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El presente trabajo tiene por objetivo evaluar dos aspectos relacionados a los acuerdos
ambientales voluntarios desarrollados en Chile, denominados Acuerdos de Produccién
Limpia (APL): evaluar la efectividad de estos acuerdos para reducir emisiones de
contaminantes y el impacto que tuvo la promulgacion de la ley 20.416 (“Ley APL”)
sobre dichas emisiones. Utilizando informacion del Ministerio del Medioambiente y de
la Agencia de Sustentabilidad y Cambio Climatico se construye un panel de datos de
emisiones contaminantes al agua y al aire declaradas por establecimientos a lo largo de

todo el territorio nacional en el periodo 2005-2015.

El principal problema para evaluar estos acuerdos corresponde al sesgo de seleccion que
ocurre naturalmente al tratarse de una politica de caracter voluntario. Para remediar
este problema, se utiliza el método de propensity score matching para conformar grupos
de establecimientos que sean estadisticamente similares, para luego evaluar el impacto

de esta iniciativa ambiental a través del método de diferencia-en-diferencias.

Respecto a la efectividad de esta politica, los resultados obtenidos indican que existen
reducciones estadisticamente significativas para las emisiones al agua durante los dos
primeros anos del proceso de APL (30% y 40% respectivamente), mientras que no se
observa un efecto para las emisiones al aire. En cuanto al impacto de la Ley APL, s6lo
se observan reducciones para las emisiones al agua, sin embargo, no es posible atribuir

dichas reducciones a la promulgacion de esta norma.

Si bien existen limitaciones para el estudio realizado, los resultados obtenidos sirven
como una aproximacion cuantitativa respecto del efecto de esta politica ambiental que
hasta el momento no estaba disponible y se propone una metodologia de evaluacion que

podria utilizarse en el futuro con informaciéon de mejor calidad.
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Introduccidon

Los acuerdos voluntarios son convenios colaborativos entre organizaciones y reguladores
(principalmente agencias del Estado) en donde dichas organizaciones se comprometen de
manera voluntaria a cumplir determinados objetivos (Delmas & Terlaak, 2001). Estos
acuerdos se encuentran presentes en diferentes sectores industriales y de servicios, e
intentan remediar las fallas de mercado existentes de una manera alternativa a la
regulacién tradicional, puesto que se basan en un proceso de negociacién y alineacion de

incentivos entre el sector ptblico y privado (Croci, 2006).

Si bien estos instrumentos buscan generar una relacién amigable entre organizaciones y
reguladores, ademés de disminuir los costos de regulacién/fiscalizacion; la efectividad de
este tipo de politicas depende de una serie de caracteristicas como, por ejemplo, el
contexto cultural, el marco de metas y responsabilidades establecidas y la posibilidad de
contar con informacién que permita velar por cumplimiento de éstas (Bizer & Jiilich,
1999).

En Chile este tipo de politicas se han adoptado en el sector ambiental a través de los
Acuerdos de Produccién Limpia (APL), los que se definen como un instrumento de gestion
que permite mejorar las condiciones productivas y ambientales', con el fin de prevenir y
minimizar la contaminacién (NCh 2797, 2009). Si bien este instrumento comenzd a
aplicarse en 1998 bajo la iniciativa de Producciéon Limpia impulsada por el Gobierno de
Chile (Comité Interministerial de Desarrollo Productivo, 1998), recién en 2010 se les

otorga la categoria de ley.

Un APL consiste en un proceso de tres etapas (gestacion, implementacién y certificacion)
donde, en base a un diagnéstico inicial de los procesos productivos, las organizaciones
negocian con los reguladores competentes una serie de metas y acciones que les permitan
mejorar su desempeno ambiental (entre otras mejoras). Una vez aprobada la propuesta de
APL, las organizaciones pueden recibir financiamiento para llevar a cabo las metas
comprometidas, las cuales seran sometidas a procesos de seguimiento y control para
garantizar su cumplimiento. El proceso de APL concluye con una auditoria final donde se
evalia el nivel de cumplimiento de cada una de las metas y acciones definidas en un

principio para asi entregar la certificacion segin corresponda.

' Asf como condiciones de higiene y seguridad laboral, entre otras materias.
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El principal problema para evaluar esta y otras politicas publicas en general, es que no
existe asignacion aleatoria para formar grupos de tratamiento y control como en un
estudio experimental (Conniffe, Gash, & O'Connel, 2000). En consecuencia, se presume
que el efecto estimado de este tipo de politicas estaria sesgado, ya que las organizaciones
participantes podrian haber mejorado su desempeno ambiental (es decir, reducen sus
emisiones de contaminantes) por sus propias caracteristicas y no por las acciones

comprometidas en el acuerdo.

En este sentido, existen factores intrinsecos a las empresas participantes que determinan
su desempefio ambiental y no tienen relaciéon con el acuerdo propiamente tal (por ejemplo,
consciencia ambiental o politicas de buenas practicas), lo que acentia el problema antes
mencionado. Pese a la buena percepcion que se tiene de estos acuerdos de produccion
limpia, se desconoce si las organizaciones tienen un mejor desempeno ambiental gracias al
APL o, si debido a su buen desempeno ambiental, es que deciden suscribir esta politica

ambiental (Jiménez, 2007).

Otra dificultad para evaluar el impacto de estas politicas tiene que ver con la causalidad
que se les pueda atribuir, ya que las mejoras ambientales observadas podrian deberse a
factores extrinsecos como cambios tecnologicos u operacionales; o la promulgacion de

nuevas politicas ambientales® (De Clercq & Bracke, 2005)

Para evaluar el impacto de suscribir estos acuerdos voluntarios se estimaran modelos de
regresion sobre un panel de datos de emisiones de contaminantes declaradas por diferentes
establecimientos de cinco sectores productivos nacionales en el periodo 2005-2015.
Utilizando el enfoque de propensity score matching para controlar por el sesgo de
seleccion, en primer lugar, se estimara el efecto de suscribir un APL y, en segundo lugar,

se evaluard el impacto que tuvo la promulgacién de la ley® para los APL.

2 Un ejemplo en Chile serfa la promulgacién de la Ley de Responsabilidad Extendida al Productor.

* Ley #20416, promulgada en enero de 2010.
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Capitulo 1

Contexto

1.1. Antecedentes de los Acuerdos de Produccion Limpia

Con el objetivo de disminuir los impactos negativos de los procesos industriales y
productivos al medioambiente se ha optado por implementar el concepto de Produccion
Limpia, el cual considera desde el inicio de los procesos productivos la prevenciéon o
minimizacion de la generacion de residuos y emisiones para asi disminuir el costo que
supondria su tratamiento o desecho. En esta linea, los Acuerdos de Produccién Limpia
(APL) han sido los instrumentos de preferencia para poder aplicar los principios de la
producciéon limpia en Chile a través de la definicion de metas y acciones especificas a
cumplir en un plazo determinado acordadas entre organizaciones y los organismos de la

administracion del Estado.

1.1.1. Marco regulatorio

La base del marco legal que regula el funcionamiento de los APL se encuentra en la Norma
Chilena 2797, que corresponde a una norma de caracter técnico elaborada por la Agencia
de Sustentabilidad y Cambio Climéatico (ASCC) y el Instituto Nacional de Normalizacién.
En ésta se define que el principal objetivo que persiguen estos acuerdos corresponde a
jerarquizar las prioridades de gestion productiva y ambiental buscando en primer lugar
prevenir la contaminacién, en segundo lugar, minimizarla y en tercer lugar darles un
tratamiento apropiado a los residuos generados. Ademas, los acuerdos buscan lograr un
uso eficiente de los recursos naturales (materias primas, agua y energia), capacitacion del

personal en materias de produccién limpia y modificacion de los procesos productivos.

Esta norma, que sirvié como guia de aplicacién para los acuerdos suscritos antes del 2010,
fue respaldada de manera legal a través de la promulgacion de la ley 20.416 en enero del
2010. En ésta se define que la finalidad de los APL sera contribuir al desarrollo sustentable
de las empresas; quienes, en conjunto con reguladores estatales pertinentes, definiran
metas y acciones para aplicar los principios de la produccién limpia. Ademas, se establece
legalmente la responsabilidad que le corresponde a la ASCC de actuar como ente
coordinador y certificador de los APL, junto con las facultades que posee para desempenar

este rol.



1.1.2. Implementacién

En el marco de la implementacion de los APL es importante definir lo que se entiende por
establecimiento, pues a este nivel se definen las metas y acciones que se llevaran a cabo en
el marco del acuerdo y se declaran las emisiones que seran utilizadas para evaluar su

efectividad. Formalmente, un establecimiento esta definido como:

“un recinto o local en el que se lleva a cabo una o varias actividades economicas donde se
produce una transformacion de la materia prima [..], y que en este proceso originan
emisiones, residuos y/o transferencias de contaminantes [..]” (Ministerio del
Medioambiente, 2013).

Con esta definicion se procede a describir las etapas que conlleva suscribir un APL:

Gestacion: el proceso comienza con el acercamiento entre un establecimiento y la Agencia
de Sustentabilidad y Cambio Climético (o viceversa), para evaluar la factibilidad de llevar
a cabo este proceso. Luego, el establecimiento debe elaborar un diagnéstico base
identificando las caracteristicas del sector, problemas u oportunidades que se puedan
abordar y propuestas de metas, acciones y plazos a cumplir en el acuerdo. La ASCC
coordina la creaciéon de un Comité Negociador que estara encargado de revisar y modificar
la propuesta, ademas de presentar el borrador final del acuerdo. Cuando el borrador es
aceptado por la ASCC, los establecimientos interesados proceden a firmar el acuerdo,

dejando constancia de su adhesion al conjunto de metas y acciones comprometidas.

Implementacion: en esta etapa se llevan a cabo las acciones para cumplir las metas
definidas en el acuerdo. Se comienza por un diagnostico inicial por establecimiento para
evaluar el punto de partida respecto de las acciones a realizar y asi establecer un programa
de cumplimiento del APL. Luego, se comienza con el plan de trabajo para el cumplimiento
de las acciones y metas, las cuales estan sometidas a un proceso de seguimiento y control,
y cuyo avance es reportado a través de auditorias internas realizadas por parte de los
establecimientos. Estas auditorias son consolidadas y enviadas a la ASCC, quien coordina
su entrega a los reguladores correspondientes para asi monitorear el cumplimiento del

acuerdo.

FEvaluacion de Conformidad y Certificacion: se realiza una auditoria final por parte de un
auditor externo para evaluar el estado de cumplimiento de las metas definidas en el APL y
los establecimientos deben elaborar un informe consolidado que se envia la ASCC, el cual
es sometido a una validacion por parte de los organismos estatales involucrados en el

acuerdo.

[4]



Sobre la base de los resultados que se incluyan en dicho informe, la ASCC es el encargado
de entregar la certificacion a cada establecimiento que haya cumplido el 100%* de las

metas y acciones comprometidas en el APL.

De manera opcional los gremios de cada establecimiento pueden postular a un
financiamiento estatal (capitales CORFO) en cada una de las etapas del proceso de APL.
Esta postulacion implica desarrollar proyectos que apunten a cumplir las tareas
correspondientes a cada etapa y, en caso de incumplir las bases de la postulacion, los

gremios deben restituir los fondos otorgados en un principio.

Es importante notar que el proceso de suscripcion compuesto por las tres etapas descritas
anteriormente, desde que un establecimiento adhiere un APL hasta que se le otorga la

certificacion correspondiente, toma un tiempo aproximado de tres anos (un ano por etapa).

En el 4.2.2.A.1 se encuentra un diagrama de las etapas y sub-etapas dentro del proceso de
suscripcién de un APL, en el Apéndice 4.2.2.A.2 un ejemplo de los compromisos definidos

y las acciones a realizar dentro de un APL.

1.1.3. Beneficios

En cuanto a las razones para impulsar iniciativas medioambientales, Lyon & Maxwell
(1999) identifican tres posibles motivaciones. En primer lugar, las organizaciones tienen
posibilidades de reducir sus costos y mejorar su desempeno ambiental de manera
simultdnea al mejorar la eficiencia de sus procesos de manufactura (lo que también trae
consigo un beneficio social). En segundo lugar, han existido cambios en el mercado que
vuelven rentables las politicas ambientales; principalmente, la apariciéon de consumidores
dispuestos a pagar por productos amigables con el medioambiente. En tercer lugar, las
organizaciones podrian optimizar su estrategia corporativa para influenciar las acciones de

los agentes reguladores.

En cuanto a los acuerdos voluntarios, Croci (2006) hace énfasis en que la creacién de los
beneficios es “personalizada” para cada acuerdo en cuestiéon y apuntan a crear ventajas
competitivas para las organizaciones que decidan suscribirlos. Generalmente, estas ventajas
competitivas corresponden a senales para tomadores de decision relevantes para las
organizaciones  (ciudadanos, empleados, entre otros) buscando modificar su

comportamiento de manera favorable hacia éstas.

1 Si un establecimiento no cumple el 100%, se le da un tiempo razonable para incluir las mejoras pertinentes

y asi poder optar a la certificacion.
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Es esta razén (ventajas competitivas), la que Jiménez (2007) identifica como més relevante
para las organizaciones al momento de decidir suscribir APL; incluso por sobre las
amenazas de severos castigos. En particular, son la puerta de entrada para que las

PYMES puedan instalar una agenda ambiental dentro de su quehacer productivo.

En el caso chileno, las empresas gozaran de beneficios en aspectos legales y econémicos
9y .
gracias a las mejoras implementadas en los procesos productivos a través de los APL. Los

detalles de estos beneficios se resumen a continuacion:

Legales: segin lo expuesto en el marco regulatorio de los APL, uno de los principales
beneficios de suscribir un APL radica en que las metas y acciones negociadas facilitan el
cumplimiento de la normativa ambiental vigente, puesto que cada una se define en funciéon
de las caracteristicas determinadas del sector industrial que decida formar parte del
acuerdo. Ademas, segin lo expuesto por la ASCC, se favorece el cumplimiento de

normativas en destinos de exportacion con estandares ambientales equivalentes.

Econdmicos: los establecimientos optimizaran el uso de insumos y recursos (agua, energia,
materias primas), y disminuirdn las inversiones asociadas al tratamiento y disposicién final
de residuos debido a que existirdA un menor volumen a manejar. Ademas, mejoraran su

imagen corporativa abriendo la posibilidad de acceder a nuevos mercados.

1.2.  Antecedentes del RETC

Un Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes (RETC) es una base de datos
con informacion ambiental de sustancias quimicas potencialmente peligrosas o
contaminantes emitidas a la atmosfera, al agua y al suelo; las que son trasferidas fuera del

establecimiento productivo para su tratamiento o eliminacion.

La creacion de este tipo de plataformas estuvo motivada por la adopcién de la Agenda 21
en la conferencia de la ONU para el medioambiente en 1992. Esta organizacioén establece a
los RETC como una herramienta para la politica ambiental y el desarrollo sostenible. En
Chile, la creacion de esta plataforma en 2005 estuvo motivada por la suscripcion de
tratados de libre comercio con Canadd y Estados Unidos, ademas de la adhesion al

convenio de Estocolmo (2001).

Ademas, en el mismo reglamento se establece que los 6rganos de la administracion del
Estado estan obligados a entregarle al RETC la informacion respecto a emisiones, residuos

y/o transferencia de contaminantes que se obtenga de los sujetos obligados a reportarlas,
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sea generada con ocasion de los procesos de fiscalizacion y/o sea solicitada para poder

estimarlas o cuantificarlas.

En los ultimos anos esta plataforma ha experimentado mejoras continuas, apuntando a
tener una mayor calidad de la informacién recolectada y beneficiando tanto a los
organismos estatales como a los establecimientos que realizan sus declaraciones. Se
destacan un hito particular que ha han permitido mejorar el proceso de recoleccion de

datos:

Sistema de Ventanilla Unica: sistema electrénico que contempla un formulario tnico
disponible en el portal electrénico del RETC y a través del cual se accedera a los sistemas
de declaracién de los organos fiscalizadores para dar cumplimiento a la obligacién de
reporte de los establecimientos emisores o generadores. Gracias a la implementacién de
este sistema, se ha obligado a los establecimientos a georreferenciar sus declaraciones, lo
que permite ubicar con precision el territorio donde se encuentra la fuente de

contaminacion (Decreto Supremo #1, MMA, 2013).

En el Apéndice 4.2.2.A.3 se muestra una linea temporal del RETC, en el Apéndice
4.2.2.A.4 se muestra un diagrama de las emisiones de un establecimiento y su respectivo
proceso de declaracién y en el Apéndice 4.2.2.A.5 se muestra una comparaciéon entre los

escenarios pre y post georreferenciacion de datos.

1.3. Estudios previos

Los acuerdos voluntarios se han aplicado desde hace décadas en otros paises del mundo y
su evaluacion se ha centrado en los aspectos metodologicos y el contexto regulatorio,
donde los resultados no han sido concluyentes respecto a su real efectividad. Existen
limitados estudios empiricos sobre esta materia y la mayoria estd enfocada en el sector

energético (quizas por la facilidad para reunir datos confiables).

Hartman (1988) estudia el efecto de los acuerdos voluntarios de conservaciéon energética en
establecimientos residenciales midiendo el ahorro neto de energia directamente atribuible a
dichos acuerdos, utilizando datos de la compania eléctrica PGE®> (EE. UU.). Respecto al
sesgo de seleccion propio de la evaluacion de este tipo de politicas, senala que de no
tomarlo en cuenta los resultados estarian sobreestimados ya que las caracteristicas de los
participantes los habrian llevado a lograr ahorros ain en la ausencia de esta medida. Para

estimar el efecto de este programa, corrigiendo por el sesgo de seleccién, primero estima

° Portland General Electric Company



modelos probabilisticos (logit anidado) para determinar la probabilidad de participar en
este acuerdo voluntario y de realizar inversiones en conservacion energética; incorporando
posteriormente estos resultados en una ecuaciéon de demanda energética. Sus resultados
muestran que, si bien existi6 un ahorro de energia gracias al programa, éste corresponde
solo al 50% y es mucho mas bajo que lo que se creia originalmente. Ademaés, estos
resultados se ven influenciados por las caracteristicas de los hogares como el nivel de
ingreso y la edad de los ocupantes. Finalmente, el autor senala la importancia de realizar
un analisis costo-beneficio para evaluar la efectividad de los acuerdos, donde se deben
comparar los ahorros netos logrados con el costo de implementar las mejoras
correspondientes; escenario bajo el cual senala que se esta subsidiando un comportamiento

que se habria presentado atin en ausencia de estos acuerdos voluntarios.

Bizer & Jilich (1999) realizan un estudio de casos centrado en cuatro acuerdos voluntarios
ambientales en Alemania y Holanda, evaluando su efectividad en funciéon del porcentaje de
cumplimiento de cada una de las metas definidas dentro de estos acuerdos. Los autores
postulan que la efectividad de los acuerdos depende en gran parte del contexto cultural en
el que se apliquen y de los mecanismos regulatorios que posean los organismos estatales.
Luego de estudiar los principales aspectos de cada acuerdo, los autores hacen notar que las
metas acordadas en un principio sélo se logran de manera parcial y abren el camino para
que se establezcan regulaciones ambientales mas exigentes. Los autores concluyen que, si
bien los acuerdos voluntarios logran establecer un marco de mutua cooperacion, éstos
deben estar respaldados por severas sanciones (impuestos o revocaciéon de licencias) en caso
de no cumplir lo estipulado en los acuerdos. Por lo tanto, la manera de sacarles el mayor
provecho a los acuerdos voluntarios es usarlos como medidas suplementarias de los

mecanismos tradicionales de regulacion.

Bjorner & Jensen (2002) realizan un andlisis econométrico sobre la demanda energética en
el sector industrial para cuantificar y comparar los efectos de tres politicas ambientales:
impuestos al carbono, acuerdos voluntarios y subsidios para mejorar la eficiencia
energética. Para hacerlo, construyen un micro-panel utilizando datos de demanda
energética de companias en Dinamarca en el periodo 1983 — 1997 y estiman un modelo de
demanda energética utilizando efectos fijos. Los autores estiman una elasticidad precio de
la demanda de energia de -0.44. Respecto a la efectividad de los acuerdos, los autores
estiman que los acuerdos suscritos llevan a las companias a una reducciéon del 9% en el
consumo energético. Sin embargo, dicha reduccion significa pagar menos impuestos y usar

ese dinero para consumir mas energia. Los autores estiman un aumento de consumo
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energético en el rango de un 1% a 5% producto del ahorro en impuestos. A pesar de estos
efectos colaterales, los acuerdos tienen un efecto positivo sobre la demanda energética y

logran una reducciéon en el consumo energético de las companias suscriptoras.

La OECD (2003) elabor6 un documento resumiendo aplicaciones de diferentes acuerdos
voluntarios aplicados en paises miembros de la organizacion. Se destaca el caso canadiense
del programa ARET (Accelerated Reduction/Elimination of Toxics), el que fue aplicado
en 1994 buscando incentivar al sector industrial para reducir, y virtualmente eliminar, las
emisiones de sustancias toxicas en un 90% para el ano 2000. Este programa fue
considerado pionero para su época y, si bien no fue posible atribuir las reducciones
logradas al acuerdo, éste si sirvio como punto de partida para lograr incluir la dimension
ambiental en los procesos productivos de este pais, asi como para establecer metas claras

(y en el futuro mas ambiciosas) en materia de reduccién de emisiones.

Jiménez (2007), a través de un cuestionario realizado a establecimientos de cuatro sectores
industriales busca determinar hasta qué punto los acuerdos voluntarios suscritos por
empresas pertenecientes a esos sectores contribuyeron a impulsar politicas para lograr un
mayor nivel de proteccién ambiental. A través de un muestro no aleatorio se construyeron
dos grupos formados por establecimientos suscriptores (141) y no suscriptores (181), a
quienes se les aplico una encuesta de 39 preguntas para caracterizarlos y evaluar el
impacto de los acuerdos voluntarios. Utilizando el enfoque de propensity score, el autor
logra reducir el 90% del sesgo de seleccion a través de una subdivision de la muestra en
cinco grupos de diferente propensity score y un posterior emparejamiento de
establecimientos estadisticamente similares dentro de cada grupo. Para evaluar la
efectividad de los acuerdos, realiza una encuesta acerca de las iniciativas ambientales
impulsadas por los establecimientos en el marco de un acuerdo voluntario, asi como de los
costos asociados a su implementacion. De los seis tipos de iniciativas ambientales posibles,
el autor encuentra que los acuerdos voluntarios tienen influencia estadisticamente
significativa en cuatro de ellas y concluye que los incrementos en protecciéon ambiental son
mas bien marginales. Respecto a los costos asociados a impulsar politicas ambientales bajo
un acuerdo voluntario, el autor encuentra que la mayoria de los establecimientos
encuestados no percibe un aumento significativo en sus costos operacionales. Ademas,
concluye que, a pesar de tener un efecto cuantitativo marginal, los acuerdos influencian

positivamente el comportamiento ambiental de los establecimientos (en especial el de las
PYMES).



De la revisiéon bibliografica se puede concluir que evaluar este tipo de politicas resulta
complicado por la poca disponibilidad de datos confiables para estimar su efecto (el sector
energético es el que posee la mejor regulacion en este sentido), ademdas de la necesidad de

aplicar metodologias que permitan una correcta identificacion.

Se plantea también que la efectividad econémica de los acuerdos voluntarios es limitada y,
por lo tanto, estos deberian aplicarse en conjunto con mecanismos de regulacion

tradicional para lograr los objetivos ambientales definidos en cada caso.

La principal ventaja de utilizar acuerdos voluntarios en materia ambiental fue lograr
incluir esta dimension dentro del quehacer productivo de las organizaciones, aspecto que
ha escalado a nivel mundial y se ha materializado a través de diferentes convenios

internacionales promovidos por la ONU.

A diferencia de lo hecho por Jiménez (2007), en lugar de encuestar establecimientos, se
utilizardan sus declaraciones de emisiones contaminantes recabadas por el RETC para
evaluar esta politica ambiental. La importancia del estudio a realizar radica en el aporte a
la literatura empirica respecto a acuerdos voluntarios ambientales, ademas de entregar
informacion cuantitativa que ayude en el proceso de toma de decisiones respecto a la

implementacion de APL en Chile.



Capitulo 2

Datos

El panel de datos fue construido a partir del cruce entre diferentes fuentes de informacion
proporcionadas por el Ministerio del Medioambiente (MMA) y la Agencia de
Sustentabilidad y Cambio Climético (ASCC), ademés de caracteristicas de las empresas
recabadas desde el Servicio de Impuestos Internos (SII). Como se mencioné anteriormente,
las metas y acciones son definidas a nivel de establecimiento; por lo tanto, se trabajara con

las emisiones de contaminantes segtiin este nivel de agregacion.

Desde el RETC se obtuvieron las variables que permiten identificar a cada establecimiento
(Rut de la empresa y comuna donde se registra la emision), la regién del establecimiento,
el afio en que se efectu6 la declaracion, la emisién declarada en dicho ano (medida en
toneladas/afno) y el contaminante asociado a dicha declaracién. Ademas, se separd el

estudio segin el medio receptor de las emisiones en:

e Apgua: recibe las emisiones de RILES, las que fueron agrupadas segiin lo que se indica
en la normativa legal® en compuestos inorganicos, compuestos organicos y metales.
e Aire: recibe las emisiones de gases, las que fueron agrupadas segin las indicaciones de

la ASCC en gases nocivos y material particulado.

Desde la ASCC se obtuvo un listado de establecimientos (identificados por Rut y comuna)
que suscribieron un APL, el ano en que adhirieron el acuerdo y el ano en que se

certificaron.

Desde el SII se obtuvieron variables que caracterizan a las empresas en estudio tales como
el tramo de ventas, el numero de trabajadores y el rubro primario en el cual se

desenvuelve.

En el Apéndice 4.2.2.B.1 se muestra un resumen con las variables de interés obtenidas de

cada fuente de informacién y los contaminantes incluidos en el estudio.

¢ Decreto Supremo N°46, N°90 y N°609.



2.1.  Variable dependiente

Para cuantificar la efectividad de los APL y evaluar el impacto de la ley APL, se utilizara
como variable dependiente la emisiéon de contaminantes de los establecimientos, declaradas
en toneladas/ano utilizando la plataforma del RETC. A continuacién, se muestran tablas
con estadisticas descriptivas relevantes sobre dicha variable utilizando diferentes niveles de

agregacion.

En la muestra con la que se trabaja existen 58 APL distintos, los cuéles han sido suscritos
por un total de 431 establecimientos diferentes. En la Tabla 2.1.a se muestra el total de
establecimientos por grupo de contaminantes, distinguiendo entre establecimientos que
suscribieron APL y establecimientos que no lo hicieron. Si bien se registra un ntimero
importante de observaciones en el periodo estudiado, éstas corresponden a un ntmero
reducido de establecimientos; especialmente en el caso de los establecimientos que

suscribieron APL.

Tabla 2.1.a Cantidad de establecimientos

No Suscriptores Suscriptores
Total Distintos Total Distintos
C. Organicos 15434 1467 1880 143
C. Inorganicos 14981 1574 1591 146
Metales 9091 552 1394 74
Gases Nocivos 41574 3737 3787 281
M. Particulado 35331 3573 3489 275
Totales 116411 5188 12141 431

En la Tabla 2.1.b se muestra el promedio y la desviacion estdndar de las emisiones
declaradas agrupadas por rubro primario y grupo de contaminantes, distinguiendo entre
los establecimientos que suscribieron APL y establecimientos que no lo hicieron. Para el
caso de las emisiones al agua, se observa que la emision de compuestos inorganicos es la
mas alta (independiente del rubro primario), mientras que para las emisiones al aire se
observa que las emisiones de gases nocivos son las mas altas (independiente del rubro

primario).



Tabla 2.1.b Estadisticas descriptivas de emisiones [ton/afio] (grupo/rubro)

No Suscriptores Suscriptores

(1) (2) (3) (4) (5) (1) (2) (3) (4) (5)
250.98 10.85 0.44 1.07x10* 17.95 95.07 25.05 0.08 1169.23 8.03

Agricultura!
(70.16) (1.19) (0.08)  (1659.71)  (1.15) (46.32) (8.45) (0.03)  (257.26)  (1.24)
401.09 50.33 0.09 2116.16 3.94 304.69 80.02 0.12 2515.37 8.91
Pesca (156.85)  (4.41) (0.02)  (346.43)  (0.39) | (152.55)  (23.78) (0.05)  (606.51)  (3.47)
Manufactura No | 17.76  11.28 045  4921.66  10.32 7.57 6.19 009 634021  7.46
Metélica (2.16) (1.45) (0.18)  (631.42)  (0.87) (1.66) (0.86) (0.03)  (1568.00)  (1.10)
Manufactura 14.92 0.46 036  4361.70  37.94 7.72 0.70 010 110275  3.12
Metélica (5.92) (0.05) (0.09)  (1275.08)  (6.63) (2.38) (0.17) (0.03)  (510.66)  (0.60)

Notas:

Error estandar entre paréntesis.
'Agricultura, ganaderfa, caza y silvicultura
Grupo de Contaminantes: (1) Compuestos inorganicos, (2) Compuestos orgdnicos, (3) Metales, (4) Gases nocivos, (5) Material particulado

En el Apéndice 4.2.2.B.2 se muestran las estadisticas descriptivas que justifican la decision de seleccionar sélo estos rubros y en el

Apéndice 4.2.2.B.3 se muestran las estadisticas descriptivas segiin otros niveles de agregacion.



2.2.  Variables de estudio

Para estudiar los APL se definen variables que permitan diferenciar entre establecimientos
suscriptores y no suscriptores, asi como también variables que permitan estudiar el
comportamiento de los establecimientos posterior a la adhesiéon de estos acuerdos. A

continuacién, se muestra como se han definido estas variables:

Suscriptores: se crea la variable D;. para identificar si el establecimiento i suscribié un

APL enel ano t.

1 , desde que el establecimiento i adhiere un APL en el afio t

Dy =
o , ~

Persistencia: dado que a los establecimientos les toma tres anos obtener la certificacion, se

crean variables que permitan evaluar el comportamiento de los establecimientos en este

intervalo de tiempo.

1, si han pasado p afios desde que el establecimiento i suscribi6 en afio t
Tpit =10 , ~
, sihan pasado p > 4 anos desde que el establecimiento i suscribi6 en afio t

Ejemplo: supongamos que un establecimiento i declara sus emisiones en el periodo 2006-
2013 y adhiere un APL en el ano 2008. Luego, sus variables de estudio se veran de la

siguiente manera:

Tabla 2.2.a Ejemplo de visualizacién de variables de estudio

i t D T T, Ts Ty
123 2006 0 0 0 0 0
123 2007 0 0 0 0 0
123 2008 1 0 0 0 0
123 2009 1 1 0 0 0
123 2010 1 0 1 0 0
123 2011 1 0 0 1 0
123 2012 1 0 0 0 1
123 2013 1



2.3. Analisis exploratorio

Las figuras Figura 2.3.a y Figura 2.3.b muestran la evolucion de las emisiones
(transformadas utilizando logaritmo) al agua y al aire. De ambas figuras se observa que
existe una reduccion de las emisiones declaradas por los establecimientos suscriptores de
APL a lo largo del tiempo, sin embargo, al existir sesgo de seleccion no es posible afirmar
que dicha reduccion se debe a la politica en estudio. Por otro lado, se observa que los
establecimientos no suscriptores se mantienen en un rango estable de emisiones el que esta

determinado por la normativa ambiental vigente.
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Figura 2.3.b Evolucién temporal de las emisiones promedio al aire

En el Apéndice 4.2.2.B.4 se encuentran graficos de evolucion temporal de emisiones
desagregadas por grupo de contaminantes y de distribucion en funcién de otras covariables

de interés, ademéas de un andalisis por cohortes.
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Capitulo 3
Metodologia

Tomando en cuenta los antecedentes anteriormente descritos, el estudio se centrara en
evaluar la efectividad de los APL en funcién de su capacidad para reducir las emisiones de
contaminantes de los establecimientos suscriptores y, ademaés, en evaluar el impacto que

tuvo la promulgacion de la “ley APL” en enero de 2010.

Para cada evaluacion se plantearan dos variantes de modelos econométricos, donde la
unica diferencia serd la inclusion efectos fijos a nivel de establecimiento para controlar por
aquellas caracteristicas no observables e invariantes en el tiempo. Adicionalmente, se
utilizara el enfoque de propensity score matching para balancear la muestra de
establecimientos segin su tipo y sortear el sesgo de seleccion a través de la conformacion

de grupos que sean estadisticamente similares.
3.1. Modelos economeétricos

3.1.1. Efectividad de los APL

Los modelos propuestos a continuacién consideran como variable dependiente el logaritmo
de las emisiones declaradas por los establecimientos y el rezago de un periodo del
logaritmo de las emisiones, mientras que las variables independientes corresponden a una
dummy por tipo de establecimiento, dummies por cada ano posterior a la adhesién de
APL, las covariables disponibles (Ecuacién 3.1.a) y efectos fijos a nivel de establecimiento

(Ecuacién 3.1.b y Ecuacién 3.1.c).

4
Vit = Pot+vyDy+ Z OpTpie + BXi + A¢ + & Ecuacién 3.1.a
p=1
4
Vit = ﬁO +yDy + Z 6prit +E; + At + &t Ecuacién 3.1.b
p=1
4
Ay = YDie + Z 5prit +E; + A+ &, Ecuacién 3.1.c
p=1



Donde:

e vy logaritmo de la emision declarada por el establecimiento 7 en el ano ¢

* AYie!Vie — Vit—1

e Dy (suscriptores): desde que el establecimiento 7 adhiere un APL en el ano ¢ (=1, 0 si
10)

o T, (persistencia): si el establecimiento ¢ estd con suscripcién en el ano ¢ para el primer,
segundo y tercer ano luego de haber adherido un APL (=1, 0 si no), donde p €[1,4]
anos después de la adhesion

e X;: variables de control para el establecimiento i

o [;: efecto fijo por establecimiento

o A;: efecto fijo por ano

De acuerdo con este modelo, el coeficiente y capturara las diferencias promedio entre los
tipos de establecimientos, mientras que el impacto de suscribir un APL estarda determinado
por los coeficientes &, que indicardn el comportamiento de los establecimientos
suscriptores respecto de la emision de contaminantes durante los tres anos posteriores a la

adhesion del acuerdo y durante el ano posterior a la certificacion.

3.1.2. Promulgacién ley APL

Los modelos propuestos a continuacién consideran como variable dependiente el logaritmo
de las emisiones declaradas por los establecimientos y como variables independientes una
dummy por tipo de establecimiento, una dummy que identifica el periodo posterior a la
promulgacion de la ley, un coeficiente de tendencia lineal, las interacciones
correspondientes entre estas tres variables, las covariables disponibles (Ecuacién 3.1.d) y

efectos fijos a nivel de establecimiento (Ecuacién 3.1.e).
Vie = Po+yDy+ AL+ tTrend + 8,D; X L+ 8,D; X Trend + Ecuacién 3.1.d
03D X L X Trend + BX; + vi;
Yit = PBo+yDi+ AL+ 1Trend + 6,D;s X L + 8,D;; X Trend + Ecuacién 3.1.e

63Dy X L X Trend + E; + v,



Donde:
e vy logaritmo de la emision declarada por el establecimiento 7 en el ano ¢

e D (suscriptores): desde que el establecimiento ¢ adhiere un APL en el ano ¢ (=1, 0 si
1o)

e T, (persistencia): si el establecimiento i estd con suscripcién en el afio ¢ para el primer,

segundo y tercer afio luego de haber adherido un APL (=1, 0 si no), donde p €[1,4]

anos después de la adhesion
e L: desde que se promulga la “ley APL” (=1, 0 si no)
e Trend: término de tendencia lineal
e X;: variables de control para el establecimiento i
o [E;: efecto fijo por establecimiento

o A;: efecto fijo por ano

De acuerdo con este modelo, el coeficiente §; capturara la diferencia entre los tipos de
establecimiento después de la promulgaciéon de la ley, el coeficiente &, capturara la
diferencia de la tendencia entre los tipos de establecimientos y el coeficiente 63 capturara
la diferencia de la tendencia entre los tipos de establecimientos después de la promulgacion

de la ley.

3.2.  Propensity Score Matching

Al estar realizando un estudio con datos observacionales las comparaciones directas entre
los tipos de establecimientos pueden estar sesgadas, pues los establecimientos
pertenecientes a cada grupo difieren sistematicamente entre ellos. Para reducir el sesgo
proveniente de la no aleatorizacion entre establecimientos suscriptores y no suscriptores, se
propone utilizar el modelo de propensity score matching descrito por Rosenbaum & Rubin
(1983) y seguir la guia de Caliendo & Kopeinig (2008) para conformar los grupos de
estudio segin un criterio estadistico y asi realizar estimaciones adecuadas de los modelos

propuestos anteriormente.



3.2.1. Definiciones y propiedades

Propensity Score: sea x el vector de caracteristicas observables para un establecimiento y
D la variable que distingue entre establecimientos suscriptores y no suscriptores (ambas
segtn lo definido en el capitulo 2). Se define el propensity score como la probabilidad de
que un establecimiento haya suscrito un APL (independiente de lo observado en la

realidad) condicional en sus caracteristicas x tal que,
e(x) = P[D = 1|x] = E[D|x]

Independencia condicional: dado un vector de covariables x que no son afectadas por el
hecho de suscribir un APL, los resultados potenciales (en este caso, las emisiones de

contaminantes) son independientes de la decision de suscribir un APL. Esto es,
(Y(1),Y(0)) L D|x

Para reducir el problema de la dimensionalidad del vector de covariables x;, Rosenbaum &
Rubin (1983) muestran que, si se cumple lo mencionado anteriormente, entonces también

se cumple que,
(Y(1),Y(0)) L Dle(x)

Luego, todo el sesgo proveniente de las caracteristicas observables de los establecimientos

puede eliminarse condicionando en e(x).

Solapamiento: con el objetivo de asegurar que existan establecimientos suscriptores para

comparar con establecimientos no suscriptores se debe cumplir que,
0<PD=1lx]<1

Esta propiedad descarta la perfecta predictibilidad de la variable D dado x, ademés de
asegurar que establecimientos con el mismo valor de x tengan una probabilidad positiva de

pertenecer al grupo de suscriptores y no suscriptores.

A través de este procedimiento, se logra construir un contrafactual estadisticamente valido
que permita realizar una adecuada estimacion de los efectos que se evaluaran en este

estudio.



3.2.2. Estimaciéon del propensity score

Segin Rosenbaum & Rubin (1983), para estimar este coeficiente se puede utilizar

cualquier modelo probabilistico tal que,
P[D = 1|x] = F[h(x)]

Donde F[-] es una funcién de distribucién y h(x) es una funcién lineal” de las covariables
disponibles. Para efectos de este estudio se realizara una estimacion via logit tal que,
exp[h(x)
P[D = 1|x] = _explh()]
1+ exp[h(x)]
Sobre las variables que incluir en la funcién h(x), es necesario que éstas afecten de manera
simultanea la decision de suscribir y la emisién de contaminantes. Ademas, para cumplir
con el supuesto de independencia condicional, las variables a incluir no deben estar
afectadas por la decision de suscribir un APL, por lo tanto, éstas deben ser fijas en el
tiempo (ejemplo: caracteristicas geograficas) o deben haberse medido previo a la adhesién

de un acuerdo.

Para efectos de las evaluaciones a realizar, se estimara un propensity score para cada ano
en el periodo de estudio, se ejecutara el matching correspondiente y se construird la
submuestra resultante como el total de observaciones que fueron emparejadas en el

Proceso.

3.2.3. Matching

Existen diferentes metodologias para ejecutar propensity score matching, las que dependen
de la funcién para estimar el propensity score, la cantidad de observaciones a emparejar y
las restricciones impuestas sobre el procedimiento. Sin embargo, existen dos condiciones

que deben cumplirse independiente de la metodologia que se escoja:

Soporte comun: una vez estimado el propensity score, cada tipo de establecimiento tendra
su propia distribucién para este coeficiente. El procedimiento de matching se realiza entre
aquellas observaciones que estén dentro de un determinado rango; donde el limite inferior
corresponde al minimo propensity score del grupo de establecimientos suscriptores y el
limite superior corresponde al maximo propensity score del grupo de establecimientos no

suscriptores.

" En la literatura se recomienda agregar términos de mayor orden o interacciones entre variables mal

balanceadas sélo si resultan ser estadisticamente significativas.
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Aleatorizacion previa: los métodos de matching utilizados dependen del orden en que se
vayan seleccionando las observaciones del grupo de establecimientos suscriptores, por lo
tanto, las observaciones se ordenan de forma aleatoria para no sesgar los resultados

obtenidos.
A continuacién, se entrega una descripcion de los métodos de matching utilizados:

Nearest Neighbor (NN): corresponde simplemente a asignar a cada observacién del
establecimiento suscriptor la(s) observacién(es) més cercana(s) (en términos de propensity
score) de algin establecimiento no suscriptor. Al utilizar este método se define una
vecindad de donde realizar los emparejamientos en funcion de los propensity scores

estimados para cada tipo de establecimientos de la siguiente manera,

C(P) =min||P; =Bl , jel

Donde P; y P; corresponden a los propensity scores de los establecimientos suscriptores y
no suscriptores, respectivamente; e I, es el conjunto de todos los establecimientos no

suscriptores.

Kernel Matching (KM): es un método no paramétrico que utiliza un promedio ponderado
de todas las observaciones en el grupo de establecimientos no suscriptores para construir el
contrafactual, donde las ponderaciones utilizadas dependen de la distancia (en términos de

propensity score) entre las observaciones de ambos grupos®. La funcién de ponderacién

(!
an

p. — P
Sty 6 (L)

On

utilizada se define de la siguiente manera,

Wi j) =

Donde G(-) es una funciéon de kernel y @, es un parametro de ancho de banda. En la
especificacién més tradicional, G(-) €[-1,1] es un kernel gaussiano y la vecindad queda

definida como,

i

P:
C(Pl-)=|’ |s1 , jEI

n
De manera adicional y con el objetivo de refinar la btisqueda de candidatos en el grupo de
establecimientos no suscriptores a emparejar, a cada método (NN y KM) se le aplicaron

las siguientes restricciones:

8 A mayor distancia, menos se parecen los propensity scores entre las observaciones.
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Caliper: aun cuando se impone la condicién de soporte comun para realizar el matching,
las observaciones emparejadas pueden ser considerablemente distintas entre si. Para evitar
esto, se impone un nivel de tolerancia correspondiente a 0.25 veces la desviacion estandar

del propensity score respectivo (0y). De esta manera, la vecindad quedaria como,

mjin”Pi — P]” <& , €=0.25q,

Trimming: para evitar emparejar las observaciones con propensity scores en los extremos
de las distribuciones de cada grupo, lo que llevaria a problemas de interpretacion mas
adelante, solo se toman en cuenta aquellas observaciones con propensity scores en el rango
[0.2; 0.8].

Para evaluar la calidad de este procedimiento es importante evaluar los siguientes

aspectos:

e Balance de las covariables: una de las principales razones para utilizar propensity score
matching es la diferencia sistematica que existe entre las caracteristicas de los grupos de
establecimientos suscriptores y no suscriptores. El objetivo de realizar matching es
construir una submuestra para el grupo control cuya distribucion de las caracteristicas
observables sea similar a la del grupo tratamiento.

e Porcentaje de sesgo: en la misma linea del punto anterior, una reduccién entre las
diferencias de las caracteristicas observables deberia reflejarse en un bajo porcentaje de
sesgo resultante luego de haber aplicado la metodologia de matching. El sesgo se calcula

antes y después del matching de la siguiente manera,

Xl - XO XlM - )?OM
Santes = 100 - Sdespues =100 -
\/m (X)) + V(X0 \/VlM(X) + Vou (X)
2 2
Ecuacién 3.2.a Ecuacién 3.2.b

Donde X corresponde a la media y V' a la varianza de las covariables. Los subindices 0 y
1 indican si corresponde al grupo de establecimientos no suscriptores o suscriptores,
respectivamente; y el subindice M indica que corresponden al grupo de establecimientos
resultantes del matching. Resultados empiricos muestran que porcentajes de sesgo del
orden del 5% posteriores al matching indican que éste es de buena calidad.

e Tamano de la submuestra: se debe tomar en cuenta la reduccion del tamano muestral
producto de la limitada cantidad de establecimientos suscriptores. Es deseable utilizar
una metodologia que entregue una submuestra de observaciones emparejadas lo méas

grande posible, considerando el balance de las covariables y el porcentaje de sesgo.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Propensity Score Matching

La Error! Reference source not found. muestra los resultados obtenidos al ejecutar ¢
ada una de las metodologias de matching descritas anteriormente (nearest neighbor y
kernel, ambas utilizando la restriccién de caliper). Estos resultados permiten evaluar la
calidad’ de este procedimiento en funciéon del porcentaje de sesgo! antes y después de

ejecutar el matching, y el tamano de la submuestra resultante.

En cuanto a las funciones utilizadas para estimar los propensity scores, luego de probar
diferentes especificaciones, se obtiene que el mejor ajuste (tanto para las emisiones al agua
como para las emisiones al aire) es logrado utilizando la siguiente funcién,

h(x;) = Bo + MYir-1 + BX + &3¢
Donde se incluye sélo un rezago de las emisiones (y;;_1), ademéas de las caracteristicas
observables de los establecimientos (Xj).

Tabla 4.1.a Calidad de las metodologias de matching

% sesgo antes % sesgo después  Observaciones
NN (1) 7.44 2386
Agua 25.49
Kernel 7.86 6951
NN (1) 6.39 3066
Aire 29.29
Kernel 5.21 12356

En el Apéndice 4.2.2.C.1 se encuentran los resultados para el resto de las variaciones de las

metodologias utilizadas.

De la Tabla 4.1.a se observa que el sesgo porcentual posterior al matching sélo logra un
valor cercano al 5% para las emisiones al aire, mientras que en el caso de las emisiones al

agua esto no se cumple a cabalidad (sesgo porcentual en torno al 7%).

 Ninguna metodologia logré un balance de las covariables que fuera consistente en el tiempo.

10'Se muestra el sesgo promedio de los emparejamientos realizados para cada afo del periodo de estudio.
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Utilizando dichas metodologias las distribuciones de los propensity scores estimados son
como se muestra en la Figura 4.1.a. De aqui se observa que al aplicar un matching de
vecino mas cercano (NN (1)) la distribucién de los propensity score del grupo de
establecimientos no suscriptores cambia sustancialmente después del matching y se
asemeja mucho mas a la de los establecimientos suscriptores. Esto no ocurre cuando se
utiliza un matching de kernel, donde las distribuciones de ambos grupos se mantienen

practicamente inalteradas.

No Suscriptores Suscriptores
————— Pre Matching Pre Matching
Post Matching Post Matching
Agua Aire
©
N g
- A A
- g
S A A
¥
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 §
Propensity Score Promedio Propensity Score Promedio

Figura 4.1.a Distribucién de los propensity scores



Como resultado de este procedimiento, ahora es posible elaborar una comparacién entre

establecimientos que suscribieron y que no suscribieron un APL, para asi examinar

graficamente el impacto de esta politica ambiental. A continuacion, se muestran graficos

comparando las emisiones promedio de cada tipo de establecimiento declaradas cuatro

anos antes y cuatro anos después del momento de la suscripciéon, para cada una de las

metodologias de matching utilizadas.

Emisiones [log]

Emisiones [log]

=0 No Suscriptores Suscriptores — ———- Intervalo de Confianza
T T T T T T T T T
& & & & o &% &< & &
&N
o
CbQ-
Figura 4.1.b Comparacién de emisiones promedio al agua, matching NN(1)
T T T T T T T T T
M ) Y ~ PN Y Vv o p
& & & & o &% &< & &
&N
%Q
CbQ-

Figura 4.1.c Comparacién de emisiones promedio al agua, matching kernel
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Figura 4.1.e Comparacién de emisiones promedio al aire, matching kernel

De las figuras se observa que en ninguno de los casos se cumple que las tendencias entre
los tipos de establecimientos previo al momento de la suscripcién son paralelas. A pesar de
esto, de las figuras Figura 4.1.b y Figura 4.1.c se observa que los establecimientos
suscriptores reducen sus emisiones al agua durante el primer ano del proceso de APL;
mientras que de las figuras Figura 4.1.d y Figura 4.1.e se observa que los establecimientos

suscriptores reducen sus emisiones después del tercer ano del proceso de APL.
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4.2. Evaluaciones de impacto

4.2.1. Efectividad de los APL

En la Tabla 4.2.a se muestran los resultados correspondientes a los modelos que buscan
evaluar la efectividad de los APL utilizando como variable dependiente el logaritmo de las
emisiones (Ecuaciéon 3.1.b) y el rezago de un periodo del logaritmo de las emisiones
(Ecuacion 3.1.c) incluyendo efectos fijos a nivel de establecimiento y ano. Ademas, los

resultados se muestran de manera agrupada para las emisiones al agua y al aire.

Los resultados de estimar la Ecuacion 3.1.b indican que, para las emisiones al agua, existen
reducciones estadisticamente significativas de un 30% y 40% durante el primer y segundo
ano del proceso de APL, respectivamente. Las reducciones observadas durante el tercer
ano del proceso no son significativas, mientras que durante el cuarto ano del proceso el
efecto desaparece. Por otro lado, para las emisiones al aire existen reducciones durante el
segundo y cuarto ano del proceso de APL; sin embargo, estas no son estadisticamente

significativas.

Los resultados de estimar la Ecuacién 3.1.c indican que para el caso de las emisiones al
agua se observa una pérdida de significancia estadistica para los coeficientes
correspondientes a los dos primeros anos del proceso de APL. Por otro lado, para las

emisiones al aire sigue sin haber significancia estadistica.

Respecto al sesgo de seleccion, se observa que para el caso de las emisiones al agua las
diferencias entre los grupos!! no son significativas. Esto implica que a través de las
metodologias de matching no se observan diferencias significativas entre los grupos (similar
a un experimento con asignaciéon aleatoria). No es posible afirmar lo mismo para el caso de
las emisiones al aire, se observa que las diferencias entre grupos persisten aun en los

escenarios de matching.

En el Apéndice 4.2.2.C.2 se muestran los resultados de las estimaciones de estos modelos
en el escenario sin matching, ademéas de las estimaciones correspondientes a la Ecuacion

3.1.a.

" Capturada en el coeficiente asociado a Suscriptores.
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Tabla 4.2.a Efectividad de los APL por tipo de emisiones

Tipo de Emisiones AGUA AIRE
V. Dependiente Vit Ay Vit Ay
Tipo de Matching Kernel NN (1) Kernel NN (1) Kernel NN (1) Kernel NN (1)
Suscriptores! 0.088 0.091 -0.120 -0.153 -0.183 -0.159 -0.186 -0.189
(0.76) (0.78) (0.79) (0.99) (2.12)%*%  (1.78)* (1.92)* (1.89)*
1 ano después -0.329 -0.360 -0.067 -0.078 0.031 0.026 0.105 0.179
(3.00)%*%  (3.28)%* (0.32) (0.37) (0.28) (0.24) (0.67) (1.13)
2 anos después -0.409 -0.427 -0.270 -0.268 -0.071 -0.063 0.070 0.117
(3.65)%*  (3.76)** (1.47) (1.44) (0.65) (0.58) (0.52) (0.87)
3 anos después -0.033 -0.093 0.258 0.219 0.059 0.054 0.358 0.417
(0.27) (0.74) (1.38) (1.18) (0.50) (0.44) (2.35)%%  (2.69)**
4 anos después 0.177 0.123 -0.108 -0.128 -0.183 -0.176 -0.168 -0.043
(1.24) (0.85) (0.57) (0.67) (1.23) (1.15) (1.00) (0.26)
Observaciones 33,916 12,924 22,922 9,353 64,924 19,413 45,958 14,574
R? 0.02 0.03 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01
Notas:

*p<0.10; **p<0.05, estadistico t entre paréntesis, efectos fijos a nivel de establecimiento (E;) y afio (4;) incluidos

'Suscriptores: D=1 si suscribié, 0 si no
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En la Tabla 4.2.b y Tabla 4.2.c se muestran los resultados correspondientes al modelo que
busca evaluar la efectividad de los APL utilizando como variable dependiente el logaritmo
de las emisiones y que incluye efectos fijos a nivel de establecimiento y ano (Ecuacion
3.1.b). Los resultados se muestran de manera agrupada por rubro primario para las

emisiones al agua y al aire, respectivamente.

Para el caso de las emisiones al agua, se observan reducciones en distintos momentos del
proceso de APL, las que varian en magnitud y significancia dependiendo del rubro como se

detalla a continuacion:

Agricultura: reducciones significativas de un 70% y 60% durante el primer y segundo ano

del proceso de APL, respectivamente.

Manufactura no metdlica: reducciones significativas de un 40% y 30% durante el segundo

y tercer ano del proceso de APL, respectivamente.

Manufactura metdlica: reducciones significativas de un 80% y 70% durante el primer y

segundo ano del proceso de APL, respectivamente

Para el caso de las emisiones al aire, solamente se observan reducciones significativas para
el rubro de agricultura, las cuales son de un 60% y un 90% el primer y segundo ano del

proceso de APL, respectivamente.

Respecto al sesgo de seleccion, se observa que para las emisiones al agua las diferencias
entre grupos persisten en los rubros de agricultura y pesca; mientras que en el caso de las
emisiones al aire sé6lo persisten en el rubro de pesca. En el resto de los casos las

metodologias de matching habrian logrado atenuar este problema.

En el Apéndice 4.2.2.C.2 se muestran los resultados de las estimaciones de estos modelos
en el escenario sin matching, ademéas de las estimaciones correspondientes a la Ecuacion

3.1.a.



Tabla 4.2.b Efectividad de los APL por rubro primario, emisiones al agua

Tipo de Matching Kernel NN (1)
Rubro primario (A) (B) (C) (D) (A) (B) (C) (D)
Suscriptores! 0.979 -1.085 0.097 -0.514 1.016 -1.185 0.069 -0.568
(3.74)%*  (2.05)** (0.83) (1.18) (3.84)%*  (2.39)** (0.58) (1.29)
1 afo después -0.760 -0.872 -0.096 -0.824 -0.792 -0.968 -0.140 -0.810
(2.46)%* (1.81)* (0.84) (2.20)%* (2.54)%* (1.93)* (1.23) (2.15)%*
2 anos después -0.596 -1.147 -0.418 -0.750 -0.619 -1.027 -0.430 -0.681
(2.00)%* (1.49) (3.69)%*  (2.97)%* (2.02)** (1.33) (B.71)%  (2.50)%*
3 anos después -0.118 -0.488 -0.320 1.388 -0.206 -0.641 -0.397 1.533
(0.35) (1.15) (2.65)%%  (2.60)%* (0.60) (1.42) (3.19)%%  (2.79)%*
4 anos después -0.038 -0.186 0.353 0.834 -0.097 -0.054 0.279 0.893
(0.10) (0.48) (2.17)%* (1.55) (0.26) (0.13) (1.67)* (1.73)*
Observaciones 3,480 4,224 16,128 3,259 2,090 1,240 6,926 1,213
R 0.04 0.07 0.05 0.06 0.04 0.14 0.06 0.08
Notas:

*p<0.10; **p<0.05, estadistico t entre paréntesis, efectos fijos a nivel de establecimiento (E;) y afio (4;) incluidos

!Suscriptores: D=1 si suscribid, 0 si no

*Rubros: (A) Agricultura; (B) Pesca; (D) Manufactura No Metélica; (E) Manufactura Metdlica

[30]



Tabla 4.2.c Efectividad de los APL por rubro primario, emisiones al aire

Tipo de Matching Kernel NN (1)
Rubro primario (A) (B) (C) (D) (A) (B) (C) (D)
Suscriptores! 0.028 -0.884 -0.171 -0.437 -0.122 -0.756 -0.151 -0.149
(0.25) (4.63)%* (1.24) (1.25) (0.96) (3.44)%* (1.06) (0.42)
1 ano después -0.590 1.342 0.188 0.536 -0.596 1.290 0.250 0.300
(2.66)** (6.23)%* (1.33) (1.22) (2.75)%* (5.85)%* (1.73)* (0.68)
2 anos después -0.865 0.776 0.178 -0.022 -0.901 0.888 0.257 0.065
(3.91)%* (4.66)** (1.16) (0.05) (4.01)%* (4.54)%* (1.66)* (0.16)
3 anos después -1.268 1.288 0.282 0.722 -1.373 1.188 0.349 0.186
(4.80)%* (6.21)%* (1.74)* (1.26) (4.88)%* (5.18)%* (2.11)%* (0.32)
4 anos después -1.129 1.293 -0.219 0.717 -1.237 1.409 -0.126 0.342
(3.75)%* (5.18)%* (1.00) (1.13) (3.91)%* (4.96)%* (0.56) (0.51)
Observaciones 8,141 6,600 34,573 3,832 4,392 1,815 10,347 1,254
R? 0.02 0.04 0.01 0.08 0.03 0.07 0.03 0.06
Notas:

*p<0.10; **p<0.05, estadistico t entre paréntesis, efectos fijos a nivel de establecimiento (E;) y afio (4;) incluidos

!Suscriptores: D=1 si suscribid, 0 si no

*Rubros: (A) Agricultura; (B) Pesca; (D) Manufactura No Metélica; (E) Manufactura Metdlica
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4.2.2. Promulgacién de Ley APL

En la Tabla 4.2.d se muestran los resultados correspondientes al modelo que busca evaluar
el impacto de la Ley APL utilizando como variable dependiente el logaritmo de las
emisiones y que incluye efectos fijos a nivel de establecimiento y ano (Ecuacién 3.1.e).
Ademas, los resultados se muestran de manera agrupada para las emisiones al agua y al

aire.

Los resultados de estimar la Ecuacion 3.1.e indican que para las emisiones al agua existen
reducciones estadisticamente significativas de un 80% posterior a la promulgacién de la
Ley APL. Sin embargo, se observa también que los coeficientes correspondientes a la
interaccion Suscriptores X Ley y Suscriptores X Ley X Tendencia son ambos significativos
y con signos distintos, indicando que no se cumple el supuesto de tendencias paralelas
antes de la promulgacién de la Ley APL y, por lo tanto, no se puede asegurar que las
reducciones observadas se deban a la promulgacion de dicha norma. Por otro lado, para las
emisiones al aire no es posible observar una reduccién de las emisiones producto de la

promulgacion de la Ley APL.

En la Tabla 4.2.e y Tabla 4.2.f se muestran los resultados correspondientes al modelo que
busca evaluar el impacto de la Ley APL utilizando como variable dependiente el logaritmo
de las emisiones y que incluye efectos fijos a nivel de establecimiento y ano (Ecuacién
3.1.e). Ademéds, los resultados se muestran de manera agrupada por rubro primario para

las emisiones al agua y al aire, respectivamente.

Para el caso de las emisiones al agua, se observa que existen reducciones significativas para
posterior a la promulgacién de la Ley APL en los rubros de manufactura metalica y no
metalica. Sin embargo, al igual que en el caso anterior, los coeficientes asociados a las
interacciones Suscriptores X Ley y Suscriptores X Ley X Tendencia indican que no se
cumple el supuesto de tendencias paralelas y, por lo tanto, no es posible atribuir a la

promulgacion de esta norma las reducciones observadas.

Para el caso de las emisiones al aire, no es posible observar una reduccion de las emisiones
producto de la promulgacion de la Ley APL en ninguno de los rubros incluidos en el

estudio.

En el Apéndice C.2 se muestran los resultados de las estimaciones de estos modelos en el

escenario sin matching.



Tabla 4.2.d Impacto de Ley APL por tipo de emisiones

Tipo de Emisiones AIRE
Tipo de Matching Kernel NN (1) Kernel NN (1)
Suscriptores! -0.660 -0.532 -0.092 0.075
(2.20)%* (1.75)* (0.32) (0.26)
Ley -0.872 -0.854 0.505 1.353
(12.01)%* (7.46)%* (7.16)% (9.88)%*
Tendencia -0.032 0.004 0.025 0.079
(2.55)%* (0.22) (2.95)%* (4.44)%*
Suscriptores X Ley 0.636 0.619 -0.140 -1.005
(1.96)* (1.84)% (0.41) (2.81)%*
Suscriptores X Tendencia 0.225 0.189 0.031 -0.025
(3.70) % (3.05)%* (0.53) (0.41)
Ley X Tendencia 0.127 0.106 -0.095 -0.233
(9.25)%* (5.03)%x (8.17)%* (9.78)%*
Suscriptores X Ley X Tendencia -0.229 -0.208 -0.040 0.102
(3.55)%* (3.14)%* (0.62) (1.51)
Constante 5.422 5.460 6.526 7.463
(100.11)** (67.75)%* (172.77)%x (99.53)%*
Observaciones 35,160 14,167 66,474 20,963
R? 0.02 0.02 0.01 0.02
Notas:

*p<0.10; **p<0.05, estadistico t entre paréntesis, efectos fijos a nivel de establecimiento (E;) y ano (4;) incluidos

'Suscriptores: D=1 si suscribid, 0 si no
*Ley: L=1 si es periodo de ley, 0 si no



Tabla 4.2.e Impacto de Ley APL por rubro primario, emisiones al agua

Tipo de Matching Kernel NN (1)
Rubro primario (A) (B) (C) (D) (A) (B) (C) (D)
Suscriptores! 0.581 -3.314 -0.319 -2.898 0.742 -4.443 -0.105 -2.866
(0.76) (3.40)%* (0.84) (5.32)** (0.95) (4.03)%* (0.27) (5.03)%*
Ley -0.434 0.544 -1.310 -1.289 -0.350 -1.724 -1.112 -1.250
(1.76)* (1.51) (13.29)%* (6.13)%* (1.10) (2.92)%* (7.56)%* (3.27)%*
Tendencia -0.074 0.199 -0.042 -0.111 -0.026 -0.038 0.017 -0.102
(1.72)* (2.73) (2.75)%* (4.24)%* (0.48) (0.32) (0.74) (2.31)%*
Suscriptores X Ley -0.297 1.262 -0.033 3.263 -0.380 3.531 -0.240 3.226
(0.34) (1.78)* (0.08) (4.66)%* (0.43) (4.14)%* (0.54) (4.18)%*
Suscriptores X Tendencia 0.152 0.481 0.089 0.795 0.104 0.718 0.028 0.786
(1.00) (3.00)** (1.22) (6.73)** (0.66) (3.97)** (0.38) (6.37)**
Ley X Tendencia 0.084 -0.125 0.184 0.196 0.046 0.238 0.132 0.188
(1.79)* (1.62) (10.16)** (5.34)%* (0.76) (1.90)* (4.85)%* (2.89)#*
Suscrip X Ley X Tendencia -0.112 -0.404 -0.059 -0.876 -0.074 -0.767 -0.003 -0.869
(0.67) (2.53)** (0.75) (6.01)** (0.43) (4.06)** (0.04) (5.57)**
Constante 5.466 5.253 4.967 4.676 9.905 6.933 4.916 5.324
(27.67)%%  (16.20)%*%  (T8.68)%  (46.57)%* (2248)%%  (12.26)*  (5L.83)¥*  (30.03)**
Observaciones 3,690 4,373 16,666 3,348 2,300 1,389 7,463 1,302
R? 0.01 0.04 0.03 0.04 0.01 0.08 0.03 0.05
Notas:

*p<0.10; **p<0.05, estadistico t entre paréntesis, efectos fijos a nivel de establecimiento (E;) y afio (4;) incluidos

!Suscriptores: D=1 si suscribid, 0 si no
Ley: L=1 si es periodo de ley, 0 si no

*Rubros: (A) Agricultura; (B) Pesca; (D) Manufactura No Metdlica; (E) Manufactura Metdlica
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Tabla 4.2.f Impacto de Ley APL por rubro primario, emisiones al aire

Tipo de Matching Kernel NN (1)
Rubro primario (A) (B) (C) (D) (A) (B) (C) (D)
Suscriptores! 2.075 -0.581 -0.122 -2.027 2.255 -0.164 -0.048 -1.869
(2.96)%* (1.09) (0.29) (2.44)%* (3.24)%* (0.28) (0.11) (2.18)%*
Ley 1.209 1.565 0.743 -1.109 2.019 2.151 1.499 -0.134
(5.25) % (7.49)% (7.88)%* (3.32)%* (5.99)%* (4.89) % (8.56) % (0.21)
Tendencia 0.118 0.150 0.048 -0.255 0.183 0.257 0.073 -0.217
(4.72)%* (4.76)%* (5.19)** (5.41)%* (3.90)%* (4.00)%* (3.55)%* (2.68)%*
Suscriptores X Ley -3.151 -2.265 -0.128 2.835 -3.960 -2.804 -0.879 1.747
(3.66)%* (2.79)%* (0.28) (2.42)%* (4.51)%* (3.12)%* (1.83)* (1.37)
Suscriptores X Tendencia -0.519 -0.025 0.040 0.744 -0.583 -0.132 0.014 0.705
(3.27)% (0.19) (0.48) (5.24)%* (3.68)%* (0.93) (0.17) (4.50) %
Ley X Tendencia -0.215 -0.276 -0.141 0.215 -0.328 -0.415 -0.255 0.062
(6.45)%* (7.26)%* (9.51)%* (3.31)%* (6.01)%* (5.19)%* (8.48)%* (0.52)
Suscrip X Ley X Tendencia 0.536 0.315 -0.029 -0.849 0.651 0.448 0.087 -0.683
(3.19)%* (2.07)%x (0.32) (4.84)%* (3.85)%* (2.66)** (0.92) (3.43)%*
Constante 6.467 6.760 6.362 7.157 6.860 7.261 7.461 7.679
(46.47)%%  (52.45)%*  (15T.30)%%  (41.77)%* (30.15)%%  (27.79)%  (02.86)%*  (27.18)%*
Observaciones 8,787 6,666 35,222 3,907 5,038 1,881 10,996 1,329
R? 0.02 0.02 0.01 0.05 0.03 0.04 0.03 0.06
Notas:

*p<0.10; **p<0.05, estadistico t entre paréntesis, efectos fijos a nivel de establecimiento (E;) y ano (4;) incluidos
!Suscriptores: D=1 si suscribid, 0 si no

Ley: L=1 si es periodo de ley, 0 si no

*Rubros: (A) Agricultura; (B) Pesca; (D) Manufactura No Metélica; (E) Manufactura Metdlica
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Conclusiones y trabajos futuros

El trabajo realizado estudia dos aspectos relacionados a los Acuerdos de Produccién
Limpia (APL): su capacidad para prevenir y minimizar la contaminaciéon (objetivos
principales de esta politica ambiental) y el impacto que tuvo la promulgacién de la Ley
APL. Utilizando informacion recabada por el Ministerio del Medioambiente (a través del
RETC) y la Agencia de Sustentabilidad de Cambio Climatico (ASCC), se conforma un
panel con las emisiones declaradas (especificamente de contaminantes al agua y al aire) a

nivel de establecimiento desde el anno 2005 hasta el ano 2015.

El principal problema para evaluar esta politica es el sesgo de seleccion inherente a los
acuerdos de naturaleza voluntaria, el cual pone en duda la causalidad atribuible a este tipo
de politicas. En este caso particular, la decisiéon de suscribir un APL es endogena (podrian
existir varios factores que lleven a los establecimientos a formar parte de estos acuerdos),
lo que impide determinar si los resultados observados se deben a la suscripcion de APL o
si dado las emisiones que declaran los establecimientos es que deciden suscribir un acuerdo

en primer lugar.

Para hacerse cargo del problema del sesgo de seleccion, se estimaron propensity scores
utilizando diferentes funciones h(x;) donde se incluyeron las caracteristicas observables de
los establecimientos y rezagos de las emisiones declaradas. Una vez estimados estos
coeficientes se utilizaron dos alternativas de propensity score matching para formar grupos
de comparacion estadisticamente similares: nearest neighbor y kernel. Respecto a la
calidad de este procedimiento la literatura recomienda realizar t-test para determinar el
balance entre las covariables incluidas en las respectivas metodologias. Sin embargo, al
realizar este procedimiento para los diferentes anos del panel, los resultados de los t-test
variaban de un afio a otro y fue imposible unificar un criterio en base a éstos. Como
alternativa al t-test, se procede a calcular el sesgo porcentual promedio en los escenarios
antes y después del matching (Ecuacién 3.2.a y Ecuacién 3.2.b), donde la literatura indica
que un sesgo del 5% es adecuado. Los mejores resultados se obtuvieron al incluir en la
funcion h(x;) las caracteristicas observables de los establecimientos y el rezago de un

periodo de las emisiones declaradas.



De la Tabla 4.1.a se observa que so6lo utilizando la metodologia de kernel en las emisiones
al aire se logra el estandar establecido en la literatura, mientras que en los otros escenarios
los resultados estan ligeramente por sobre este 5%. De la Figura 4.1.a se observa que, al
utilizar la metodologia de nearest neighbor, la distribucion de los propensity scores es
bastante similar entre los tipos de establecimientos (suscriptores y no suscriptores), pero la
desventaja es que el tamano muestral disminuye considerablemente. En cambio, al utilizar
la. metodologia de kernel la distribucion de los propensity scores mno varia
considerablemente respecto a la situacion antes del matching, pero el tamano muestral se

mantiene alto.

En cuanto a la efectividad de los APL, los resultados agrupando por tipo de contaminante
indican que sélo existen reducciones significativas en las emisiones de contaminantes al
agua y éstas solo se presentan durante los primeros dos anos del proceso de APL ;Por qué
solo se identifican reducciones significativas en las emisiones al agua? Podria explicarse por
el tipo de metas y acciones que se fijan para poder controlar este tipo de emisiones, las
cuales suelen ser méas faciles de aplicar y medir que aquellas destinadas a controlar las
emisiones al aire. Por ejemplo, para controlar las emisiones al agua bastaria con instalar
un filtro en alguna tuberia particular, mientras que para controlar las emisiones al aire
habria que cambiar una turbina completa!? jPor qué solo durante los primeros dos anos?
Una explicacion podria ser que durante estos afios es donde los establecimientos levantan y
ponen en practica todos los procesos orientados a cumplir el APL, mientras que en los
anos posteriores sélo realizan procesos de seguimiento y control. Por otra parte, se observa
que cuando se utiliza como variable dependiente el rezago de un periodo del logaritmo de
las emisiones, la significancia estadistica obtenida anteriormente desaparece ;Qué implica
esto? Que el nivel de las emisiones debe ser tomado en cuenta al momento de evaluar el

impacto de esta politica.

En cuanto a la efectividad de los APL, los resultados agrupando por rubro primario
indican que sélo existen reducciones significativas en los sectores de agricultura y
manufactura (metélica y no metdlica) para las emisiones al agua, y s6lo en el sector de
agricultura para las emisiones al aire. Esta diferencia podria explicarse por la inexistencia
de metas asociadas a controlar las emisiones al agua o aire en los rubros donde no se

encuentra efecto. Al igual que en el caso anterior, al utilizar el rezago de las emisiones

12 Fste ejemplo proviene de discusiones con trabajadores de la Agencia de Sustentabilidad y Cambio

Climético.
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como variable dependiente la significancia estadistica se pierde. Es decir, a nivel de rubro

primario, el nivel de las emisiones declaradas es relevante para la evaluacion de impacto.

Respecto al impacto de la promulgacién de la Ley APL, los resultados (independiente del
nivel de agrupacién de las emisiones) indican que sélo existen reducciones en el caso de las
emisiones al agua en el periodo posterior a la entrada en vigor de esta norma. Sin
embargo, existe un problema en cuanto a las tendencias entre los grupos de estudio previas
a la promulgacion de la Ley APL (manifestada en los coeficientes asociados a las
interacciones Suscriptores X Ley y Suscriptores X Ley X Tendencia), que impide

determinar si las reducciones observadas se deben a la proclamacion de esta ley.

Si bien las metodologias de propensity score matching intentan resolver el problema de
sesgo de seleccion, existen limitaciones que impiden resolver este problema a cabalidad.
Una de las principales limitaciones es la calidad de la informacién utilizada, donde la
cantidad de valores perdidos y la falta de covariables relevantes perjudicaron las
estimaciones de propensity scores y posterior aplicacion de matching, pues existieron
emparejamientos entre observaciones de distinto tipo de contaminante/rubro, las que
podrian no ser comparables. Por otra parte, las vagas definiciones de acciones y metas
dentro de los APL y la falta de una unidad de medida estandarizada no permiten unificar
un criterio cuantitativo de comparacion para evaluar la efectividad de esta politica. A
pesar de lo anterior, este estudio sirve como aproximacion del efecto de esta politica que

hasta el momento no existia. Tomando en cuenta lo anterior, se recomienda lo siguiente:

e Mejorar la calidad de la informacion existente dentro de la Agencia en cuanto a las
fechas de inicio, término y certificaciéon de los APL suscritos, financiamiento otorgado,
niveles de cumplimiento, entre otros. Esto permitiria definir nuevas variables y asi

extender los modelos planteados en este trabajo.

e Ser mas exigentes con la definicion de metas y acciones que se estipulan dentro de un

APL, para asi cuantificar de mejor manera el efecto de esta politica.

e Definir una unidad de medida estandarizada que permita comparar los resultados
obtenidos para los diferentes tipos de contaminantes y rubros. Si bien en este estudio se
utilizaron los datos de emisiones medidos en toneladas/ano, es importante considerar
algin indice de peligrosidad o grado de concentracién de los contaminantes emitidos,
pues son parametros importantes al momento de analizar una politica ambiental.

e Donde sea factible, realizar experimentos de campo para asi poder eliminar el sesgo de

seleccion inherente a los APL.
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Trabajos futuros

Respecto a la calidad de la informacion disponible, actualmente la Agencia de

Sustentabilidad y Cambio Climético esta trabajando en levantar una plataforma que les

permita sistematizar toda la informacion relativa a la gestion de los APL, lo que facilitaria

el trabajo de todas las partes involucradas en el proceso. Condicional en la implementacion

de esta mejora, se muestra a continuacién una lista de posibles extensiones de este trabajo:

Si bien en este trabajo se utilizé6 como variable de tratamiento la suscripcion de APL,
una alternativa seria utilizar la certificacion en su lugar. Una pregunta interesante al
respecto seria determinar la probabilidad de certificarse dado que se inici6 el proceso de

APL, controlando por diferentes caracteristicas de los establecimientos.

Otro aspecto que seria interesante de investigar tiene relacion con los fondos otorgados
para subvencionar distintas etapas de los APL. Podria modelarse el grado de
tratamiento en funciéon del financiamiento otorgado y ver céomo esto influye en las
emisiones declaradas por los establecimientos.

Para garantizar resultados comparables, se podrian restringir los emparejamientos a
observaciones de un mismo tipo de contaminante/rubro y posteriormente estimar los

modelos econométricos bajo la misma restriccion.

Por otro lado, los APL podrian ser evaluados en una dimension distinta a la de reduccion

de emisiones. En ese caso, una extension del trabajo realizado seria definir una unidad de

bienestar que permita realizar una comparacién entre distintos tipos de APL, tipos de

contaminantes o tipos de industrias
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Apéndice A
Antecedentes

A continuacion, se muestran los antecedentes relevantes relativos a los Acuerdos de

Produccion Limpia (APL) y el Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes
(RETC).

A.1 Procedimiento de suscripciéon de APL

Figura A.1.i Etapas v procesos de un APL

Gestacion
Contacto Postulacién Diagnostico Base y : . .
- acié Firma Adhesid
Inicial Financiamiento Propuesta de APL Negociacion i esion
> Implementacion
Postulacion Diagnoéstico Inicial > Cumplimiento de Acciones y Metas

Financiamiento por Instalacion > Seguimiento y Control
(=]

Evaluacion Final de la Conformidad y Certificacion

Postulacion > Auditoria Final
Financiamiento

Validacion Certificacion Mantencion

> Informe de [mpacto

Opcional Responsanilidad CPL

Puede ser sunvencionada por CPL [ Responsapilidad Privado ]

Fuente: Adaptado de Norma Chilena N°2797
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A.2 Compromisos y acciones definidas en un APL

Figura A.2.i Ejemplo de compromisos definidos en APL

Compromisos
Los siguientes son los compromisos generales que las partes firmantes subscribieron:

En residuos solidos

Contar en todos los planteles con un sistema de manejo y disposicion adecuado para todos
los residuos solidos generados. considerando medidas tales como. minimizacion,
recoleccion, segregacion. almacenamiento. fransporte y registro.

En Residuos Indusitriales Liquidos

Implementar. en el 100% de los planteles. medidas para impedir la contaminacion de aguas
superficiales y subterraneas mediante la elaboracion. aprobacion e implementacion. cuando
proceda. de un proyecto de aplicacion de residuos liquidos o purines al suelo.

En olores y vectores

Contar con un plan de prevencion y control de olores y vectores.

Fuente: Informe Final APL sector productores de cerdos, 2005

Figura A.2.ii Ejemplo de acciones definidas en APL

Todos los residuos

Xii. Se debera llevar un registro que identifique el tipo de residuo almacenado. su
cantidad y caracteristicas. Dicha informacion debera mantenerse a disposicion del
organismo fiscalizador conforme a formatos a elaborar previamente

Acciones sobre residuos liguidos

Xiil. Implementar sistemas de lavado que minimicen la generacién de residuos
industriales liquidos

Xiv. Limpieza inicial en seco, sistema de lavado de alta presiéon. limpieza sistema de
bebedores (planteles pequeios)

XV. Cumplimiento normas SISS descarga a curso de aguas superticial

Acciones en_olores y vectores

Olores

XVi. Existencia de un Plan de confrol de olores

xvii. Implementar un programa de limpieza v aseo frecuente a instalaciones tanto en el
interior como en el exterior de los planteles,

xviii. Crear cortinas vegetales en los puntos de impacto de los vientos dominantes hacia
sectores poblados o viviendas aisladas mediante la utilizacion de arboles vy arbustos
aromaticos, preferentemente nativos

Fuente: Informe Final APL sector productores de cerdos, 2005
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A.3 Evolucién del RETC

Figura A.3.i Hitos del RETC

Diseno Creacion Primer Lev 20417 Reglamento Ventanilla
RETC RETC reporte Y RETC Unica
2003 2005 2007 S 2013 2014

Fuente: Ministerio del Medioambiente

A.4 Establecimientos: emisién y declaracion

Figura A.4.i Emision de contaminantes por un establecimiento

Gases Toxicos

ER Material Particulado

Compuestos Inorganicos

Compuestos Orgénicos [l Agua

Metales

Fuente: Ministerio del Medioambiente

Figura A.4.ii Diagrama del sistema Ventanilla Unica
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Fuente: Ministerio del Medioambiente
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A.5 Georreferenciacién de datos

Figura A.5.i Comparacién pre y post georreferenciacién

00w BETOOW T00W B80TW

Fuente: Ministerio del Medioambiente
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Apéndice B

Bases de Datos y Analisis Exploratorio

B.1 Bases de datos y definiciones

Tabla B.1.i Variables del panel de datos segin fuente de informacion

Variable Definicién Variable Definicion Variable Definicion
) Rut ) Rut ) Rut
RUT RUT RUT
Establecimiento Establecimiento Establecimiento
Comuna Comuna
COMUNA COMUNA TRAMO Tramo de Ventas
Establecimiento Establecimiento
Regién . Niimero de
REGION ANO_S Ano de Suscripcién | TRAB
Establecimiento Trabajadores
- . Ao de
ANO D Ano de Declaracién | ANO_C RUBRO 1 Rubro Primario
Certificacién
EMI Emisién [ton/afio] RUBRO 2 Rubro Secundario
Grupo de
CONT RUBRO 3 Rubro Terciario
Contaminantes
Fuente: RETC Fuente: ASCC Fuente: SII
Tabla B.1.ii Contaminantes incluidos en cada grupo
Residuos Industriales Liquidos (Agua)
Compuestos Inorganicos Compuestos Organicos Metales
Cianuro Fésforo Aceites y Grasas Aluminio Manganeso
Cloruros Sulfatos Benceno Tetracloroeteno Arsénico Mercurio
Fluoruros Sulfuros Hidrocarburos Tolueno Boro Molibdeno
Nitr6geno Amoniacal Nitrégeno Triclorometano Cadmio Niquel
Nitritos més Nitratos PCP Xileno Cobre Plomo
Cromo Selenio
Hierro Zinc

Gases (Aire)

Gases Nocivos

Material Particulado

Diéxido de Azufre

Diéxido de Carbono

MP 2,5
MP 10

Oxidos Nitrosos




Tabla B.1.iii Rubros primarios definidos por el SII

Cédigo Rubro Primario

A AGRICULTURA, GANADERIA, CAZA Y SILVICULTURA

B PESCA

C EXPLOTACION DE MINAS Y CANTERAS

D INDUSTRIAS MANUFACTURERAS NO METALICAS

B INDUSTRIAS MANUFACTURERAS METALICAS

F SUMINISTRO DE ELECTRICIDAD, GAS Y AGUA

G CONSTRUCCION

H COMERCIO AL POR MAYOR Y MENOR, REP.
VEH.AUTOMOTORES/ENSERES DOMESTICOS

I HOTELES Y RESTAURANTES

J TRANSPORTE, ALMACENAMIENTO Y COMUNICACIONES

K INTERMEDIACION FINANCIERA

L ACTIVIDADES INMOBILIARIAS, EMPRESARIALES Y DE ALQUILER

Al ADM. PUBLICA Y DEFENSA, PLANES DE SEG. SOCIAL
AFILTACION OBLIGATORIA

N ENSENANZA

) SERVICIOS SOCIALES Y DE SALUD

p OTRAS ACTIVIDADES DE SERVICIOS COMUNITARIAS, SOCIALES
Y PERSONALES

Q CONSEJO DE ADMINISTRACION DE EDIFICIOS Y CONDOMINIOS

R ORGANIZACIONES Y ORGANOS EXTRATERRITORIALES




B.2 Seleccién de rubros relevantes

A continuacion, se muestra el andlisis de establecimientos por rubro primario y ano. Se

observa que, tanto para aire como para agua, los rubros relevantes® para el estudio son A,

B, D, E y F (los espacios en blanco indican que no existen observaciones).

Tabla B.2.i Cantidad de observaciones por afio y rubro primario (agua)

Aio A B D E F H I J N

2005 6 6 33 11

2006 18 5) 48 7 61

2007 36 3 71 11 62 5)

2008 16 3 75 8 39 2 )

2009 39 11 109 13 48 4 )

2010 55 23 165 32 64 7 5)

2011 57 38 148 21 56 19 10

2012 63 29 196 24 35 31 11 6 3

2013 120 104 257 37 Y4 62 15 12 12

2014 107 122 319 39 55 53 15 8 9

2015 111 133 330 42 Y4 Y4 10 11 12
Tabla B.2.ii Cantidad de observaciones por afio y rubro primario (aire)

Aio A B D E F H I J N

2005 20 18 96 6

2006 12 12 36 18

2007 42 12 76 24

2008 60 24 93 24 9 6

2009 126 24 224 6 24 18 6

2010 157 31 218 9 24 24 6

2011 171 44 195 16 24 52 27

2012 186 66 263 16 36 54 22 6 8

2013 219 53 268 45 33 49 5 11 24

2014 208 58 244 46 33 38 27 14 19

2015 276 89 315 81 39 54 37 38 25

'3'Si un rubro no aparece es porque no existen observaciones.
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B.3 Estadisticas descriptivas

A continuacién, se muestran las estadisticas descriptivas de las emisiones agrupadas por ano y grupo de contaminantes,
distinguiendo entre los establecimientos que suscribieron APL y establecimientos que no lo hicieron.

Tabla B.3.i Estadisticas descriptivas de emisiones [ton/afio] (grupo/aiio)

Al No Suscriptores Suscriptores
no
1) (2) (3) (4) (5) 1) (2) (3) (4) (5)
36.12 53.35 14.64 3685.75 9.92 1.05 4.84 0.01 2506.94 5.37
2005
(27.50) (39.53) (14.39) (789.18) (2.07) (0.47) (4.02) (0.00) (994.15) (1.88)
35.08 6.03 0.12 13350.75 24.63 1793.04 21.60 42.73 9250.47 252.64
2006
(10.96) (1.04) (0.04) (4128.26) (4.61) (1169.16) (16.26) (24.43) (5011.34) (111.08)
58.96 10.03 0.25 8173.00 17.73 1000.43 32.41 6.47 9555.32 151.96
2007 i i i N i
(18.23) (1.58) (0.10) (2538.60) (3.21) (881.39) (13.74) (3.33) (3832.72) (48.61)
154.69 26.43 0.57 10700.71 19.57 2168.85 24.94 4.58 18048.53 244.04
2008 i ] i
(79.76) (6.72) (0.21) (2429.19) (3.45) (2085.35) (11.15) (1.95) (7949.92) (104.60)
107.77 31.54 0.59 7533.54 14.04 994.68 13.29 2.94 7932.54 111.15
2009
(30.46) (5.95) (0.18) (1601.62) (2.27) (900.33) (4.86) (1.05) (3344.02) (50.61)
41.93 24.91 0.18 12156.88 18.76 921.58 10.78 1.63 13563.26 96.37
2010
(7.05) (6.33) (0.05) (2633.38) (3.51) (837.79) (3.05) (0.75) (7976.10) (46.84)
60.08 33.03 0.21 10684.34 18.47 573.40 9.66 0.74 8712.79 119.69
2011 )
(9.72) (11.91) (0.05) (2321.44) (3.08) (511.08) (3.15) (0.34) (6054.82) (51.52)
127.05 37.98 0.18 9707.14 20.56 415.00 4.72 1.42 21458.37 76.51
2012
(58.21) (15.32) (0.04) (2183.29) (3.27) (361.70) (1.54) (0.63) (16140.36) (34.39)
216.60 52.00 0.43 5480.36 15.42 1581.39 49.07 1.90 12969.11 20.81
2013 ) ) e
(73.70) (13.78) (0.22) (1174.22) (3.06) (1277 .85) (13.69) (0.74) (7573.26) (8.28)
130.93 39.29 0.59 9138.11 11.48 503.32 25.17 0.50 8381.09 99.55
2014 i ]
(56.49) (14.01) (0.35) (2049.77) (1.84) (395.03) (9.85) (0.21) (6854.01) (49.70)
321.94 39.78 0.20 7373.41 12.77 404.10 21.31 0.41 8267.55 54.14
2015
(159.75) (14.24) (0.05) (1641.63) (2.55) (312.12) (7.55) (0.16) (4724.88) (26.07)
Notas:

Desviacion estandar entre paréntesis
Grupo de Contaminantes: (1) Compuestos inorganicos, (2) Compuestos orgdnicos, (3) Metales, (4) Gases nocivos, (5) Material particulado
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B.4 Anélisis exploratorio

A continuacién, se muestran los graficos correspondientes a la evolucion temporal de las

emisiones segtn el grupo de contaminantes al que pertenecen.
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Figura B.4.i Emisiones promedio de contaminantes inorganicos
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Figura B.4.iii Emisiones promedio de metales
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Figura B.4.iv Emisiones promedio de gases nocivos
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Figura B.4.v Emisiones promedio de material particulado
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El analisis exploratorio mostrado en las figuras Figura 2.3.a y Figura 2.3.b considera un
analisis temporal donde la cantidad de establecimientos suscriptores varia a través del
tiempo. Una alternativa seria definir cohortes a partir del ano de suscripcién, para asi
reducir dicha variacion en el tamano muestral. En las figuras que se muestran a
continuacién se observa una notoria diferencia en las emisiones declaradas entre los

cohortes y en su comportamiento en los anos posteriores a la suscripcion.

Figura B.4.vi Emisiones promedio al agua, cohortes 2005 a 2009
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Figura B.4.vii Emisiones promedio al agua, cohortes 2010 a 2015
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Figura B.4.viii Emisiones promedio al aire, cohortes 2005 a 2009
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Figura B.4.ix Emisiones promedio al aire, cohortes 2010 a 2015
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A continuacién, se muestran diferentes graficos correspondientes al analisis exploratorio de las emisiones de contaminantes segun

diferentes niveles de agregacion y distinguiendo entre establecimientos suscriptores y no suscriptores.
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Figura B.4.x Boxplot de emisiones segun grupo de contaminantes
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Figura B.4.xi Boxplot de emisiones segin rubro primario
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Apéndice C

Resultados

C.1 Comparacion metodologias de matching

Las funciones utilizadas para estimar los propensity scores fueron las siguientes,
hi(x) = Bo + N1Yie-1 + BX + i
ho () = Bo + M1Yie-1 + N2Vie—2 + BX + &
hs(x) = Bo + MYie-1 + N2Vie—2 + N3Vie—2 — Vie-1)BX + &

Los resultados obtenidos para cada metodologia se muestran en las tablas a continuacion:

Tabla C.1.i Calidad del matching (agua)

Funcion Método Restriccion % sesgo antes % sesgo después Observaciones
sin 26.39 7.26 2836
1:1 caliper 26.39 6.83 2809
trimming 17.59 9.45 2536
sin 26.39 9.26 3542
hy 1:2 caliper 26.39 8.10 3529
trimming 17.59 11.81 3078
sin 26.39 7.55 8945
kernel caliper 26.39 7.55 8945
trimming 17.59 9.87 5870
sin 30.58 7.40 2196
1:1 caliper 30.58 7.13 2181
trimming 19.81 10.08 1945
sin 30.58 7.37 2808
h, 1:2 caliper 30.58 7.30 2808
trimming 19.81 9.82 2410
sin 30.58 6.74 6718
kernel caliper 30.58 6.74 6718
trimming 19.81 8.88 4477
sin 29.58 10.04 1993
1:1 caliper 29.58 9.31 1980
trimming 20.49 12.47 1759
sin 29.58 8.74 2582
hs 1:2 caliper 29.58 8.32 2580
trimming 20.49 12.08 2213
sin 29.58 7.53 5901
kernel caliper 29.58 7.53 5901
trimming 20.49 10.06 4043
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Tabla C.1.ii Calidad del matching (aire)

Funcién Meétodo Restriccién % sesgo antes % sesgo después Observaciones
sin 29.76 6.01 3535
1:1 caliper 29.76 5.76 3529
trimming 16.44 9.14 2949
sin 29.76 5.63 4537
hy 1:2 caliper 29.76 5.63 4537
trimming 16.44 8.89 3624
sin 29.76 5.53 14686
kernel caliper 29.76 5.53 14686
trimming 16.44 7.97 6529
sin 29.71 7.04 3064
1:1 caliper 29.71 7.21 3058
trimming 16.06 9.44 2668
sin 29.71 7.04 3934
h, 1:2 caliper 29.71 7.09 3934
trimming 16.06 9.65 3282
sin 29.71 6.66 12323
kernel caliper 29.71 6.66 12323
trimming 16.06 8.82 5744
sin 28.19 8.11 2778
1:1 caliper 28.19 8.56 2769
trimming 14.99 10.85 2433
sin 28.19 7.60 3531
hs 1:2 caliper 28.19 7.65 3756
trimming 14.99 10.58 2981
sin 28.19 6.85 10650
kernel caliper 28.19 6.85 10650
trimming 14.99 9.14 5313




C.2 Evaluaciones de impacto

Tabla C.2.i Efectividad de los APL por tipo de emisiones, sin matching

Tipo de Emisiones AGUA AIRE
Variable Dependiente Vit Ay;; Vit Ay
Suscriptores! 0.149 -0.090 -0.123 -0.189
(1.32) (0.59) (1.42) (1.96)**
1 ano después -0.322 -0.004 -0.010 0.084
(3.29)%* (0.02) (0.10) (0.54)
2 afios después -0.529 -0.346 -0.108 0.063
(4.91)%* (1.90)* (1.01) (0.47)
3 anos después -0.108 0.273 -0.010 0.334
(0.90) (1.46) (0.09) (2.19)%*
4 anos después 0.017 -0.091 -0.229 -0.198
(0.12) (0.48) (1.53) (1.18)
Observaciones 41,067 25,533 79,594 50,345
R? 0.02 0.01 0.01 0.00
Notas:

*p<0.10; **p<0.05, estadistico t entre paréntesis, efectos fijos a nivel de establecimiento (E;) y afio (4;)
incluidos
'Suscriptores: D=1 si suscribid, 0 si no
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Tabla C.2.ii Efectividad de los APL por tipo de emisiones,

sin efectos fijos

Tipo de Emisiones

AGUA

AIRE

V. Dependiente

Yit Ay;;

Yit Ay

Tipo de Matching

Kernel NN (1) Kernel NN (1)

Kernel NN (1) Kernel NN (1)

Suscriptores! 0.149 0.075 0.040 0.021 -0.066 -0.132 -0.269 -0.293
(1.83)* (0.87) (0.40) (0.20) (0.88) (1.54) (3.25)%* (3.14)%*
1 ano después -0.308 -0.357 -0.227 -0.210 0.052 0.036 0.219 0.267
(3.22)%* (3.54)%* (1.65)* (1.46) (0.52) (0.32) (1.82)* (1.99)%*
2 anos después -0.381 -0.419 -0.196 -0.165 -0.037 -0.048 0.182 0.201
(3.83)** (3.99)** (1.44) (1.16) (0.37) (0.42) (1.54) (1.52)
3 anos después -0.016 -0.124 0.254 0.241 0.107 0.067 0.460 0.475
(0.16) (1.22) (1.83)* (1.66)* (1.06) (0.59) (3.78)%* (3.49)%*
4 anos después 0.194 0.070 0.001 0.040 -0.114 -0.150 0.005 0.074
(1.91)* (0.65) (0.01) (0.29) (1.04) (1.21) (0.04) (0.53)
Observaciones 33,916 12,924 22,922 9,353 64,924 19,413 45,958 14,574
R? 0.06 0.10 0.03 0.03 0.07 0.06 0.01 0.02
Notas:

*p<0.10; **p<0.05, estadistico t entre paréntesis

Variables de control: afio, regiéon, rubro primario, tramo de ventas y niimero de trabajadores

!Suscriptores: D=1 si suscribid, 0 si no
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Tabla C.2.iii Efectividad de los APL por rubro primario, sin matching

Tipo de Emisiones AGUA AIRE
Rubro primario? (A) (B) (C) (D) (A) (B) (C) (D)
Suscriptores! 0.925 -1.078 0.088 -0.522 0.034 -0.458 -0.094 -0.415
(3.66)%* (2.01)%* (0.76) (1.20) (0.31) (1.89)* (0.68) (1.22)
1 ano después -0.792 -0.525 -0.075 -0.806 -0.547 1.099 0.101 0.424
(2.61)% (1.04) (0.69) (2.25)%* (2.58)%* (5.05)% (0.72) (0.97)
2 anos después -0.567 -0.763 -0.442 -0.752 -0.799 0.556 0.081 -0.141
(1.94)* (0.98) (3.94)%* (3.03)%* (3.72)%* (3.05) % (0.53) (0.34)
3 anos después -0.139 -0.125 -0.304 1.336 -1.238 1.064 0.172 0.438
(0.41) (0.28) (2.54)%* (2.52)%* (4.79)%* (4.83)%* (1.06) (0.81)
4 anos después -0.064 0.123 0.366 0.792 -1.140 1.105 -0.290 0.410
(0.18) (0.30) (2.27)%* (1.52) (3.85)%* (4.36)%* (1.32) (0.69)
Observaciones 4,207 5,702 19,129 4,086 9,779 7,574 41,243 7,738
R? 0.03 0.04 0.05 0.06 0.02 0.04 0.01 0.06
Notas:

*p<0.10; **p<0.05, estadistico t entre paréntesis, efectos fijos a nivel de establecimiento (E;) y afio (4;) incluidos

!Suscriptores: D=1 si suscribid, 0 si no
*Rubro primario: (A) Agricultura; (B) Pesca; (D) Manufactura No Metalica; (E) Manufactura Metdlica
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Tabla C.2.iv Efectividad de los APL por rubro primario {agua), sin efectos fijos

Tipo de Matching Kernel NN (1)
Rubro primario (A) (B) (C) (D) (A) (B) (C) (D)
Suscriptores! 0.891 -0.747 0.077 -0.327 0.787 -0.872 0.003 -0.584
(3.94)%* (2.46)%* (0.73) (1.23) (3.29)%* (2.76)%* (0.03) (1.98)%*
1 ano después -0.773 -0.454 -0.088 -0.761 -0.811 -0.698 -0.142 -0.724
(3.10)% (1.07) (0.69) (2.13)%* (3.07)%* (1.58) (1.10) (1.83)*
2 anos después -0.623 -0.796 -0.403 -0.691 -0.663 -0.810 -0.429 -0.629
(2.50)%* (1.78)* (2.95)%* (2.08)%* (2.51)%* (1.76)* (3.00)%* (1.72)*
3 anos después -0.169 0.007 -0.310 1.425 -0.321 -0.369 -0.401 1.543
(0.67) (0.02) (2.36)%* (4.15)%* (1.19) (0.97) (3.02)%* (4.05)%*
4 anos después -0.140 0.321 0.307 0.841 -0.305 0.210 0.217 0.904
(0.54) (0.89) (2.01)** (2.58)%* (1.10) (0.55) (1.40) (2.50)%*
Observaciones 3,480 4,224 16,128 3,259 2,090 1,240 6,926 1,213
R? 0.30 0.35 0.25 0.39 0.32 0.44 0.27 0.45
Notas:

*p<0.10; **p<0.05, estadistico t entre paréntesis

Variables de control: ano, regién, rubro primario, tramo de ventas y nimero de trabajadores

'Suscriptores: D=1 si suscribié, 0 si no

*Rubros: (A) Agricultura; (B) Pesca; (D) Manufactura No Metdlica; (E) Manufactura Metdlica

[62]



Tabla C.2.v Efectividad de los APL por rubro primario (aire), sin efectos fijos

Tipo de Matching Kernel NN (1)
Rubro primario (A) (B) (C) (D) (A) (B) (C) (D)
Suscriptores! 0.090 -0.662 -0.066 -0.246 -0.149 -0.642 -0.156 0.000
(0.54) (2.92)%* (0.64) (0.83) (0.77) (2.63)%* (1.33) (0.00)
1 ano después -0.573 1.442 0.195 0.418 -0.605 1.335 0.253 0.162
(2.77)%% (4.92)%% (1.42) (0.90) (2.51)% (4.31)%* (1.63) (0.30)
2 anos después -0.849 0.904 0.199 -0.062 -0.927 0.967 0.270 0.005
(4.18)%* (3.28)%* (1.37) (0.12) (3.94) % (3.34)%* (1.67)* (0.01)
3 anos después -1.204 1.378 0.318 0.686 -1.388 1.244 0.366 0.121
(5.30)%* (5.21)%* (2.30)%* (1.13) (5.24)%* (4.43)%* (2.37)%* (0.18)
4 anos después -1.116 1.478 -0.174 1.494 -1.305 1.516 -0.124 1.036
(5.05)%* (4.93)%* (1.10) (2.75)%* (5.08)%* (4.72)%* (0.70) (1.66)*
Observaciones 8,141 6,600 34,573 3,832 4,392 1,815 10,347 1,254
R? 0.22 0.38 0.28 0.31 0.28 0.48 0.27 0.36
Notas:

*p<0.10; **p<0.05, estadistico t entre paréntesis

Variables de control: ano, regién, rubro primario, tramo de ventas y nimero de trabajadores

'Suscriptores: D=1 si suscribié, 0 si no

*Rubros: (A) Agricultura; (B) Pesca; (D) Manufactura No Metdlica; (E) Manufactura Metdlica
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Tabla C.2.vi Impacto de Ley APL por tipo de emisiones, sin matching

Tipo de Emisiones AGUA AIRE
Suscriptores! -0.286 0.198
(0.97) (0.70)
Ley -0.856 0.470
(12.47)%* (7.09)%*
Tendencia -0.028 0.021
(2.40)%* (2.88)%*
Suscriptores X Ley 0.156 -0.431
(0.48) (1.27)
Suscriptores X Tendencia 0.138 -0.024
(2.30)%* (0.42)
Ley X Tendencia 0.121 -0.088
(9.25)% (8.28)%*
Suscriptores X Ley X Tendencia -0.129 0.018
(2.02)%* (0.29)
Constante 5.249 6.285
(104.11)%* (197.45)%*
Observaciones 42,363 81,250
R? 0.01 0.01
Notas:

*p<0.10; **p<0.05, estadistico t entre paréntesis, efectos fijos a nivel de establecimiento (E;) y afio
(A;) incluidos

'Suscriptores: D=1 si suscribio, 0 si no

Ley: L=1 si es periodo de ley, 0 si no
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