informe de Puesta en Operación” (IPO), una orden para designar un profesional competente como responsable por la operación de la PT, una orden de presentar un “Informe Técnico” (IT), y una orden de presentar modificaciones a la PT:. La DCA difirió a veces las fechas límites establecidas en el proceso de aplicación de la SADI y de las intimaciones. Consecuentemente, la variable POSTDCA (postergaciones  otorgadas por la DCA) incluye la misma lista de acciones que ORDERDCA. Vencido el plazo otorgado por la DCA, ésta notificaba a las firmas que eran pasibles de ser multadas por incumplimiento de la intimación. Llamé a este tipo de acción amenaza de multa (FTDCA). En el caso de las multas, se cuenta con información tanto del número de multas mensuales por mes por planta (FINEDCA) como del monto de las mismas (FINEDCA(UR). 

Finalmente, mi tercera fuente de información es el consorcio privado MULTISERVICE-SEINCO-TAHAL (SEINCO), que estuvo encargado del Programa de Monitoreo que la IMM implementó en 1998 como parte de la Tercera Etapa del Plan de Saneamiento Urbano (PSUIII), financiado por el BID. El principal objetivo del Plan de Monitoreo era designar, implementar y ejecutar un esquema de monitoreo para los cursos de agua y efluentes industriales (Multiservice-Seinco-Tahal, 2001).


Mi base de datos incluye setenta y cuatro (74) plantas industriales ubicadas en Montevideo. La selección de estas 74 plantas no fue aleatoria. Primero, son todas empresas privadas. Segundo, fueron seleccionadas de una lista de plantas industriales en las que SEINCO había obtenido muestras durante los años 2000 y 2001. La mayoría de estas plantas  también habían sido inspeccionadas regularmente por la UEI. El número de plantas en la lista no permaneció fijo durante el período de consultoría de SEINCO
. De un máximo de ochenta y siete plantas, excluí doce (12) que informaron menos de seis (6) veces durante los trece (13) períodos de informe que incluye mi muestra, aunque estuvieron activas durante los 13 períodos. De las restantes 75, he excluido una mas porque no estuvo informando emisiones DBO5; informó solamente emisiones de metales. Como consecuencia, las conclusiones de mi análisis deben ser interpretadas de 

considerando esta parcialidad en la selección de las muestras. Se puede decir sin embargo que esta parcialidad es intrínseca a este tipo de análisis empírico. Se puede decir también, que a pesar de esto último, las plantas en la lista fueron responsables siempre por mas del 90% del total de la contaminación orgánica industrial.


Para concluir esta sección, presento a continuación en el Cuadro 1 estadísticas descriptivas de variables de Insumos, Contaminación y Control (No se presentan estadísticas descriptivas para las variables de producción por razones de espacio)

Cuadro 1: Estadísticas descriptivas de variables de Insumos y Contaminación

(Muestreo julio 1997 – octubre 2001)

Observaciones Totales Potenciales: 3.848

	Variable
	Promedio
	Mediana
	Desv.

Estandar.
	Valores faltantes

	BOD5 (mg/l)
	1,031
	370
	2,334
	952

	FLOW (m3/day)
	203
	52
	453
	1,034

	TAP (m3/month)
	3,848
	784
	8,271
	638

	UW (m3/month)
	2,793
	750
	4,873
	1,279

	EL (Kwh/month)
	179,409
	68,000
	278,828
	449

	FUEL (m3/month)
	34
	12
	50
	862

	WD (per month)
	22
	23
	4.6
	594

	EMPLOY (# of employees)
	122
	60
	276
	342


Cuadro 2: Estadísticas Descriptivas para Variables de Monitoreo y Control

IMM y DCA

(Muestreo julio 1996 – octubre 2001)

Observaciones Totales: 4.736

	
	Promedio
	Desv.Est.
	Maximo
	Suma

	IMM
	
	
	
	

	INSPWSIMM
	0.085
	0.286
	3
	401

	INSPWOSIMM
	0.031
	0.212
	6
	148

	INSPIMMTOT
	0.116
	0.378
	9
	549

	INSPIMM
	0.106
	0.308
	1
	502

	FINEIMM
	0.003
	0.052
	1
	11

	FINEIMM (UR)
	93.6
	70
	200
	1030

	DCA
	
	
	
	

	INSPWSDCA
	0.026
	0.158
	1
	122

	INSPWOSDCA
	0.019
	0.137
	2
	89

	INSPDCATOT
	0.045
	0.210
	2
	211

	INSPDCA
	0.044
	0.204
	1
	207

	ORDERDCA
	0.024
	0.155
	2
	112

	POSTDCA
	0.013
	0.123
	2
	60

	FTDCA
	0.015
	0.126
	2
	72

	FINEDCA
	0.001
	0.029
	1
	4

	FINEDCA (UR)
	225
	50
	300
	900


Notas (1) Observaciones para las multas aplicadas por la IMM estaban disponibles desde mayo 1997 (3.996 observaciones)

(2) Estadísticas para variables de multas están por encima de las no cero observaciones 
INSPIMMTOT y INSPDACTOT significan el número total de inspecciones por la IMM y la DCA a una planta dada, en un mes. INSPIMM y INSPDCA son variables dummies igual a uno si la planta fue inspeccionada en aquel mes y cero si no lo fue.


Es interesante mencionar dos cosas. Primero, las plantas enfrentan una probabilidad incondicional de alrededor del 10% y 5% de ser inspeccionadas en un mes dado por la IMM y la DCA respectivamente. Estas probabilidades son mas altas, comparadas con las que Laplante and 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 año, en promedio). Por otro lado, están bien por debajo de lo que Cruz and Uribe (2002) informaron para Bogotá (19,4%). Segundo, las multas han sido extremadamente poco frecuentes. La IMM aplicó solo once multas en el período, con un valor promedio de 93.6 UR (alrededor de US$ 1.400). El monto contrasta grandemente con los  US$ 48.000 informados por Shimshack and Ward (2002) para los EE.UU. aunque el número de multas aplicadas por los reguladores americanos en la industria de la pulpa y papel fue veinticuatro en total durante los nueve años entre 1988 y 1996.

4.- VALORES FALTANTES


Como se evidencia en el Cuadro 1, tengo valores faltantes (MV) en mi panel. Las observaciones están faltando porque una planta no informó en un período dado, en cuyo caso tengo un valor faltante para todo el conjunto de variables por ese período (“no- reporte de unidad”), o porque la planta si informó pero el reporte tiene valores faltantes para una o algunas variables (”no reporte de elemento”).


Hubo cuatro razones principales para “no- reporte de unidad”. Primero, la planta simplemente omitió un informe. Segundo, la planta cesó su actividad comercial. Tercero, la planta informó que no tuvo actividad en ese período
. Y cuarto, la planta no había comenzado aún funcionar en ese período.


En resumen, (cuadro 3), hubo un total de sesenta y dos (62) sin informes sobre un potencial de 962 observaciones (74 plantas por 13 períodos de informe). De estas, seis corresponden a tres plantas que cesaron su producción (por diferentes razones). Doce (12) corresponden a períodos sin actividad de tres plantas diferentes. Dieciséis (16) corresponden a tres plantas que comenzaron a funcionar en los períodos cuatro, cinco y nueve respectivamente. Los restantes treinta y cuatro corresponden a falta de informes por razones aleatorias.

Cuadro 3: Distribución de Falta de Informes por razones

	Razón
	Número no-reportes
	Numero 

 Plantas

	“Ceased Production”
	6
	4

	“No Activity”
	12
	3

	“Not in Business Yet”
	16
	3

	“Random”
	28
	13

	Total
	62
	23


Los siguientes dos cuadros detallan la distribución de estas Faltas de Informes

Cuadro 4: Distribución 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
	1
	2
	2
	2
	4
	2
	8
	53
	74


Cuadro 5: Distribución de Falta de Informes por Período

	Period
	Numero de 

No – Reportes
	Period
	Numero de 

No – Reportes

	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 elementos tienen también varias razones. Algunas empresas nunca informaron alguna variable específica. Otras informaron determinada variable en forma no sistemática. Por ejemplo, en el caso de consumo de aguas subterráneas algunas empresas informaron consumo cero en algunos períodos y no informaron en otros. Finalmente, otros valores aparecen faltando en forma casual.  

Tomando en consideración los no- reportes de elemento y de unidad,  hubo un total de 5.557 observaciones faltantes para las variables de consumo y contaminación descriptas en el Cuadro 1 mas las variables de producción informadas por las plantas industriales 

de un total de 40.924 posibles observaciones. En otras palabras, 13,6% de los datos estaban faltando
.

4.1. Tratamiento de las observaciones faltantes


El problema con los valores faltantes (MV), es que una estimación basada solo en las observaciones completas (aquellas que no tienen MV), pueden sesgar las estimaciones de los parámetros.


Varios métodos son utilizados en la literatura aplicada y otros son propuestos en escritos teóricos recientes para manejar los MV: El problema, cuando se selecciona un método para encarar los MV, es que algunos de estos (por ejemplo recursos, ambientes) pueden reducir la eficiencia de los estimadores finales. Una revisión de estos métodos, junto con una discusión de sus propiedades, se puede encontrar en Little and Rubin (1987) y Little (1992)., Para el caso de panel de datos se puede encontrar en Verbeek and Nijman (1192b), una revisión de las publicaciones sobre paneles incompletos y sesgo en la selección. No es el propósito de esta Sección el revisar estos métodos, sino informar al lectora cerca de cómo me he manejado con mis observaciones faltantes.

4.2. “Faltantes aleatorias” e “Ignorabilidad”


Primero, debe distinguirse entre los conceptos de “faltante aleatoria completa” (MCAR) e “ignorabilidad” (Little and Rubin, 1987). Llamado Z al conjunto completo de datos. Z es una matriz  n*( k+1 ) , en la que n es el número de observaciones y k es el número de variables independientes, excluyendo la intercepción .  Z=Zobs + Zmis , en la que Zobs y Zmis son los subconjuntos de valores observados y faltantes, respectivamente. Defina una matriz de “indicador de respuesta” R, tal que ri,j = 1 si zi,j es observado y cero de otra manera. Entonces Zmis es MCAR si f (R/Z,( ) = f (R,( ) para toda Z, donde (  es un escalar o vector que indexa la función densidad. Esto es, el dato es MCAR si la ”falta” es independiente de la realización particular de los datos disponibles. En otras

 palabras, la probabilidad de distribución de las observaciones faltantes no depende de la muestra disponible en particular. En forma similar, Zmis  “faltante aleatoria” (MAR) si f (R/Z,( ) = f (R/Zobs () para toda Zmis.  En otras palabras, el dato es MAR si las observaciones para una o más variables están faltando cuando algunos valores se observan por otras variables observadas. Finalmente, el dato no es MAR si las observaciones faltantes dependen de los valores de variables no observadas para aquellos casos. En otras palabras, uno no observa una cierta variable o el conjunto completo de variables cuando el valor de alguna variable es mayor o menor que una cantidad específica.


Los procedimientos prácticos de estimación utilizan el concepto de “ignorabilidad”  en lugar del concepto de MCAR. Ignorabilidad es un concepto más débil que MCAR. Se dice que un mecanismo de datos faltantes es ignorable tanto para inferencias basadas en muestras como para las basadas en parecidos cuando el dato es MCAR, pero también es ignorable (solo para inferencias basadas en parecido) cuando el dato es MAR, aunque no MCAR. Finalmente, no es ignorable cuando el dato no es MAR (Little and Rubin, 1987). Por lo tanto un mecanismo de dato faltante puede ser ignorable para propósito de inferencia aún si los valores faltantes no son MCAR.  
Verbeek and Nijman (1992a) propusieron comprobaciones formales para la ignorabilidad en modelos de regresión linear de panel de datos. Estas comprobaciones merecen ser realizadas por las complejidades existentes en estimar un panel incorporando la regla de selección. La ventaja de las comprobaciones propuestas es su simplicidad y el hecho de que ellas toman en consideración tanto los no reportes de unidad como de elemento. (aunque los autores se refieren a esta última como cuando falta información sobre la variable endógena)


La idea general de las comprobaciones 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 períodos 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 selección” (p.683). La comprobación puede ser realizada tanto para modelos de efectos fijos (EF) como para efectos variables (EV). Este test está basado en la idea que cuando la regla de selección es despreciable, no habría razón por la que las estimaciones obtenidas utilizando el panel balanceado difieran de aquellas obtenidas utilizando el panel no balanceado, desde que no hay razón para que las inconsistencias de los estimadores del panel balanceado coincidan con la inconsistencia del estimador del panel no balanceado. 


Yo enfrenté tres problemas que me impidieron usar estos tests. Primero, estos tests no parecen tomar en cuenta item non-response para los casos de variables de mano derecha, solo en el caso de la variable dependiente. Segundo, los tests de Verbeek and Nijam asumen el carácter exógeno de las variables de mano derecha. Tercero, y más determinante, yo tengo cero observaciones válidas para mi sub-panel balanceado (no tengo mes en el cual todas las 74 plantas hayan informado). Dadas estas razones, no realicé estas comprobaciones y procedí con mi panel no balanceado.


Esta opción está justificada por tres razones. Primero, y la mas obvia, no tengo elección, mas que no realizar estimación 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. El faltante entonces es claramente relacionado con el nivel de producción en esos casos. En otras palabras, la regla de selección no es independiente, entre otras posibles cosas, de la situación económica general de las empresas. Estos doce casos hacen que mi regla de selección no sea despreciable. Tercero, yo no pienso que este origen de non-ignorabiliy de la regla de selección sea importante en término de sesgo porque en la mayoría de los casos las plantas no estaban realmente trabajando y no estaban emitiendo, como se comprobó por inspecciones realizadas durante esos períodos. Si esto es verdad, entonces las observaciones faltantes no ocultan ninguna información desconocida.

4.3. Asignación de valores a los elementos no informados


A pesar del hecho de yo procedí con un panel no balanceado, asigné valores a los elementos no informados antes de estimar mis parámetros de interés. La razón fue que los elementos no informados significan el 44.6% del total de 5.009 observaciones faltantes para las variables de consumo y contaminación.


De acuerdo a las publicaciones sobre valores faltantes, hay basicamente dos formas de proceder cuando se asignan valores a los elementos no informados:  asignación de valores mediante medias condicionadas y asignación múltiple (Little, 1992)


Los métodos de asignación de valores mediante medias condicionadas están basados en Buck (1960), Dagenais (1873) y Beale and Litte (1975). La idea básica es usar la información 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. Mínimos cuadrados (LS) en los datos completados produce estimaciones consistentes considerando MCAR, lo que yo asumí para mi no- reporte de elemento.


Asignación múltiple (Rubin, 1987) se propone como una forma de manejar el problema cualquiera sea el procedimiento de asignación de valores mediante medias condicionadas, “errores estandar estimados de los coeficientes de regresión de OLS  (Mínimos Cuadrados Ordinarios) o WLS (Mínimos Cuadrados Ponderados) en los datos completados tienden a ser demasiado pequeños, porque el error de asignación no se toma en consideración” (Little, 1992, p. 1232). Por asignación múltiple (Rubin, 1987),basicamente, uno asigna valores m
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2 para cada observación faltante para obtener m conjunto de datos diferentes. Con cada conjunto de datos uno obtiene la estimación deseada, y los “promedia” para obtener un estimado parámetro final y estimación de variación que “corrige” la sub estimación de varianzas producida al completar las observaciones faltantes.


Ambos tipo de métodos fueron desarrollados y aplicados para casos de datos de corte transversal y por lo tanto comparten un problema cuando se aplican a un panel de datos: no tiene mucho sentido asignar valores a una planta condicionados en información que se observa para otras plantas, con diferentes tecnologías, gerenciamiento y producto. En otras palabras, tiene poco sentido ”promediar”  las plantas.


La solución elegida para este problema fue realizar asignaciones dentro de las plantas. De esta forma no solamente conservé la variabilidad entre-plantas, minimizando problemas de sesgo y varianzas para las estimaciones finales, sino que también utilicé información específica de la planta acerca de los valores faltantes.
 La asignación dentro de la planta deja a un lado la asignación múltiple porque produciría m conjunto de datos para cada planta diferente, y no hay una forma clara para manejar toda esta información para obtener las estimaciones de panel finales.


En consecuencia, utilicé un procedimiento Buck iteró dentro de la planta para asignar valores por no reporte de elemento, en el espíritu de la sugerencia hecha por  Beale and Little. Presento esta iteracción brevemente mas abajo.


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:  
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, Ej.: el fitted valor de una  regresión linear de las p variables observadas para aquella observación. 
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;  el elemento  jkth  de la matriz corregida de la sumatoria de cuadrados y productos, donde 
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 es el término corregido. 
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 igual la variante residual computada de la regresión de
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 en las variables observadas en aquella observación  i  sobre los casos completos, si solo  
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está faltando en la observación i, o la covariente residual computada de la regresión de 
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 en el resto de las variables observadas en aquella observación si ambas 
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están faltando en aquella observación, siempre corriendo la regresión con los casos completos. En notación matemática, llamemos  
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 donde p es el sub-conjunto de variables observadas en la observación en cuestión. Entonces, 
[image: image21.wmf]jk

ijk

v

c

=

si 
[image: image22.wmf]j

x

 y  
[image: image23.wmf]k

x

son ambos desconocidos, o  0 de otra forma.


Los pasos de la versión del procedimiento iterado Buck propuesto por Beale and Little son:

1) Ajuste todos los elementos faltantes como lo sugiere Buck y compute 
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3) Repita hasta que 
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 no tienen mas cambios significativos.
Para ejecutar este procedimiento yo generé las siguientes variables para cada planta: (1) WATER = TAP + UW: consumo total de agua en m3/mes; (2)  ENERGY = EL*3.6 + FUEL*43,752.06: consumo total de energía en mega joules (MJ); (3) LABOR = WD*EMPLOY: total de días- empleado trabajados; (4) POLLUTION = FLOW*BOD5*1000: total de contaminación orgánica desaguada en (mg/día); (5) PRODUCTION : 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 están mas cerca del “espíritu” de una función de producción Cobb-Douglas.


Finalmente: yo no utilizo las variables monitoreo y control en esta asignación por dos razones: primero, conservo grados de libertad en las regresiones auxiliares dentro de las empresas, y segundo, sería como hacer trampa usar estas variables para asignar por los VF y luego usar los datos resultantes para comprobar el efecto de ellos en la contaminación.

5.- EL MODELO

5.1. La ecuación de contaminación


En el caso estático del libro de texto, se asume que una empresa es una unidad de riesgo neutral y maximización del beneficio. En tal caso, y con la información disponible, la función del beneficio en un mes dado t para una planta dada i sería la siguiente:
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i =1,…, 74, and t = July 1997, …., October 2001.

Donde 
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 = el precio del bien producido, Qi,t = la cantidad producida, 
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= salarios, Labori,t =  número total de empleado-días trabajados, 
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= precio del agua corriente, TAPi,t = agua corriente consumida, en m3, 
[image: image35.wmf]t

UW

P

,

 = costo del agua subterránea, UWi,t = agua subterránea consumida, en m3, 
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 = precio de kw/h, ELi,t = energía eléctrica consumida, en kw/h, 
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 = precio del combustible, FUELi,t = consumo de combustible, E(Inspi,t) = probabilidad esperada de inspección, BOD5i,t = concentración de desagües de Demanda Bioquímica de Oxígeno en mg/l, 
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= nivel máximo de concentración de DBO5 por litro permitido por las normas, FINEi,t(BOD5i,t –
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) = multa correspondiente al nivel de violación.


Debería decirse que las multas monetarias no eran la única penalidad aplicada por el no cumplimiento. Las plantas podrían también ser cerradas temporariamente. Ni el gobierno municipal ni el nacional poseen registros confiables de estas medidas, aunque este tipo de acciones fue tan  poco común como las multas en el período estudiado. Otra forma de penalidad implementada fue hacer a los profesionales a cargo de las plantas de tratamiento, responsables legalmente por el envío de reportes falsos. Durante las primeras fases del Plan de Reducción de la Contaminación Industrial, los formularios de informe incluían al pié una copia de los correspondientes artículos de la legislación que establecían esta responsabilidad legal. Esto se hacía como un recordatorio para los profesionales y como un mecanismo explícito para forzar el cumplimiento.  El objetivo fue persuadir a los profesionales acerca de los peligros de falsificar información y actuar indirectamente, a través de ellos, sobre las plantas renuentes. Este tipo de penalidad esperada puede haber tenido un impacto importante en los niveles de emisión porque las plantas renuentes a reducir las emisiones pueden haber encontrado dificultades crecientes para hallar profesionales en el mercado que estuvieran dispuestos a mentir a su propio costo personal. Aparte de esta aparente eficiencia, esta estrategia, que en un sentido podría haber sido vista como una forma de desviación del modelo clásico de exigencia de cumplimiento, parece también óptima en términos de compatibilidad institucional. Las altas mulas son difícilmente aplicables en los países menos desarrollados donde las empresas sufren de importantes constreñimientos del flujo de caja. Estas penalidades alternativas son más fáciles de aplicar porque no implican un pago al contado y, al mismo tiempo, implican costos significativos a la empresa, sea directos (cierre) o indirectos (a través de incentivos a los profesionales). Desdichadamente, fue imposible medir estos efectos.


En la vida real, las empresas maximizan, en un mes dado, los valores actuales de futuros beneficios esperados. Yo supongo por simplicidad que los precios y cantidades son conocidos con certeza para todos los períodos, pero este no es el caso para las inspecciones y las multas. Existe una probabilidad de ser inspeccionado en un mes dado y otra probabilidad de ser multado. Las multas no son aplicadas instantáneamente y en forma automática como lo establece la legislación no solo porque en la vida real el proceso toma tiempo sino también porque puede depender de varios aspectos que van desde la situación económica actual de la empresa percibida por los reguladores, la habilidad de la empresa de enfrentar la pena en el sistema judicial y la voluntad de este sistema de decidir contra las empresas (lo que Garvie and Keeler – 1994 – llamaron el ambiente institucional “socio – legal”). El asunto es que las futuras multas son también inciertas para la empresa, tanto en tiempo como en monto. Así  cuando deben decidir cuanto emitir en un período dado la empresa debe asignar un valor actual a las futuras multas esperadas que puedan derivar del nivel actual de emisión elegido. En tal caso la función de beneficio esperado sería:
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en la que 
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= valor presente del beneficio esperado de la plana i en el mes t, n = el horizonte de tiempo relevante para el gerente de la planta, r = la tasa de descuento para el gerente de la planta, y 
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 = el valor presente de las multas esperadas en el mes t + s. Dada esta función de beneficio, la planta escoge un nivel óptimo de senda de emisión en el mes t. El modo correcto de proceder sería despejar formalmente BOD5 de las condiciones de Kuhn-Tucker del problema de programación dinámica estocástica del administrador de la planta, para obtener el sendero de emisión óptimo, después de especificar la correspondiente ecuación para las multas esperadas. En lugar de ello, lo que yo presento mas abajo son los resultados de la estimación de una ecuación lineal en el espíritu de Magat and Viscusi (1990), Laplante and Rilstone (1996) y Dasgupta et al. (2001), asumiendo una tecnología Cobb-Douglas. Tal ecuación sería 
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i = 1, …, 74; t = July 1997, …, October 2001.


BOD5 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 de la contaminación. El conjunto de variables que reflejan el beneficio marginal (el valor de la productividad marginal de la contaminación) es el precio del bien final producido y  el precio del producto final y otros insumos que entran en la producción., con variables definidas como arriba. El conjunto de variables que reflejan el costo marginal de la contaminación son las variables de monitoreo y control. Mas específicamente, el número acumulado de inspecciones 
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, donde Insp i, es una variable dummy igual a uno si la planta fue inspeccionada en aquel mes; el número acumulado de ordenes o intimaciones 
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, donde ORDER i,t  es otra variable dummy igual a uno si una intimación u otro tipo de orden fue emitida a la planta en aquel mes;  el número acumulado de amenazas de multa  
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, con FT i,t  definida en forma similar; y el número acumulado de multas recibidas en el último año 
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Se incluye TECH para capturar el efecto de los cambios en la tecnología de tratamiento. Algunas plantas, ordenadas por los reguladores, modificaron sus plantas de tratamiento durante el período, sea construyendo plantas de tratamiento inexistentes o modificando en forma significativa las existentes.


Finalmente, 
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m

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 mayor y son responsables por alrededor del 90% de las emisiones industriales de la ciudad (Multiservice-Seinco-Tahal, 2001). No realizo tests formales para los efectos unitario porque para realizar estas comprobaciones bajo la suposición de errores no-esféricos necesito invertir la matriz de varianzas y covarianzas de los errores y, como explico en detalle mas abajo, esto no es posible cuando N (el número de plantas) es mayor que T (el número de meses que uno observa cada planta), como es mi caso. A pesar de esto, realicé un test Chow asumiendo que los errores eran esféricos. El test sugirió fuertemente rechazar la hipótesis nula de términos constantes comunes.
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es el error estocástico. Siguiendo los supuestos de Park acerca de la estructura de panel de los errores, permito la existencia de:
(1) Heteroscedasticidad  de Panel:
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, i y j siendo plantas diferentes, pero
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, de tal forma que 
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. Se asume que la varianza de los errores difiere entre plantas pero no a lo largo del tiempo para una misma planta. 

(2) Correlación Contemporánea: 
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, con todas las demás covarianzas igual a cero. 

Y 

(3) Correlación Serial Común: 
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 son “shocks” temporalmente independientes, idénticamente distribuidos, variables aleatorias con media cero, o

(4) Correlación Serial Específica por Planta: 
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Con respecto a esta última, Beck and Katz (1995) argumentan: “El supuesto de correlación serial específica por unidad … parece raro a nivel teórico. Los analistas de datos de panel asumen que los parámetros “interesantes” del modelo , 
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, no varían entre unidades; este supuesto de agregación está en el centro del análisis de datos de panel. ¿Porqué debemos esperar que el “molesto” 
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 no muestre una agregación similar? 
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 puede ser interpretado como el tiempo que lleva que “shocks” anteriores sean removidos del sistema. ¿Porqué esta “memoria” debe ser el único parámetro del modelo que varía de unidad a unidad?” (Beck and Katz, 1995, pg. 638). A pesar de lo acertado del comentario, se testeará por esta posibilidad. 


La bibliografía citada anteriormente incluye el número contemporáneo de inspecciones o un dummy que indica si la planta fue inspeccionada o no en aquel mes. No considero esto una posibilidad porque el hecho de que la planta es inspeccionada en un determinado mes no puede tener efecto sobre el nivel de contaminación promedio en aquel mes, dado que esto depende mas de decisiones ya tomadas en aquel momento (considerando producción, tecnología, etc.) y, mas aún, la muestra de la cual deriva la concentración informada de DOB5  bien podría haber sido tomada antes de que la inspección tuviera lugar. Lo que yo incluí en la ecuación es la probabilidad esperada de inspección. Yo calculé esta probabilidad esperada de ser inspeccionado como el valor ajustado de una ecuación de inspección logística condicional (efectos-fijos) que se presenta mas abajo.

5.2. La Ecuación de Inspección


A fin de especificar la ecuación de inspección considera que la estrategia de los reguladores obedece a cinco reglas.
 La primera es una regla de “muestra sin reemplazo”. De acuerdo con los inspectores de la UEI, el tiempo que le insume a ellos tomar muestras de todas las plantas es de aproximadamente seis meses. Durante este tiempo el regulador trata de visitar dos veces las plantas de Prioridad 1 y una vez las de Prioridad 2. Las plantas de Prioridad 1 (25 de las 74 plantas de mi muestra) son los más grandes contaminadores en términos de contaminación orgánica y metales. Ellas son responsables por el 80% de esta contaminación. A fin de capturar esta regla, incluí el número de inspecciones realizadas en la planta durante los últimos doce meses (INSPCUMi,t) y el grupo de prioridad a la cual la planta pertenece (Ptyi ,   igual a 1 si la planta es una de Prioridad 1) como variables explicativas.


La segunda regla era que las plantas con peor historia de cumplimiento y aquellas que mostraban menor cooperación con los reguladores eran inspeccionadas con mayor frecuencia. Estas plantas eran aquellas que no tomaban las medidas prometidas para abatir las emisiones o las demoraban. Tres variables fueron incluidas para capturar el nivel de cooperación. Primero,

DVCUMi,t=
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, with DVi,t-s = el número de violaciones detectadas por planta/en el mes t-s.
 .Una violación es definida como estar fuera de cumplimiento con los estándares de emisiones
. Durante los meses en los que se estaba implementando el Plan de Reducción de la Contaminación Industrial, las violaciones eran calculadas como desviaciones de (más laxos) estándares fijados por el Plan, no los originales. Segundo, ORDERCUM i,t,, como está definida en la ecuación de contaminación. Tercero, POSTCUM i,t = 
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, con Posti,t  también una variable Dummy igual a uno si la DINAMA daba mas tiempo a la planta para cumplir con una orden anterior.

Cuanto mayor el número de estos antecedentes recientes, menor la cooperación de la planta.
  Se debe decir sin embargo que este nivel de cooperación percibido por los reguladores no es solo función de la historia formal reciente de la planta. Depende también de hechos no conmensurables en los cuales los inspectores también basan sus decisiones.
 


La tercera regla para las inspecciones era que las quejas  de los ciudadanos sobre episodios de emisiones inusuales también motivaban inspecciones. Sin embargo, las quejas de los ciudadanos no estaban incluidas como una variable explicativa por no haber información disponible acerca de ellas. Esto podría estar justificado porque la concentración de DOB5 es my difícil de observar para el público común. Es diferente cuando la variable dependiente es el desagüe total (DOB5*FLOW) porque este es más fácil de observar. Además, los inspectores entrevistados declararon que la mayoría de las denuncias no provienen de desagües “inusuales”, sino de olores o lugares de desagüe ilegales (calles, cañadas) o cuando el sistema de saneamiento público debajo de las calles colapsa o se rompe. Pero esto no es consecuencia de emisiones recientes, sino el efecto acumulado de las emisiones durante un largo período de tiempo.


Cuarto, la falta de informes en períodos subsecuentes motiva las inspecciones. Como resultado, el número de faltas de informes en los dos períodos previos (RFi,t ) era también incluida como una variable explicativa. En los primeros seis meses de 1997 la UEI implementó una nueva estrategia para obligar el cumplimiento. Envió un fax a cada planta en su base de datos, explicando el formato del nuevo Formulario de Informe Cuatrimestral y comunicándoles que el gobierno municipal estaba encarando un nuevo plan de control de la contaminación (el comentado “Plan de Reducción de la Contaminación Industrial”). Por esa razón, en el primer período de informe yo establecí la historia de fallas de informe de cada planta igual a cero como un indicador de que un nuevo período de exigencia ha comenzado.


Finalmente, de acuerdo a los inspectores de la UEI, los niveles inusualmente altos de contaminación informada a veces, aunque muy raramente, motivaban una inspección.  Una razón para esto es que obviamente no es común que las plantas informen “picos” en sus emisiones. También, no es fácil construir una variable capturando el efecto de niveles de emisión inusuales en las emisiones informadas. Hay tres períodos de informe en el año: marzo-junio, julio-octubre y noviembre-febrero, así que las plantas informan cuatro meses de actividad en cada informe. Pero ellas no tienen una fecha clara establecida para enviar sus informes. Muchas plantas durante el período analizado enviaron sus informes en el mes final del siguiente período de informe. En otras palabras, los reguladores estaban mirando una foto de la planta que tenía por lo menos cuatro meses de antigüedad. Otras plantas informaban inmediatamente de terminado el período de informe. En resumen, los reguladores no recibieron la información sobre las emisiones en el mismo momento del tiempo en cada período. Esto complicó la posibilidad de construir variables que indicaran un nivel inusual de emisiones porque fue imposible saber en que momento en el tiempo el regulador estaba mirando la información como para decidir una inspección. Por esta razón, y también por las complicaciones que habrían estado involucradas en la estimación, opté por no incluir un indicador rezagado de contaminación informada.


Considerando lo aquí explicado, tampoco incluí el nivel contemporáneo de DOB5 como una variable explicativa.


Además, el sector industrial uruguayo sufrió un importante proceso de contracción durante parte del período analizado. Particularmente lo índices de volumen de producción industrial cayeron 8,6% de promedio en 1999 y 7,2% en 2001 (durante 2000 experimentaron un cambio positivo de 2%). La contracción fue mayor medida por el PBI industrial real, 23% entre 1996 y 2001, con una caída promedio de 4% en el período 1997 – 2001 y 8% en el período 1999 – 2001.
 Aunque no es reconocido por las autoridades, como una consecuencia de esta contracción los inspectores pueden haber facilitado o relajado su presión de control sobre las plantas, dado que fue justamente el difícil tiempo económico que inspiró el Plan de Reducción de la Contaminación Industrial. Incluí el nivel mensual del índice de volumen de producción industrial (Vol)   para capturar el efecto posible.


La siguiente es la Ecuación de Inspección resultante que fue estimada
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En la que Inspi,t  es una dummy igual a uno si la planta i fue inspeccionada en el mes t y 
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 es el término de error, que se asume una variable idéntica e independientemente distribuida normal con media cero.
6.-ESTIMACION

6.1. Ecuación de inspección


Como se puede observar, los efectos fijos no están incluidos en la ecuación de inspección. La razón es simple: no pueden ser estimados. El modelo probit no soporta una especificación de efecto fijo porque en este modelo no es posible liberarse de los efectos específicos de la planta (
[image: image68.wmf]i

m

) como en el modelo lineal. El “problema del parámetro incidental” no se puede resolver. La estructura común del panel de datos es un número grande de unidades observadas durante un período de tiempo relativamente corto (N>T).. En esta estructura,  es lógico imponer  las deseadas propiedades asintóticas de los estimadores de máxima verosimilitud cuando N se incrementa con T fijo. Pero el incremento de N significaría aumentar el número de parámetros a estimar (por incremento de los efectos fijos). Maximizar la verosimilitud sobre todos los parámetros, incluidos los efectos específicos de la planta, evitará las estimaciones inconsistentes para una N grande y T fijo (Hsiao, 1986). Una solución parcial a este problema ha sido desarrollada para el modelo logit. Este es el enfoque de la máxima verosimilitud condicional sugerido por Chamberlain (1980). Condicionado al número de inspecciones realmente realizadas para cada planta, uno puede liberarse de los efectos fijos y obtener estimaciones consistentes para el resto de los parámetros. A pesar de todo los efectos fijos nunca son realmente estimados (ver Greene, 1997). En mi caso esto provoca el siguiente problema. Sin estimaciones para los efectos fijos, no puedo obtener  predicciones (incondicionales) para las probabilidades de inspección. Pero si especifico un logit incondicional para ser capaz de predecir probabilidades no reconozco los efectos específicos de la planta y obtengo estimaciones sesgadas de mis parámetros.


La solución elegida fue estimar un logit incondicional para predecir las 

probabilidades y un logit condicional para analizar el posible sesgo de las estimaciones.


Un aspecto es que la Ecuación de Inspección anterior asumió implícitamente que cada planta tiene información sobre el número de inspecciones, ordenes, amenazas de multa y multas que DINAMA  y la IMM realizan en cada planta, y ellos utilizan esta información para determinar sus probabilidades de ser inspeccionados. En la realidad esto es imposible sin una política gubernamental de diseminación de información que no es el caso de Montevideo. Por lo tanto, las probabilidades estimadas de inspección seguramente diferirán de las elaboradas por los gerentes de las plantas. Una posibilidad para acercarnos a la realidad habría sido estimar una ecuación de inspección para cada planta. Esto no fue posible porque primero, algunas plantas no tienen un número suficiente de observaciones para asegurar las propiedades asintóticas de los estimadores de máxima verosimilitud y segundo, se encontraron resultados positivos múltiples dentro de cada planta dado que muchas plantas tienen cero observaciones para ORDERCUM, POSTCUM y RF  durante el período entero.

6.2. La Ecuación de Contaminación 


Dado que no aparece variable endógena corriente (BOD5 i,t) en el lado derecho de la ecuación de inspección, mi sistema estadístico de ecuaciones es recursivo y no son necesarios procedimientos de estimación de ecuaciones simultaneas (en el sentido que las estimaciones obtenidas son consistentes)

Con la condición de que no hay correlación contemporánea entre el término de error en la ecuación de contaminación (
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)
 y el término de error en la ecuación de inspección (), PINSPi,t  (el valor ajustado obtenido de la ecuación de inspección, sustituto para la probabilidad de inspección) no estará correlacionada con y un estimador de mínimos cuadrados producirá estimaciones consistentes de los parámetros de la ecuación de contaminación. Dado que la forma reducida de la ecuación de inspección es idéntica a la ecuación de inspección (estructural), mi procedimiento de estimación es el mismo que un mínimos cuadrados en dos etapas pero en un sistema que no es simultáneo. 

La aproximación de estimación natural hubiera sido usar Mínimos Cuadrados Generales factibles; ya sea un Mínimos Cuadrados ponderados corrigiendo por (1) heterocedasticidad de panel y (2) correlación contemporánea de errores a través de la planta, o un estimador de Parks corrigiendo para correlación serial (1), (2) y (3). El problema con esta aproximación es que tengo un número de corte-transversal (N=74) que es mayor que el número de períodos (T=52). Por lo tanto, no puedo estimar mi modelo utilizando un FGLS porque la matriz de covarianza de los errores es no inversible
 


El camino más fácil para evadir el problema habría sido descartar el número apropiado de plantas. Este procedimiento me hubiera dejado un panel de 52 plantas y 52 períodos de tiempo (N = T, la condición necesaria para que 
[image: image71.wmf]Σ

 fuera invertible). El panel sería no balanceado dado que el número de plantas con informe diferente de cero es de 43. Ahora, no hay procedimiento de selección de estas 52 plantas que no hubiera introducido un sesgo en la selección. Este sesgo en la selección podía haber sido explotado en varias formas. Primero, corriendo dos regresiones diferentes, una con el panel balanceado conformado por las 43 plantas con cero valor faltante y una con el panel no balanceado compuesto por las 31 plantas con al menos un mes de no informe, y comparándolas. Segundo, corriendo regresiones 
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 con paneles no balanceados y calcular el promedio, la desviación estándar y el número de veces que las estimaciones eran estadísticamente significativas. El inconveniente obvio de esta alternativa es la cantidad de trabajo que implica. Seguro, también hay la posibilidad de correr 74 regresiones diferentes (una para cada planta), informando 74 estimaciones diferentes para cada parámetro y sus estadísticas descriptivas agregadas, pero esto iría contra la idea original de la agregabilidad de los datos.


La solución escogida para evitar la singularidad de 
[image: image73.wmf]Σ
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 y al mismo tiempo utilizar la información de las 22 (74 – 52) plantas que tengo ”en exceso” de T fue para obtener estimaciones puntuales consistentes de mis parámetros y entonces calcular errores estándar corregidos de estos estimadores
.  La ventaja de este modelo no es solamente que evito la imposibilidad de aplicar Mínimos Cuadrados Generalizados produciendo estimaciones consistentes de los parámetros en los que estoy interesado, sino que también permite extraer consecuencias correctas acerca de estas estimaciones de los coheficientes.


Un curso de acción considerado fue Errores Estándar Corregidos por Panel (Beck and Katz, 1995 y Beck et. Al, 1993). Ellos sugerían obtener las estimaciones puntuales  por OLS ineficiente pero consistente y luego obtener estimaciones correctas de sus errores estándar aplicando la fórmula general usual 
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. “Cualquier correlación serial de los errores debe ser eliminada antes de que los errores estándar corregidos por panel sean calculados” (pag.638). En tal caso, 
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 sería exactamente como en la nota al pié 24 con 
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No utilicé Errores Estándar Corregidos por Panel principalmente por tres razones: Primero, el método aparentemente está basado en una suposición errónea:  que bOLS  obtenidos después de corregir por correlación serial son consistentes. Efectivamente, si uno se libera de la correlación serial de errores utilizando el método clásico para transformar los datos (Cochrane –Orcutt, Prais and Winstein, etc.), terminaría estimando un panel dinámico porque esta corrección requiere la inclusión de una variable dependiente rezagada como una variable explicativa.
.     De acuerdo con Beck et al. (1993) “En presencia de variables dependientes rezagadas, OLS es consistente si los errores son temporariamente independientes” (pag. 946). Pero es incorrecto. En una estructura de panel de datos la variable dependiente rezagada es una función del componente de efecto fijo del error. Esta correlación no desaparece cuando los términos de efecto fijo son eliminados utilizando la variación con respecto a la media.
 Por esto una de las variables explicativas está correlacionada con los errores y las estimaciones OLS son inconsistentes, aún cuando los errores no están correlacionados serialmente (ver Baltagi, 1995, pags. 125 – 126 y Greene, 1997, pag. 640). Este es el problema básico en econometría de datos de panel dinámicos. Está claro entonces que siguiendo el método de  Beck y Katz se obtendrían estimaciones sesgadas de 
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 y 
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, y por esto estimaciones sesgadas de los errores y los errores estándar de bFE  Pero si esto es verdad, entonces el método no produce los resultados para los cuales fue propuesto en primer lugar: obtener estimaciones consistentes de 
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 y sus errores estándar. Este punto ha sido casi establecido en las publicaciones (ver Kristensen and Wawro, 2003).Estos autores condujeron experimentos Monte Carlo para evaluar cuan problemática es la especificación con rezagos comparando el método de OLS/Panel de Errores Corregidos, el método de FE sin errores corregidos y el método de FE con los errores robustos propuestos por Arellano. Estos tres modelos fueron comparados variando los grados de correlación serial de los errores y el nivel de correlación entre los efectos fijos y otras variables explicativas.


La segunda razón para no elegir el Panel de Errores Estándar  Corregidos (PCSEs) fue que la motivación de Beck and Katz (1995) para sugerirlos fue la confianza excesiva producida por los errores estándar de Park (FGLS). Un punto ya aclarado por Freedman and Peters (1984). Mi motivación aquí es algo diferente dado que no puedo utilizar FGLS debido en primer lugar al hecho de que N>T. El Panel de Errores Estándar Corregidos fue desarrollado para paneles con T>N.


La tercera y final razón es empírica. Yo tengo dos plantas (#52 y #72) que no tenían observaciones contemporáneas (comunes). Mas aún, la naturaleza no balanceada del panel disminuye grandemente el número de observaciones para calcular las covarianzas  
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. En otras palabras, no puedo calcular todas 
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 para formar 
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, ni testear por la correlación contemporánea de los errores. Dado que no tengo observaciones que sean comunes a todos los cortes transversales, la matriz de covarianza residual estimada estaría formada por fuentes temporariamente disociadas. Mientras que este procedimiento es consistente (en tanto el número de observaciones dentro de los cortes transversales se aproximan a infinito), no es probable que sea un buen estimador en este escenario. En este sentido, por el hecho de no realizar el test, yo simplemente reconozco este hecho. 


En lugar, obtengo mi estimación puntual ineficiente pero consistente por el modelo FE con errores “esféricos” y computo  errores estándar robustos por el estimador FE como lo propuso Arellano (1987). Estos son
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donde 
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expresa la matriz de variables explicativas después de la transformación con respecto a la media de cada planta, 
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expresa la misma matriz pero para la planta i  y  
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 son los residuos  estimados  obtenidos de correr OLS en los datos transformados.


Los errores estándar de Arellano para FE suponen que N>T, al contrario de PCSEs, son robustos respecto a la heterocedasticidad de panel y suponen correlación no contemporánea de los errores.

Comprobando la estructura de error


Está claro que para hacer esto necesito estimaciones consistentes de los coeficientes de autocorrección 
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) i=1,…, 74, y estimaciones consistentes de 
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no son calculadas utilizando los métodos usuales porque caería en el mismo problema que Beck y Katz. En su lugar


[image: image98.wmf]å

å

å

å

-

-

-

=

i

t

t

i

t

i

i

t

t

i

it

e

e

e

e

1

,

1

,

1

,

ˆ

r

. Y 
[image: image99.wmf]å

å

-

-

-

=

t

t

i

t

i

t

t

i

it

i

e

e

e

e

1

,

1

,

1

,

ˆ

r

, i=1,…, 74
con e siendo los residuales de la estimación del modelo FE.


Las 
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 son estimadas también del modelo FE en la siguiente forma
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La función max en el denominador toma en cuenta el caso de los paneles desbalanceados sub-ponderando los términos de covarianza.

Test  para la correlación serial de los errores (autocorrelación de primer orden)


La estadística Durbin-Watson de la regresión FE fue 1.2274. Este valor sugirió rechazar la  hipótesis nula de la no autocorrelación de los errores a favor de la alternativa de la autocorrelación de primer orden positiva, de acuerdo con la versión del Modelo de Efectos Fijos del test de Durbin-Watson propuesto por Bhargava et.al.(1982). La estadística Durbim-Watson clásica para el OLS agregado fue 0.4423, induciendo la misma conclusión.

Comprobando por la correlación serial común de los errores


El segundo paso es comprobar si la autocorrelación de errores es común a todas las plantas o es específico de una planta.


El modelo de muestra irrestricto es
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donde son los residuales después de ajustar el modelo FE y 
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 se supone para distribuir 
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. El modelo de muestra restringida es el modelo agregado, de modo que la hipótesis  nula puede ser escrita como H0)
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 para toda i. El test utilizado es el test Chow clásico extendido para el caso de N regresiones lineales, una para cada planta. La estadística de test para este test es (ver Baltagi: 1995)
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donde, como de costumbre, N es el número de plantas, T es el número de meses y K es el número de parámetros (igual a uno en este caso). Bajo H0, F es distribuida 
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= F(146,3700). El valor de F obtenido fue 2.2898, sugiriendo claramente rechazar la hipótesis nula de autocorrelación común en favor de la hipótesis alternativa de autocorrelación específica de planta.

Comprobando por panel heteroskedasticity

	Test for Equality of Variances Between Series

	Sample: 1997:07 2001:10

	Included observations: 52

	Method
	df
	Value

	Bartlett
	73
	1243.931

	Levene
	(73, 3424)
	7.278746

	Brown-Forsythe
	(73, 3424)
	6.745856



Todos los tests sugieren rechazar la hipótesis nula de panel homoskedasticity en favor de la alternativa que no todas las varianzas de errores específicos de planta son las mismas.  

�Quisiera agradecer a:……………………por su ayuda, comentarios y consejos en diferentes etapas de esta investigación 


� Dirección de correo electrónico: � HYPERLINK "mailto:marcaffera@um.edu.uy" ��marcaffera@um.edu.uy�





� Su estudio es también el primero en incluir multas como determinantes de los niveles de emisión





Hay otros pocos ejemplos de análisis empíricos de las regulaciones formales e informales en LDCs (Pargal and Wheeler, 1996; Pargal, Mani adn Huq, 1997; Wang,et al, 2002; Gupta and Saksena, 2002). Pero nuevamente, entre otras cosas, estos teienen diferenciassignificativas en la calidad de sus bases de datos comparados con los trabajos arriba mencionados . Ver Caffera (2003)


� Los trabajos existentes (Blackman and Bannister, 1998; Dasgupta,et al. 2000; Coronado, 2001;cruz adn uribe, 2002;Escuela Superior Técnica del Litoral, 2002 y Ferraz et al, 2003) no son comparables al presente. Primero, algunos de ellos carecen de información sobre emisiones o medidas de regulación formal o ambas. Segundo, todos ellos son estudios de cortes transversales. Ver Caffera 2003 para una descripción detallada d estos trabajos y sus diferencias y limitaciones de datos


� Algunas plantas desaguan en forma discontinua y/o a determinadas horas. Esto representa un problema para los inspectores de la DCA, quienes normalmente asignan días específicos para las inspecciones en Montevideo dado que ello también tienen que inspeccionar empresas en el resto del país.


� Por ejemplo, incluyó un máximo de ochenta y siete (87) plantas industriales en noviembre 2000 – febrero 2001. En marzo – junio 2001 habían setenta y ocho (78) empresas en la lista. Las razones, de acuerdo con empleados de SEINCO entrevistados, fueron que algunas plantas cerraron y otras estaban inactivas durante algunos períodos. En estos casos,  fueron incluida e inspeccionada“ la siguiente planta en la lista” de los mas importantes contaminadores de la ciudad (confeccionada como resultado de un censo realizado previamente).


� No se podría utilizar GAS en el análisis porque la IMM  no preguntaba por él antes de 2001, y en 2001 solo una planta informó sobre consumo de gas en dos períodos de reporte. El problema con la leña es que no todas las plantas industriales en la muestra usaron leña 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. Posiblemente este defecto de información es la consecuencia de la rotación del profesional a cargo de preparar y presentar el informe. Trece plantas no informaron consumo de leña en el período de muestra, y 32 plantas alternaron el no informar consumo de leña con consumo cero, sugiriendo que no estaban usando leña como un insumo. Considerando esto, descarté estas dos variables del análisis. 


� 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 de productos, y que por lo tanto no ameritaba un reporte de emisiones. Mas aún, frecuentemente luego de esta carta se sucedían períodos sin informes sin ninguna comunicación sobre el momento en el cual la producción había recomenzado. Este último implicaba una planta y tres períodos de información.


� Está disponible un Apéndice del autor  que describe la distribución de los valores faltantes por variable por planta industrial


� Tales como volúmenes mensuales de efluentes desaguados divididos por los días trabajados para asignar FLOW.


� Está disponible a pedido un Anexo del autor en el cual discuto en detalle el procedimiento seguido para asignar valores a los elementos no informados en cada planta y el correspondiente proceso de iteracción. 


� Debo señalar que esta ecuación lineal difiere con aquella de la derivación formal del problema de programación dinámica en que los coeficientes de las variables monitoreo y control entran en la ecuación en una forma lineal, y el hecho de que el futuro no es tomado en cuenta. 


� Bajo la nulidad de términos constante comunes ,la estadística � EMBED Equation.3  ��� distribuye F[(N-1), (NT-N-K)], donde el subíndice u corresponde a modelo irrestricto y el subíndice p corresponde al modelo agrupado. El modelo irrestricto en este caso es el modelo FE y el modelo agrupado es el modelo MCO con constante común. K es el número de variables explicativas .El  valor de esta estadística para este test fue 129.0169 > F(73,3785].


� La estrategia discutida es principalmente la de la unidad municipal (UEI). Como lo mencionara, la oficina del gobierno nacional (DCA) condujo inspecciones en el período. Sin embargo, como también se mencionó, un arreglo anterior entre estas dos oficinas había dejado la principal actividad de monitoreo regular en las manos de la UEI durante el período analizado. De hecho, como se puede ver en el Cuadro 2, de un total de 760 inspecciones, 549 fueron realizadas por la UEI.


  


� En ocho oportunidades una planta fue inspeccionada y hallada fuera de cumplimiento con los estándares de emisiones tanto por la IMM como por la DCA. En esas ocho observaciones el valor de DV es 2. Estos sucesos involucraron un total de seis plantas (dos de ellas dos veces). Las observaciones para la variable Insp en estos ocho casos fueron fijadas igual a uno





� La ley uruguaya no pena el no cumplimiento con los estándares de emisiones. Pena las acciones relacionadas con el mantenimiento y operación de la planta de tratamiento (lo cual supuestamente resulta en niveles de concentración de emisiones por encima de los estándares). En la legislación, las multas son fijadas como una función creciente del número de faltas anteriores de este tipo. A pesar de esto, DV son definidas de esta manera porque el no cumplimiento con los estándares de emisión continúa siendo el indicador mas importante de que la planta de tratamiento no está operando en forma apropiada. Sin embargo, no es una aproximación perfecta si tomamos en cuenta los casos cuando una planta de tratamiento nueva o recientemente modificada es puesta en operación y se toman muestras subsecuentes para confirmar el cumplimiento con los estándares de emisión.  


� Yo no tengo el número de intimaciones y postergaciones emitidos por el gobierno municipal de Montevideo, solo aquellas de la oficina del gobierno nacional, DINAMA.


� Un ejemplo es el siguiente; a veces los inspectores son mantenidos esperando en la entrada de la planta por el tiempo necesario como para que se haga una limpieza rápida y se tomen otras medidas (como diluir) para cumplir con los estándares de emisiones (esto es mas típico en plantas mas pequeñas, con menor tiempo de retención de efluentes). Otro ejemplo es la rapidez de respuesta a cambios sugeridos. Merece hacer notar que esto hace que la eficiencia del control de la contaminación del agua sea muy dependiente de los inspectores con mayor experiencia en el trabajo. En otras palabras, mucha de la historia de cumplimiento de las plantas se pierde cuando un inspector se retira o es asignado a otra oficina.


� Estas diferencias entre el Indice de Volumen (elaborado por el Instituto Nacional de Estadística) y la variación del PBI (elaborado por el Banco Central) obedecen a diferencias en el peso de  los diferentes sectores en la elaboración de ambas series. Elegí el primero de los dos por su disponibilidad mensual.


� STATA tiene dos opciones para predecir las probabilidades. La primera es condicionar en una sola inspección dentro de la planta. Esto no es lo que yo estaba buscando. La segunda opción es condicionar en los efectos fijos siendo cero. Esta me dio probabilidades predichas mayores que 0.8 en todos los casos. Esto no podría ser utilizado tampoco.


� Asumamos para simplificar la notación que Ti= T para toda i (todas las plantas tienen el mismo número de observaciones; el panel está balanceado) y no correlación serial de los errores. Entonces, la forma de � EMBED Equation.3  ���, la matríz de covarianza  (52*74)*(52*74) es como sigue


� EMBED Equation.3  ���


donde 


� EMBED Equation.3  ���


y � EMBED Equation.3  ��� como se definió arriba. Llamemos � EMBED Equation.3  ���al � EMBED Equation.3  ��� estimado utilizando � EMBED Equation.3  ��� y � EMBED Equation.3  ���, donde � EMBED Equation.3  ��� y � EMBED Equation.3  ���son la transformación con respecto a la media de las variables dependientes e independientes y bFE  es la correspondiente estimación de efectos fijos. Entonces, � EMBED Equation.3  ��� es una matriz (74*74) pero su rango es, a los sumo,  52 (el menor de T=52 y N=74). � EMBED Equation.3  ��� no es de rango completo y por lo tanto no es invertible. Si  � EMBED Equation.3  ��� no es invertible, tampoco lo es � EMBED Equation.3  ���.


 


� Estoy agradecido a Manuel Arellano por sugerirme esto en comunicación vía e-mail. Por supuesto, el nunca tuvo conocimiento de los detalles del problema que tenía entre manos, y por lo tanto yo soy responsable de los errores.


� En la versión mas simple. Si mi modelo estadístico es � EMBED Equation.3  ��� y � EMBED Equation.3  ��� con � EMBED Equation.3  ��� un ruido blanco, y transformo el modelo a � EMBED Equation.3  ��� para obtener errores esféricos, claramente termino estimando un panel dinámico.


� Supongamos � EMBED Equation.3  ��� donde � EMBED Equation.3  ��� es un escalar, � EMBED Equation.3  ��� es un vector 1*K  y ( es K*1. Si asumimos que � EMBED Equation.3  ��� donde � EMBED Equation.3  ��� distribuye  � EMBED Equation.3  ���. Entonces � EMBED Equation.3  ��� será correlacionada con el efecto específico de sección transversal independiente del tiempo � EMBED Equation.3  ���. Consecuentemente las estimaciones OLS serán sesgadas e inconsistentes aún si  � EMBED Equation.3  ��� no está correlacionada serialmente. Este sesgo se mantiene en el modelo de efectos fijos porque the Within transformation no elimina la correlación � EMBED Equation.3  ���será correlacionada con � EMBED Equation.3  ��� porque � EMBED Equation.3  ��� está correlacionada con � EMBED Equation.3  ��� por construcción.  


� De acuerdo a Kristnsen and Wawro (2003), “la presencia de efectos de unidad casi siempre nos conduce a rechazar la nulidad de la correlación no serial cuando no se incluye no lag en el modelo de estimación. Los únicos casos donde hay a nontrivial chance de no rechazar la nulidad de la correlación serial es con correlación contemporánea muy alta y heteroskedasticity” (pag.10) Esta es mas evidencia a favor del efecto de unidad en mi modelo.
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