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Adopcion de tecnologias mas limpias en
firmas industriales: un estudio multime-
todo sobre el efecto de la aplicacion de li-
mites de vertimiento y tasas retributivas en
Santander, Colombia

RESUMEN

El articulo examina los efectos de la regula-
cién ambiental en la adopcion de tecnologias
que reduzcan vertimientos en firmas indus-
triales en Santander, Colombia, en relacion
con otros determinantes, como la presion del
mercado y las comunidades. También se
evallia como las capacidades de las empre-
sas, el estilo de politica del regulador y el
grado de interaccion de las empresas en re-
des de innovacion inciden en el grado y la
direccion de la adopcion tecnoldgica. Para
ello se utilizan datos originales de entrevistas
y encuestas. Los resultados muestran que la
inversion en tecnologias ambientales se ex-
plica, en buena parte, como una respuesta
de las empresas a la presion de la regulacion
directa, y que este efecto aumenta con el
tamafio de la firma. Para reducir los costos
extras asociados con el pago de la tasa retri-
butiva, algunas firmas han adoptado buenas
practicas operativas y recuperan subproduc-
tos del tratamiento de sus aguas residuales.
El estudio aporta pruebas sobre el papel cre-
ciente del regulador como fuente de aseso-
ria técnica para las empresas. Finalmente,
los resultados confirman que la habilidad de
las empresas para acceder a las redes y be-
neficiarse de su interaccion depende de las
capacidades que favorecen la innovacion.

Palabras clave: administracion publica, in-
novacion tecnologica, gestion ambiental.

Adoption of cleaner technologies by indus-
try: a multi-method study on the effect of
the application of limits of discharge and
effluent charges in Santander, Colombia

ABSTRACT

The article examines the effects of environ-
mental regulation in the adoption of technolo-
gies to reduce discharges by industries in
Santander, Colombia, in relation to other de-
cisive factors such as market and commu-
nity pressure. It also contains an evaluation
of the way in which entrepreneurial capac-
ity, the policy style of the regulator and the
degree of interaction of enterprises in inno-
vation networks affect the degree and direc-
tion of the adoption of technologies. For this
purpose, original data from interviews and
surveys are used. The results show that in-
vestment in environmental technology is ex-
plained largely as a response by businesses
to pressure from direct regulation, and that
the larger the business, the greater the ef-
fect. In order to reduce additional costs as-
sociated with the payment of the effluent
charge, some businesses have adopted good
housekeeping practices, and recover by-pro-
ducts of the treatment of their waste water.
This study provides evidence of the grow-
ing role of the regulator as a source of tech-
nical advice for business. Finally, results
confirm that the ability of businesses to ac-
cess networks and to reap the benefits of
their interaction depends on the capacities
which encourage innovation.

Key words: Public administration, techno-
logical innovation, environmental manage-
ment.
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Introduccion

Este articulo se inscribe dentro de la linea
seguida por trabajos recientes, que explo-
ran los determinantes de la adopcion de tec-
nologias de reduccion de la contaminacion
en las industrias. Por un lado, se estudia el
efecto que tienen la regulacion para el con-
trol de la contaminacién hidrica y otros fac-
tores auxiliares (variables independientes) en
la magnitud de la inversion en tecnologias
de prevencion y control de vertimientos in-
dustriales (variable dependiente) en un gru-
po de firmas localizadas en la jurisdiccion
de la Corporacién Autonoma Regional para
la Defensa de la Meseta de Bucaramanga
(CDMB), en el Departamento de Santander,
Colombia. Por el otro, se explora la forma
como las competencias organizacionales y
técnicas de las empresas, asi como su vin-
culacion en redes de innovacion y el estilo
de politica del regulador inciden en la adop-
cion de tecnologias ambientales.

Lo anterior se logra por medio de la reco-
leccion de datos cuantitativos a partir de en-
cuestas y material de archivo del regulador,
al igual que por datos cualitativos obteni-
dos de entrevistas personales a los encar-
gados de la gestion ambiental en un grupo
de empresas pertenecientes al sector de be-
bidas y alimentos.

Los datos cuantitativos se analizan usando
diversas técnicas estadisticas y a través
de un ejercicio de regresion multivariado;
entre tanto, los datos cualitativos, mediante
la técnica de andlisis de contenido. Fi-
nalmente, se contrastan los resultados de
los dos métodos y se presentan las con-
clusiones del estudio.

ADOPCION DE TECNOLOGIAS MAS LIMPIAS EN FIRMAS INDUSTRIALES

1. Marco teorico

El efecto de las intervenciones de politica
ambiental y otros factores en el proceso
de innovacion tecnologica ha sido obje-
to de andlisis en dos corrientes principales
de la literatura. La primera de éstas examina
el impacto de regulaciones especificas sobre
la magnitud y direccion del cambio técnico.
La segunda corriente se centra en el efecto
de la seleccion, disefio e implementacion de
los instrumentos de regulacion en el com-
portamiento ambientalmente innovador de las
empresas en relacion con otros determi-
nantes, como el nivel de regulacion infor-
mal ejercido por las comunidades y la
presion proveniente del mercado.

Este articulo hace parte del segundo grupo
de estudios, donde la difusion de nuevas tec-
nologias ambientales se explica también a
través del efecto que sobre la respuesta a la
regulacion pueden tener las capacidades
medioambientales (Hart, 1995) de las em-
presas, el estilo de politica del regulador y
la interaccion en redes de innovacion.

Segun lo afirma la feoria economica de la
regulacion (véase Smith, 2004), las regula-
ciones suelen disefiarse de forma tal que
protejan las ganancias economicas y el am-
biente competitivo de los negocios regula-
dos. No obstante, a fin de recibir apoyo y
mantener su legitimidad, la empresa también
necesita observar las fuerzas presentes en
su ambiente, que toman la forma de institu-
ciones normativas y cognitivas (Bohm y
Russell, 1985; Scott, 1998).

Asi, ya sea que se disponga o no de un mar-
co regulativo, se ha estudiado la forma como
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la comunidad y el mercado ejercen presion
sobre las actividades de las empresas con-
taminadoras.! Dentro de esta misma linea,
una corriente creciente de analisis se cen-
tra en las motivaciones que pueden tener
las empresas para desplegar un patrén con-
sistente de practicas donde se va mas alla de
lo requerido por las regulaciones existen-
tes, lo que se ha dado en llamar responsabi-
lidad social empresarial (RSE).?

Sélo recientemente el contexto regulativo ha
recibido mayor atencion, como una forma
mas de entender por qué ciertas opciones
tecnoldgicas terminan adoptandose a expen-
sas de otras. De acuerdo con esta perspec-
tiva, el efecto de la regulacion sobre la
innovacioén y difusion tecnolégica depende
no solo de los instrumentos individuales,
sino de la mezcla de instrumentos de politica,
el estilo de politica® que configura la manera
en que se formulan e implementan los ob-
jetivos de la regulacion y la constelacion
de actores que participan del proceso de
politica (Lehr y Lobbe, 2000; Janicke, Bla-
zejczak, Edler y Hemmelskamp, 2000;
Kemp, Smith y Becher, 2000).

La relacion entre el regulador y la em-
presa puede plantearse en términos del

En esta area, pueden citarse los trabajos de Pargal
y Wheeler (1996), Adeoti (2001), Blackman y
Kildegaard (2003), Blackman y Bannister (1998),
y Ferraz et al. (2003).

Una muy completa revision de la literatura sobre
RSE y proteccion ambiental se encuentra en Hay,
Stavins y Vietor (2005).

Richardson (1982) asocia el estilo de politica con
“los procedimientos operativos estandar del en-
foque del gobierno para la solucion de problemas,
y las relaciones entre el gobierno y otros actores
en el proceso de politica”.

cumplimiento de la regulacion, pero de
forma ideal evoluciona hacia la coopera-
cion, que puede estar guiada por objetivos
de innovacién técnica. Trabajos como los de
Van Dijken et al. (1999); Hansen, Sondergard
y Meredith (2002); Biondi e Iraldo (2002);
Kennedy (2006), y Ahmed (2006) han mos-
trado que la participacion en redes de rela-
ciones con stakeholders es importante para
ayudar a las empresas a orientarse a sus
mercados, entender sus obligaciones lega-
les y obtener informacion acerca de nuevas
tecnologias.

En Colombia, Uribe et al. (2001) encuentran
que los determinantes de la inversion para el
control de vertimientos en la industria manu-
facturera son: las multas pagadas a la autori-
dad ambiental, la regulacion de comando y
control, la participacién extranjera en la pro-
piedad de la empresa y la publicacion del
desempefio ambiental en internet.

A suvez, Cruz (2004) concluye que los ver-
timientos descargados por las industrias en
Bogota dependen de manera significativa del
control ejercido por el regulador, pero no de
la presion ejercida por las comunidades
afectadas. Rudas (2005) encuentra que, bajo
el régimen de tasas retributivas por con-
taminacion vigente en el pais, el cobro de los
vertimientos a la red de alcantarillado podria
generar impactos sustanciales en la reduc-
cion de la contaminacion del sector indus-
trial sobre el rio Bogota.

Por ultimo, Blackman (2005) sugiere que
los incentivos que el programa de tasa re-
tributiva generd para que las autoridades
ambientales mejoraran sus capacidades de
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seguimiento y aplicacion de la ley han sido,
al menos, tan importantes como los incen-
tivos que generd para que las empresas re-
dujeran sus vertimientos de una manera
costo-efectiva.*
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2. Contexto

La jurisdiccion de la CDMB comprende tre-
ce municipios del Departamento de Santan-
der, Colombia, localizados en la cuenca alta
del rio Lebrija (Grafico 1).

Grafico 1
Area de jurisdiccién de la CDMB

Jurisdiccion de la CDMB

SANTANDER

COLOMBIA

Fuente: elaboracion propia.

Mediante el Acuerdo 867 del 13 de julio de
1998, el Consejo Directivo de la CDMB
aprobo las metas de reduccion de carga con-
taminante para un periodo de cinco afios,
comprendido entre el 1 de agosto de 1998 y

Otros trabajos que para el caso colombiano han
explorado la relacion entre regulacion ambiental y
la respuesta de las empresas son Arango, Guzman
y Correa (2000); Coronado (2001); Castro, Cas-
tro Rodriguez y Caycedo (2002); Sabogal (2005),
y Van Hoof (2005).

el 31 de julio de 2003, en 24 corrientes o
tramos dentro del area de jurisdiccion de la
Corporacion, con lo cual entr6 en operacion
el programa de tasa retributiva en la region.
La operacion de este mecanismo se ilustra
en el Grafico 2.
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Gréfico 2
Mecanismo de operacion del programa de tasa retributiva
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Fuente: elaboracion propia.

Para el momento en que se recogieron los
datos del estudio, es decir, hasta junio de 2003,
se reportaban 162 fuentes de vertimientos
puntuales; 139 de ellas se clasificaban como
usuarios privados, y las restantes 23,
como usuarios institucionales. De forma
tipica, los primeros incluyen empresas del
sector industrial, comercial, de servicios y
agroindustrias (i. e., avicolas y porcicolas).
Los usuarios institucionales comprenden
empresas de servicio publico (ESP), como
acueductos municipales, rellenos sanitarios
y plantas de tratamiento de aguas residuales.

Durante el periodo 1998-2002, las cargas
contaminantes por demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) y sélidos suspendidos tota-
les (SST) del sector privado disminuyeron
en términos absolutos, al ir del 17,8% al
7,5% del total de vertido en la region en el
primer caso; para el segundo caso, la carga
oscilé alrededor del 3,5% del total. Como lo
ilustra el Grafico 3, esta tendencia puede
verse como la reduccion sostenida en la carga
promedio por usuario-semestre a lo largo del
quinquenio, en relacion con el nimero total
de usuarios en cada semestre, que crecid
durante el mismo periodo.
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Gréfico 3
Carga de DBO y SST por usuario privado frente al nimero de usuarios activos por
semestre (1998-2002)
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos suministrados por la CDMB.

Los 19 usuarios del sector de bebidas y ali-
mentos merecen especial atencion, ya que,
en conjunto, generaron el 88,71% de la car-
ga privada de DBO y el 67,3% de la carga
privada de SST en la region, ambas durante
el quinquenio referido. El Grafico 4 compa-

ra la evolucion de los vertimientos de DBO
y SST en empresas de este sector con el
cambio observado en su indice de produc-
cion bruta en el Area Metropolitana de Bu-
caramanga para el periodo referido.’

Esta medida de la actividad econdémica del sector
parece apropiada, ya que 15 de las 19 empresas
estan localizadas en el Area.

Cuad. Adm. Bogota (Colombia), 20 (33): 49-78, enero-junio de 2007 55



CARLOS EDUARDO MORENO MANTILLA

Gréfico 4
Vertimientos DBO sector alimentos y bebidas frente a la produccién bruta
del mismo sector (1998-2002)
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Nota. Los valores para la produccion que se toman como base para calcular el indice base
100 se deflactaron a pesos de diciembre de 1997, ajustados por el indice de Precios al
Productor Nacional para el sector de bebidas y alimentos.

Fuente: elaboracion propia a partir de datos suministrados por la CDMB.

Las series de tiempo en el Grafico 4 sugie-
ren que la reduccion de la carga vertida por
las empresas del sector presumiblemente
no estd asociada con una disminucion en la
actividad productiva de las mismas empre-
sas, sino tal vez con la adopcion y puesta
en operacion de diversos sistemas de pre-
vencion y tratamiento de los vertimientos en
las empresas.

La CDMB ha optado por una mezcla de co-
mando y control y por el establecimiento de
convenios de produccion mas limpia con
los gremios que agrupan las empresas de la
region. La asistencia técnica a las empresas
se presta a través del Nodo de Produccion
mas Limpia de Santander (NPMLS), que ha
liderado la implementacion del Proyecto
Ecolégico para la Tecnologia Ambiental

56

Integrada (Ecoprofit, por su acronicmo en
inglés). Este Gltimo facilit6 la creacion de
una:

... red de prevencion de la contaminacion
ambiental a nivel empresarial, que incluye la
participacion activa de las industrias, un gru-
po técnico de trabajo y la autoridad ambien-
tal local, combinando mddulos de aprendiza-
je practicos con énfasis en la implementacion
através de asistencia técnica individual y el
intercambio de experiencias. (NPMLS,
2003, p. 11)

3. Metodologia
El estudio sigue un método de investigacion

mixto (Creswell, 2003) o multimétodo (Yin,
2003). A partir de este marco, se aplico
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una estrategia de triangulacion concurrente
(Creswell, 2003), que consiste en la con-
vergencia de datos de tipo cuantitativo y cua-
litativo. Tal y como lo ilustra el Grafico 5,
ambos procedimientos estan orientados por
el mismo marco conceptual y por las mis-
mas preguntas de investigacion.

ADOPCION DE TECNOLOGIAS MAS LIMPIAS EN FIRMAS INDUSTRIALES

La recoleccion de ambos tipos de datos se
realiza simultineamente; en tanto que la pre-
sentacion de los resultados, por cada méto-
do. El analisis y la interpretacion final se hace
combinando los dos tipos de datos, ya que
se busca la convergencia entre los resulta-
dos de los dos métodos.

Gréfico 5
Representacion esquematica de la metodologia seguida en el trabajo

Cuantitativo

Recoleccion de datos
(Encuestas, material de archivos)

Anélisilde datos
(Correlaciones, pruebas t,
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-« of--------

\Comparacién de resultado/
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(Entrevistas)

Analisis de datos
(Andlisis de contenido)

Fuente: adaptado de Creswell (2003).

4. Métodos cuantitativos

4.1 Modelo matemadtico del
comportamiento de la empresa

En el ambito de la firma, la regulacion se ha
modelado tradicionalmente como una res-
triccion dentro de un problema estatico de
minimizacion de costos. El ambiente natural
se incluye en el problema de decision de la

firma a través de una restriccion en la gene-
racion de carga contaminante o en el costo
de una tasa o impuesto ambiental (Baumol y
Oates, 1988; Bohm y Russell, 1985).

De esta forma, el problema de minimizacion
de costos presenta una disyuntiva entre la
cantidad de recursos asignados a la produc-
cioén y los recursos dedicados a la reduccion
de la contaminacion generada en la misma
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produccion (Palmer, Oates y Portney, 1995).
Asi, se espera que la empresa que maximice
sus ganancias se interese en la busqueda de
nuevas formas de ahorrar en el uso de aquel
factor de produccion que se ha tornado re-
lativamente costoso.

El modelo matematico propuesto en este
articulo es similar al presentado por Ferraz,
Zwane, Seroa da Motta y Panayotou (2003).
Se conserva la nomenclatura original en in-
glés utilizada por los autores. El modelo re-
presenta una empresa que maximiza Sus
ganancias y escoje un nivel de produccion
(q) v la proporcion de carga contaminante
que va a reducir (o). La fraccion de la car-
ga contaminante original que se va a elimi-
nar se define como o € [0,1], y e(g), como
la carga (emisiones) generadas en la pro-
duccién de g unidades de producto. Enton-
ces, se considera una funcidén de costo
aditivamente separable dada por:

TC=c(q) + Alae(q),a] + M[(1 —o)e(q),m] + pF[(1
—oe(q)] 1)

El primer término en (1), ¢(g), se refiere al
costo total de produccion, que aumenta con
q y es convexo. El segundo término, A(.),°
representa el costo total de reduccion de la
contaminacion. A(.) depende positivamente
de la reduccion de carga contaminante y de
un parametro a que representa aquellas
caracteristicas de la empresa que disminu-
yen (o aumentan) los costos de desconta-
minacion, como costos de transaccion (por
ejemplo, acceso a capital y busqueda de
informacidn), tipo de tecnologia de proceso,

¢ A, por abatement (remocidén o reduccidon) en

inglés.

nivel de capital humano y caracteristicas de
la tecnologia de reduccion.

El término M(.) representa un costo externo
impuesto a la empresa por consumidores o
comunidades cercanas. Este costo depende
del total de carga contaminante no reducida
(I-a)e(g), y de un vector de caracteristicas
m, como la visibilidad de la empresa (tama-
o), su estructura de propiedad y el origen
de sus principales mercados.

Finalmente, el ultimo término en (1) repre-
senta la sancion monetaria esperada que se
origina en el incumplimiento de los limites
permisibles de vertimiento y/o los pagos a la
autoridad ambiental causados por la conta-
minacion vertida. La funcién de multa F(.)’
depende del total de la carga vertida y del
monitoreo de los vertimientos, que se da con
una probabilidad p. Asi, la empresa debe re-
solver el siguiente problema de maximizacion:

”;7;«“ =pg—c(q)—Al(ae(q)a)-
M((1=a)e(q),m)—pE(1-0t)e(q))

Las condiciones de primer orden para una
solucion interna estan dadas por:

oIl
5= pel) = Alar'(g)~
g (2)
M= )e'( )= pF'()(1-0t)e'(q) =0
oIl
S =~ OCa)+ M el g)+ PF ()e(g) =0 (3)

La ecuacion 2 permite establecer el nivel
optimo de produccion, luego de que la em-
presa haya tomado en cuenta los costos y
los beneficios de reducir sus vertimientos.

7 F, por fine (multa, sancién), en inglés.
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El término e’(g) denota el efecto de la pro-
duccion de una unidad adicional de producto
sobre la generacion de contaminacion. Asi,
(2) se puede replantear como:

p=c'(g)+e' ()l AL+ M'()J(1=00)+ pF'()(1-a)] (4)

La ecuacion 4 revela que la empresa pro-
ducira ¢ hasta el punto donde el precio del
mercado sea igual al costo marginal de pro-
duccion. Esto quiere decir que la produccion
de g también incluira el costo de controlar
la contaminacion resultante, que depende de
o, mas el costo de no controlar la contami-
nacion restante, que depende de (/-o).

Por otra parte, la ecuacion 3 permite esta-
blecer el nivel 6ptimo de reduccion de la
contaminacion para una produccion deter-
minada. Se espera que la firma racional igua-
le los beneficios marginales y los costos
marginales de remocion de la contaminacion.
De (3) se tiene que,

A')=M'()+pF'() (5)

El lado izquierdo de (5) representa el costo
de remover una unidad adicional de contami-
nacion. La remocion de esta unidad incluye
dos componentes de beneficio marginal.
Primero, si los vertimientos de la empresa
son monitoreados por la autoridad ambiental
con una probabilidad p mayor que cero, con-
trolar una unidad extra de contaminacion dis-
minuira los pagos por tasa retributiva o los
pagos por concepto de multas, dados por
F’(). De manera similar, la reduccion de la
misma unidad de contaminacion disminuira
los costos impuestos por la comunidad y el
mercado, dados segun M’(.).

4.2 Especificacion del modelo
econométrico

Las condiciones de optimalidad dadas por
(4) y (5) definen implicitamente el nivel

ADOPCION DE TECNOLOGIAS MAS LIMPIAS EN FIRMAS INDUSTRIALES

dptimo de remocion de contaminacion o,
como:
o* = o(q, amp,e) (6)

Donde € es un término de error que da cuen-
ta de la naturaleza estocastica del proceso
de control de la contaminacion y de carac-
teristicas no observadas de la empresa y del
proceso administrativo.

El modelo econométrico sobre el desemperio
ambiental de la empresa se elabora a partir
de (6). Sin embargo, el nivel de los verti-
mientos de la empresa en un momento dado
se explica como resultado de la capacidad
de remocidn de contaminacion que la em-
presa haya acumulado en el pasado.?

Asi, el desempefio ambiental en un momento
determinado muestra una correlacion posi-
tiva con las inversiones previas en capital para
la prevencion y control de la contaminacion,
ceteris paribus. De ahi que la intensidad de la
inversion en estas tecnologias se utilice como
un sustituto del desempefio ambiental, y por
lo tanto, la intensidad en la inversion am-
biental se tome como la variable dependiente
en el modelo econométrico.

Asumiendo que o puede estimarse median-
te un modelo lineal en los parametros, y
generalizando ¢, d, m, p para representar
un vector de variables que influyen en la
adopcion de tecnologias de reduccion de
la contaminacion en la empresa, se tiene
entonces que:

a=u+0B+A'5+M'y+P'p+e, (7)

8 En Cruz (2004) se presenta evidencia empirica a
este respecto.
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Donde Q se refiere al nivel de actividad eco-
ndmica de la empresa, que se sustituye por
el valor de las ventas.

A representa una matriz de factores que inci-
den en los costos de reduccion e incluye
caracteristicas de la planta, como su tamafio
(sustituido por el niimero de empleados o el
nivel de activos), costo del capital, capaci-
dad técnica (sustituida por la intensidad de
capital humano) y capacidad organizacional
(sustituida por la existencia de una division
ambiental o la afiliacion a una agremiacion
industrial).

M es una matriz de factores que afectan los
costos externos esperados impuestos por
las comunidades y el mercado, e incluye ca-
racteristicas como afiliacién a una multina-
cional, porcentaje de la produccion que se
exporta, destino de las exportaciones, afi-
liacion a agremiaciones industriales y pre-
sion de la comunidad.

Finalmente, P es una matriz de factores que
representa los costos esperados que resul-
tan del control y la intervencion del regula-
dor. Los parametros W, B, 8, Yy ¢ han de
ser estimados, y € es un término de error.

4.3 Resultados

4.3.1 Caracterizacion de la muestra

Entre junio y septiembre de 2003 se dirigié
una encuesta a los encargados de la gestion
ambiental en 67 empresas del sector indus-
trial localizadas en el area de jurisdiccion de
la CDMB y que pagan tasa retributiva por
sus vertimientos directos a cuerpos de agua

de la region.’ Se utilizaron los datos repor-
tados por 28 empresas, de un total de 31
formatos diligenciados y devueltos. Los ver-
timientos reportados por estas empresas dan
cuenta del 88% de la carga orgénica y el
70% de los s6lidos suspendidos totales apor-
tados por el sector privado durante el se-
gundo semestre del 2002 en la jurisdiccion
de la CDMB.

Como se observa en el Cuadro 1, el 68% de
las encuestas validas fueron diligenciadas
por empresas medianas o grandes, lo cual
sugiere que las conclusiones del estudio
pueden mostrar una fendencia hacia las ca-
racteristicas observadas en este grupo de
empresas.

La encuesta se elabor6 tomando como base el cues-
tionario prototipo y el formato desarrollados por
Kemp y Arundel (1998). También se adaptaron
algunas preguntas de los cuestionarios elaborados
por Adeoti (2001), Hemmelskamp (2000), Mon-
talvo Corral (2003) y Uribe et al. (2001). Presumi-
blemente, la seccion sobre el estilo de politica del
regulador presenta material no antes publicado. La
validez y la confiabilidad del cuestionario se consta-
taron a través de una preprueba (Babbie, 1990) admi-
nistrada a trece encargados de la gestion ambiental en
el mismo numero de empresas industriales.
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Cuadro 1
Clasificacion de las empresas de la muestra segin tamaiio y actividad econémica
Sector . Tamano de plan~ta (segun valor'de activos Total | %
Micro | % | Pequefa | % | Mediana | % | Grande | %
Alimentos y bebidas 1 7 1 7 3 22 9 64 | 14 |50
Otros 3 21 4 29 5 36 2 14 | 14 |50
Total 4 14 5 18 8 29 11 39 | 28 [100

Fuente: elaboracion propia del autor a partir de los datos recolectados en la encuesta.

La planta promedio en la muestra se ha
mantenido en operacion durante 18 afios
(4 anos la que menos y 55 afios la més
antigua), y para junio de 2003 su equipo
principal de proceso acumulaba 14 afios de
uso continuo. Para esta misma planta pro-
medio, la empresa es duefia de sus instala-
ciones con una probabilidad del 93%. Se
encontrard que la empresa estd afiliada a
una firma multinacional con una probabili-
dad del 14,3%. E1 95,7% del origen de sus
mercados es nacional. La planta tipica ge-
nera menos de 50 empleos equivalentes de
tiempo completo (la planta mas pequefia
emplea a 3 personas, y la mas grande, a 524).
De estos trabajos, 18% pertenecen a em-
pleados con un grado de preparacion tec-
nolégico o profesional.!

De cada dos plantas en la muestra, una de-
sarrolla actividades rutinarias de gestion
ambiental o similares, entre ellos progra-
mas ISO 14000, Responsible Care®,
HACCP o ISO 9000. Igualmente, una de
cada dos plantas se encuentra afiliada a un
gremio o asociacion industrial. El 85% de

10 De este calculo se excluye la proporcion atipica de

empleados con titulo profesional en un instituto
de investigacion.
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las plantas que operan plantas de tratamien-
to de aguas residuales utiliza tecnologias
nacionales, y el restante 15%, una mezcla
de tecnologias nacionales e importadas. El
85% de las plantas ha cubierto estas inver-
siones con recursos propios. Finalmente,
el encargado de la gestion ambiental en la
planta tipica habra laborado alli durante nueve
afios y considerara que los vertimientos ge-
nerados en la empresa plantean riesgos muy
bajos o relativamente bajos sobre la salud
de las personas y el medio ambiente.

4.3.2 Rentabilidad de las inversiones
ambientales

En el corto plazo (segin los términos de la
encuesta), los encuestados perciben que di-
ficilmente se recupera el costo de las inver-
siones en tecnologias de reduccion de
vertimientos. Por otra parte, la probabilidad
de observar ya sea ahorros netos o costos
netos como resultado de estas acciones es
mas o menos la misma en el mediano plazo,
tal como se ilustra en el Cuadro 2.
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Cuadro 2
Percepcion de los encargados de la gestion ambiental
sobre la recuperacion del costo de las acciones de reduccion
de vertimientos

Percepcion Frecuencia % % acumulado

Corto plazo

No se recupera 7 28 28

Si se recupera 3 12 40

No sabe 15 60 100

Total 25 100
Mediano plazo

No se recupera 13 52 52

Si se recupera 12 48 100

Total 25 100

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos recolectados en la encuesta.

Llama la atencion que los ahorros netos ob-
tenidos en el mediano plazo como resultado
de la gestion ambiental provienen en todos
los casos de empresas que han operado ex-
clusivamente sistemas de control (esto es,
de final-del-tubo).

4.3.3 Determinantes de la inversion
ambiental

El cumplimiento de los limites de vertimien-
to y el pago de tasas retributivas aparecen
como las razones que explican con mayor
intensidad (medias de 5,2 y 4,68, respecti-
vamente, en relacion con un puntaje maxi-
mo posible de 6) la adopcion de tecnologias
mas limpias en las empresas encuestadas.

Al utilizar la prueba ¢ sobre la igualdad de las
medias para dos muestras independientes (se-
gun el tamafio de la planta), se encuentra que,
excepto para la imagen corporativa y las
guias internas, la importancia asignada a los
factores no varia con el tamafio de la planta.

En el caso de la imagen corporativa, la media
de las empresas grandes excede la media en el
resto de empresas, y esa diferencia es esta-
disticamente significativa a un nivel del 4%.
Para el caso referido, la media de las empre-
sas pequefias es significativamente menor que
la del resto de empresas, y esa diferencia es
estadisticamente significativa en un 2,91%.
Ademas, lamedia de las empresas grandes para
el factor guias internas es significativamente
mayor que la del resto de empresas (3,27%).

4.3.4 Participacion de las empresas
en redes de innovacion

El grado de interaccion de la empresa con
los actores identificados en las redes de in-
novacion!! se aproxima mediante un indice

" Se considera la interaccion de la empresa con los
siguientes actores: universidades, gremios y aso-
ciaciones industriales, el NPMLS, consultores pri-
vados, el regulador (CDMB), proveedores de
equipos de proceso y proveedores de tecnologia
ambiental.
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que originalmente es utilizado en Van Dijken
et al. (1999). Este indice, al que de aqui en
adelante se denominara redes, se obtiene su-
mando las respuestas que consideran como
“muy importante” y “‘extremadamente impor-
tante” la contribucion hecha por un determi-
nado actor para “aprender sobre los problemas
de contaminacion al agua y/o sus soluciones
técnicas”, y luego dividiendo el nimero obte-
nido sobre el total de respuestas, lo anterior
para cada una de las empresas.

Los resultados muestran que existe una aso-
ciacidn positiva entre el tamafio de la planta
y el grado de interaccion de una empresa en
redes de innovacion. La hipotesis nula so-
bre la igualdad de las medias de redes entre
las muestras independientes de empresas
grandes y de otros tamafios es rechazada
por la prueba ¢ en un 1,73%, frente a la hi-
potesis alternativa de una media mayor para
las plantas grandes.

Por otra parte, y utilizando la misma técnica,
la hipotesis nula se rechaza en el 2,78%
frente a la alternativa de una media menor
para redes en plantas pequefias. Hallazgos
estadisticos adicionales muestran que el
grado de interaccion de las empresas gran-
des con el nodo y las asociaciones industria-
les es mayor que el exhibido por las empresas
de otros tamarfios. Alternativamente, también
se encuentran indicios de que las empresas
pequenas interactian menos con el nodo y
con los proveedores de tecnologia ambien-
tal que las empresas de otros tamafios.

La media de los puntajes asignados a la in-
teraccion de la empresa con el regulador es
la mas alta de todas, al tiempo que estos
puntajes presentan la dispersion mas baja, en
comparacion con aquellos asignados al grado
de interaccion con otros actores. El papel de

ADOPCION DE TECNOLOGIAS MAS LIMPIAS EN FIRMAS INDUSTRIALES

los consultores privados sigue en importan-
cia al de la CDMB. En ninguno de los dos
casos se encuentra que el tamafio de planta
tenga relacion alguna con el grado de inte-
raccion entre la empresa 'y la CDMB, o entre
la empresa y los consultores privados.

4.3.5 Estilo de politica del regulador

Investigaciones recientes sugieren que el es-
tilo de politica exhibido por el regulador
“puede ejercer una influencia considerable”
(Janicke et al., 2000, p. 133) sobre las de-
cisiones de las empresas en materia de inver-
sion ambiental. Asi, una pregunta del
cuestionario evalua el estilo de politica
del regulador mediante una escala de Likert
que vade 1 a 7, de manera que cuanto mas
amigable con la innovacidon ambiental haya
sido la gestion de la CDMB en cada uno de
los aspectos considerados, se espera que
mayor sea la calificaciéon que cada encues-
tado le otorga a ese aspecto.

Se evaluaron las percepciones de los en-
cuestados acerca de los siguientes atributos
del estilo de politica del regulador y de la
regulacion vigente sobre vertimientos indus-
triales: (1) actitud del regulador hacia el dia-
logo y la generacidn de consenso, (2) grado
de exigencia de la regulacion, (3) organiza-
cion y planificacion en la implementacion
de los objetivos de la regulacion, (4) capa-
cidad técnica y operativa del regulador, (5)
claridad de la regulacion, (6) certidumbre
acerca de la regulacion y (7) flexibilidad en
la implementacién de la regulacion.

La mayoria de los encuestados consideran
que los funcionarios de la CDMB estan dis-
puestos al didlogo y muestran una actitud
conciliadora. Si bien las medias de las califi-
caciones para todos los aspectos se sitian
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alrededor de 5, este aspecto generalmente
presenta las calificaciones mas altas. Por
otro lado, los aspectos que se refieren a la
estabilidad del marco regulativo y la sim-
plicidad de las normas ambientales reciben,
de manera habitual, las calificaciones mas
bajas. No se encuentran hallazgos estadisti-
cos de que las calificaciones de ninguno de
los siete atributos estén asociadas con el ta-
marfio de planta.

Los resultados muestran que existe una aso-
ciacion, en todos los casos, positiva y esta-
disticamente significativa, entre las califica-
ciones dadas a los atributos (1), (3), (4) y
(7), como lo muestran los coeficientes de
correlacion de parejas de secuencias (esto
es, pairwise correlation) en el Cuadro 3.

Precisamente, éstos son los cuatro aspec-
tos que se relacionan directamente con el
estilo de politica del regulador y cuyas per-
cepciones son mas relevantes para el estu-
dio, ya que se forman en el contacto dia a
dia entre los funcionarios de la CDMB y los
encargados de la gestion ambiental en las
empresas. Los restantes tres aspectos, por
su parte, tienen que ver mas con la forma en
que se han disefiado las regulaciones en el
gobierno nacional.

También se encuentran indicios de que cuan-
to mas amigable hacia la innovacion se per-
ciba el estilo de politica del regulador, mayor
es la importancia que las empresas le asig-
nan a la contribucion del regulador para la
solucion de sus problemas de vertimientos.

Se llega a esta conclusion luego de reclasifi-

car a las empresas en dos grupos:

* El conformado por las empresas que
calificaron con cinco o mas puntos a
los atributos (1), (3), (4) y (7) del estilo
de politica.

* El conformado por las restantes em-
presas.

Luego se compararon las medias para el
grado de interaccion con la CDMB en las
redes de innovacion a través de los dos gru-
pos, y se encontrdé que la media de las 16
observaciones pertenecientes al primer grupo
es mayor que la media de las 12 observa-
ciones restantes, y que esa diferencia es sig-
nificativa en un 1,78%.

4.3.6 Estimacion del modelo
econométrico

Se estim6 un modelo econométrico de la
intensidad de la inversion en tecnologias de
reduccidn de vertimientos en las firmas lo-
calizadas en la jurisdiccion de la CDMB y
que son objeto del cobro de tasa retributiva.
El modelo se alimenta con datos que repor-
tan las caracteristicas observadas para un
grupo de 28 empresas durante 11 semes-
tres consecutivos, que van desde el 1 de
febrero de 1998 hasta el 31 de julio de 2003.

La escogencia del modelo econométrico
estd determinada por dos requisitos: uno,
se quiere estimar el efecto (sobre la varia-
ble dependiente) no s6lo de los efectos
variables en el tiempo, sino también de aque-
llos factores explicativos que no varian en el
tiempo. Dos, la variable de respuesta toma
valores iguales a cero con una probabilidad
positiva, pero es continua sobre valores es-
trictamente positivos.

En consecuencia, se desarrolla un modelo
de regresion panel Tobit de efectos aleato-
rios (Wooldridge, 2002a) bajo estricta
exogeneidad con una variable dependiente
“censurada” en 0 (Breen, 1996). El Cuadro
4 presenta las variables utilizadas en la esti-
macién del modelo econométrico.
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El factor de ponderacion del indice REGUL
es el mismo que emplean Uribe et al. (2001),
salvo que no se incluy6 el componente de
multas, que es insignificante para el caso
estudiado. REGUL presenta el nimero equi-
valente de cartas luego de que, para cada
observacion, se han descontado las cartas
y visitas que se originan en la presion ejerci-
da por las comunidades locales a través de
quejas dirigidas por escrito a la autoridad
ambiental. Con esto se trata de eliminar la
eventual endogeneidad de REGUL, ya que
un cierto nimero de las cartas y de las vi-
sitas de inspeccion se dan como respuesta
a las denuncias de la comunidad.

La variable binaria para el permiso perma-
nente de vertimientos se ha dejado por fue-
ra del modelo definitivo ya que, segtn los
resultados de dos modelos explicativos de
REGUL —uno de minimos cuadrados ge-
neralizados de efectos aleatorios, y otro
Tobit de efectos aleatorios—, ésta explica la
intensidad de la presion del regulador.

La influencia del sector al que pertenece la
empresa sobre el indice de comando y con-
trol también resulta significativa en estos
modelos. No obstante, dejar a SECTOR por
fuera del modelo definitivo implica correr el
riesgo de que fodos los estimadores sean
sesgados al omitir una variable constante en
el tiempo, cuyos efectos entran a hacer parte
del término de error compuesto y pueden
estar correlacionados con algunas de las
variables explicativas que no son constan-
tes en el tiempo (Wooldridge, 2002b).

El precio por kilogramo de DBO se toma
como un sustituto de la intensidad del in-
centivo del instrumento econdémico tasa

retributiva'? y tiene un rezago de dos semes-
tres.!? Por otra parte, la dificultad para ac-
ceder a datos sobre el nivel socioeconémico
de las comunidades localizadas en areas ad-
yacentes a las plantas industriales, agrega-
dos en comuna o barrio, explica que no se
hayan utilizado medidas sobre el nivel de in-
gresos y de alfabetismo de las comunidades
como sustitutos de la presion de la comuni-
dad, tal como es el caso de lo hecho por
Dasgupta, Hettige y Wheeler (2000); Hart-
man, Huq y Wheeler (1997), y Cruz (2004).

Los datos que sustituyen la presion de mer-
cado no presentan mayor variabilidad en la
muestra de empresas; por lo tanto, esta va-
riable se excluye del modelo. El valor de las
ventas como sustituto del nivel de actividad
econdmica de las empresas tampoco se in-
cluye, debido a que presenta un alto grado
de colinearidad con el valor de los activos.

Los cuadros 5 y 6 presentan los resultados
de la estimacion del modelo Tobit de efectos
aleatorios. Las columnas Coef. en el Cuadro
5y dy/dx en el Cuadro 6 presentan dos inter-
pretaciones para la estimacion de los para-
metros de la regresion Tobit (Breen, 1996):

Por una parte, en la columna Coef. se mues-
tra el grado en que cambia la propension a

2 Las inversiones hechas para el tratamiento de DBO
se aproximan a la inversion total en reduccion de
carga contaminante, ya que la remocion de SST es
en esencia un subproducto de la reduccion de DBO
(Goldar, Misra y Mukherji, 2001).

Castro et al. (2002) han mostrado que para el caso
de la CDMB los mejores niveles de respuesta en
los cambios de los vertimientos se dan “ante va-
riaciones en el valor facturado [de tasa retributi-
va] con rezago de dos periodos”.
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invertir de las empresas ante un pequefo
cambio en una de las variables explicativas,
esto si se asume que los demas factores
permanecen constantes. Debido a que el
modelo Tobit no es lineal no se puede hacer
una interpretacion directa de los coeficien-
tes en la columna Coef.
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Por otra parte, los valores de los coeficien-
tes en la columna dy/dx capturan el efecto
que tiene un pequetio cambio en una de las
variables explicativas sobre la inversion en
aquellas empresas que han invertido al me-
nos algo en tecnologias para la prevencion
y control de vertimientos.

Estimacion de la ecuacion para la inversion en tecnologias

Cuadro 5

mas limpias

Parametros Coef. Error est. z P>l
REGUL 31.244,01 28.393,28 1,10 0,27
PERMIPROV 329.758 | 116.530,40 | 2,83 | 0,005***
TASARE2 1.737.753 914.008 1,90 0,057*
QUEJAS 164.060,20 | 110.123,10 1,49 0,14
AFILGRIN 114.208 | 126.525,10 | 0,90 0,37
ANTEQ 1.178.215 7.545.651 0,16 0,88
DUW1 228.926,60 | 191.203,10 1,20 0,23
DUM2 486.054,60 | 180.406,20 | 2,69 | 0,007***
ACTIV 9.949.564 12.319,95 | 0,81 0,42
ACTIVCUAD -2.101.406 1.872.316 | -1,12 0,26
SECTOR -171.308,40 | 131.985,50 | -1,30 0,19
INVANTES -109.693,40 | 114.966,90 | -0,95 0,34
EMPROF 3.564.169 6.932.905 | 0,51 0,61
REGULACT 3.791.159 1.697.145 | 2,23 0,025*
TASARE2ACT -4.132.721 3.722.961 | 1,11 0,27
_cons -972.312,90 | 216.756,40 | -4,49 0+
/sigma_u 0,00 58.513,14 | 0,00 1.000
/sigma_e 474.731,50 53.929,38 | 8,80 0,00
Rho 0,00 0,00

Notas. Regresion Tobit de efectos aleatorios. Variable dependiente: INVE.

* Sig. 10%; ** Sig. 5%; *** Sig. 1% Numero de observaciones: 308 (265
censuradas en 0). Numero de grupos: 28. Observaciones por grupo: 11 Wald
x? (15)=37,38. Log likelihood=-680.58715. Prob>y>=0,0011.

Fuente: elaboracion propia.
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Cuadro 6

Estimacion de los efectos marginales del modelo Tobit

Parametros dy/dx Error Est. Z P>z| X
REGUL 5.008.073 4.536,40 1,10 0,27 118.506
PERMIPROV 60.688,72 24.007 2,53 0,011* 0,17
TASARE2 2.785.428 144,29 1,93 0,054* 116.479
QUEJAS 26.297,05 17.662 1,49 0,14 0,07
AFILGRIN 18.428,74 20.444 0,90 0,37 0,46
ANTEQ 188.855 1.209,50 0,16 0,88 117.013
DUM1 41.225,73 38.343 1,08 0,28 0,09
DUM2 100.958,80 46.923 2,15 0,031** 0,09
ACTIV 1.594.806 1.965,30 0,81 0,42 11.609
ACTIVCUAD -3.368.325 29.713 | -1,13 0,26 465.822
SECTOR -27.516,35 21.203 | -1,30 0,19 0,50
INVANTES -17.515,98 18.191 | -0,96 0,34 0,46
EMPROF 5.712.973 110,97 0,51 0,61 238.474,00
REGULACT 6.076.814 266,60 2,28 0,023** 133.231
TASARE2ACT -66.243 590.671 | -1,12 0,26 1.439,40

* Sig. 10%; ** Sig. 5%.
Fuente: elaboracion propia.

El estadistico Wald chi-cuadrado () repor-
tado para el modelo Tobit indica que el mo-
delo es estadisticamente significativo al
0,11%. Dicho de otra forma, la hipotesis
conjunta de que todos los coeficientes son
cero se rechaza al 1%. Adicionalmente, la
prueba sobre la significancia conjunta de los
coeficientes de los efectos de la empresa
que permanecen constantes en el tiempo (a
manera de una prueba del modelo Tobit de
efectos aleatorios) arroja un estadistico >
igual a 7,31 (significativo al 19,86%). En
consecuencia, no se puede rechazar la hi-
potesis de que todos los coeficientes de es-
tas variables son iguales a cero; por lo tanto,
puede afirmarse que los efectos que hacen
parte del componente aleatorio no estan re-
lacionados con los efectos constantes.

El coeficiente para el efecto conjunto de
la presion del regulador y el tamafio de la
empresa (REGULACT) es significativo al
2,5% y presenta el signo esperado. Es de-
cir, es mas probable que una empresa res-
ponda a la presion del regulador invirtiendo
en tecnologias de reduccion de vertimien-
tos en cuanto mayor sea su tamafio, ceferis
paribus.

El coeficiente que denota el efecto del cam-
bio en el nivel de la tasa retributiva sobre la
inversion ambiental es significativo en un
5,7% y presenta signo positivo, segun lo
esperado. Cuando se excluyen del modelo
los términos de interaccion (es decir, RE-
GULACT y TASARE2ACT), el efecto de la
presion del regulador se hace significativo
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al 1%, si bien el coeficiente para el efecto del
nivel de tasa es ahora significativo por enci-
ma del 5,7%.

Finalmente, el efecto del permiso provisio-
nal de vertimientos es significativo al 1%y
presenta el signo esperado. Ni la variable
para la presion de la comunidad ni las va-
riables que representan las caracteristicas
de las empresas resultan significativas a ni-
veles inferiores al 10%.

En conclusion, los resultados de los mode-
los de regresion muestran con claridad que
la presion del regulador explica una gran
parte de las inversiones para el tratamiento
de los vertimientos industriales en la region
bajo estudio. Ademas, se encuentra que la
presion del regulador se percibe con mayor
intensidad en cuanto mayor sea el tamafno
de las empresas. No se encuentran indicios,
sin embargo, de que la accion de las comu-
nidades esté llevando a las empresas a in-
vertir en tecnologias ambientales.

5. Métodos cualitativos

5.1 Técnicas de recoleccion y
andalisis de datos cualitativos

En el estudio cualitativo, cada empresa del
sector bebidas y alimentos es el sujeto de un
estudio de caso individual, pero el estudio
abarca varias empresas, por lo que se habla
de un disefio de casos muiltiple. Se realiza-
ron trece entrevistas semiestructuradas con
los encargados de la gestion ambiental en el
mismo niumero de empresas. El procesa-
miento de los textos de las entrevistas se
hizo mediante el método general de andlisis
de contenido (Creswell, 2003).
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5.2 Resultados

A continuacién se presentan los hallazgos
segun las categorias que surgen del analisis
de contenido.

5.2.1 Al emprender acciones para la
reduccion de sus vertimientos, ;de
quiénes se asesora la empresa?

Los agentes a quienes recurren con mayor
frecuencia las empresas son los consulto-
res ambientales y los funcionarios de la
CDMB. En un segundo orden aparecen el
personal propio de la empresa (usualmente
funcionarios del departamento de produc-
cion o de mantenimiento) y los proveedores
de equipos de proceso. Se tiene poco con-
tacto con los gremios industriales o con las
universidades.

En consonancia con los hallazgos de Mur-
phy y Gouldson (2000), la presencia regular
de los funcionarios del regulador en las plan-
tas parece haber contribuido (1) a suminis-
trar incentivos a la empresa para mantener la
busqueda de opciones de mejoramiento, (2)
a transferir informacioén y competencias re-
lacionadas con las experiencias de otras ini-
ciativas y procesos similares y (3) a elevar
la capacidad de las empresas para responder
a la regulacion de una forma relativamente
efectiva y eficiente.

Por otra parte, Ecoprofit facilité el intercam-
bio de informacién y experiencias de utili-
dad para la gestion ambiental, en un entorno
caracterizado por la mutua desconfianza y
muy poca comunicacion entre empresas.
Igualmente, se inculcd en los empresarios
la idea de que la gestion ambiental puede
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justificarse sobre la base de los rendimien-
tos economicos, y no exclusivamente como
una respuesta a la regulacion. En palabras
de los entrevistados:

Ese benchmarking gue uno hace con las de-
mds empresas es importante. En esos talle-
res se presto para que algunas empresas
comentaran actividades que tienen imple-
mentadas que las demas pues ganabamos
ahi [sic]. Nosotros le aportiabamos a las
otras empresas y nosotros también toma-
bamos cosas importantes que las demds em-
presas hacian. Es un intercambio de infor-
macion muy bueno.

Por ejemplo con Ecoprofit... hay como mas
entendimiento y eso es lo que se debe hacer,
trabajar en equipo y que uno piensa que le
ayudan. A mi ya no me da miedo decirle a un
funcionario de la Corporacion, “ala, mire,
tenemos este problema”, cuando hasta hace
dos arios tocaba, “ahi viene el de la Corpo-
racion, jesconddamonos, escondamonos”!

5.2.2 ;Como perciben las empresas
su capacidad organizacional y técnica
para reducir sus vertimientos?

La capacidad organizacional parece estar
relacionada con el tamafio de las empresas.
En las pequefias, las funciones “ambienta-
les” le son asignadas al encargado de planta
o de produccion. Ademas, quienes dedican
parte de su tiempo a labores de mejoramiento
ambiental perciben que su trabajo es visto
por la Direccidon como una distraccion de
las labores fundamentales y apremiantes del
negocio principal.

En las empresas medianas se nota una tran-
sicion del patron de las empresas pequefias

a la formalizacion de estas nuevas respon-
sabilidades en cabeza de las areas de calidad
y mantenimiento, con el respaldo de la Di-
reccion. En las empresas grandes se han
creado comités ambientales de caracter in-
terdisciplinario, por lo general como parte
de las actividades relacionadas con la im-
plantacion de sistemas de gestion de calidad
y ambientales.

El grado en el que las funciones relaciona-
das con la gestion ambiental en la empresa
se definen e incorporan dentro de las es-
tructuras administrativas (esto es, diferen-
ciacion y formalizacion) parece tener un
efecto sobre la costo-efectividad de las tec-
nologias ambientales. Uno de los entrevista-
dos afirma que al carecer de una estructura,
su compaiia “no estaba en la posibilidad
de generar soluciones concretas”, mientras
que luego de que empezaron a desarrollar-
la, esta estructura se ha convertido en “un
motor y una constante... para que se reali-
cen las cosas”.

La capacidad técnica de las empresas pare-
ce estar medianamente correlacionada con
su tamafio, tal como su capacidad organi-
zacional. Sin embargo, el contacto con los
consultores y la autoridad ambiental, asi
como la familiarizacién progresiva con los
sistemas de tratamiento, han llevado a la
mayoria de firmas a sentirse relativamente
seguras del conocimiento que tienen de sus
problematicas de vertimientos y sobre como
solucionarlas. La dificultad para acometer
grandes inversiones y no la capacidad téc-
nica parece ser el factor que impide que mas
empresas reduzcan sus vertimientos mas alla
de lo que pide la norma.
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5.2.3 ;Qué explica las acciones
de reduccion de vertimientos?

Larevision de los expedientes de las empre-
sas grandes deja ver que la regulacion ha
servido como un “modulador” de los pro-
cesos de cambio técnico que ya se venian
configurando, pero que debido a la magni-
tud de las inversiones requeridas y su com-
plejidad tecnolégica tomaron algun tiempo
en desarrollarse.

Para otro grupo de empresas, en su mayo-
ria pymes, se ha respondido principalmente
a la presion de la autoridad ambiental o de
las comunidades que se han visto afectadas
por los vertimientos. La reduccion en los
pagos de tasas retributivas aparece como la
razon mas importante para otro grupo de
empresas. En éstas, los encargados de la
gestion ambiental deben convertirse en “em-
presarios” dentro de la empresa, como lo
expresa un entrevistado: “/o que no he sido
capaz de volverlo billetes no me lo han au-
torizado”.

No obstante, casi la mitad de las empre-
sas no evaluan la viabilidad financiera de sus
inversiones ambientales, ya que no se sepa-
ran los costos de mejoramiento del desem-
peiio ambiental de otros costos. Por otra
parte, las empresas si estdn manejando indi-
cadores de desempeiio relacionados con con-
sumos y desperdicios por unidad de producto
fabricado o de materia prima consumida.

5.2.4 ;Es rentable invertir en el medio
ambiente?

Las acciones se han centrado en mejorar la
eficiencia de las plantas de tratamiento. Tam-
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bién se han adoptado buenas précticas
operativas y se han venido recuperando
subproductos que antes tenian como des-
tino las plantas de tratamiento de aguas
residuales. La percepcion que tienen los en-
trevistados es que estas acciones llevan a
que eventualmente s7 se puedan recuperar
las inversiones. La reduccion en los costos
esperados debido a demandas ante tribuna-
les judiciales y los pagos no incurridos por
concepto de tasas retributivas también se
mencionan como fuentes adicionales de be-
neficios econdmicos.

5.2.5 ;Estd la presion del mercado
incentivando acciones de reduccion
de vertimientos en las empresas?

En las actuales condiciones muy poco. Al-
gunas empresas que han hecho progresos
en su gestion ambiental estan interesadas en
mostrar sus resultados en las visitas que re-
ciben de diversas instituciones. También
podrian tener un incentivo aquellas empre-
sas que estan exportando parte de su pro-
duccidn, o que planean hacerlo en un futuro.

Otros factores mencionados son la presion
que como proveedor de una gran firma puede
tener una empresa para mostrar su confor-
midad con la norma ISO 14001 y el temor
de que eventuales problemas ambientales
causados por la empresa sean de publico
conocimiento y afecten su imagen.

5.2.6 ;De qué forma se percibe
la presion de la regulacion?

Las empresas de mayor tamafo tienden a
responder mas al comando y control que al
incentivo econdémico de la tasa. Esto, no

Cuad. Adm. Bogota (Colombia), 20 (33): 49-78, enero-junio de 2007 73



CARLOS EDUARDO MORENO MANTILLA

porque no sean afectadas por el pago de
tasas, sino porque pueden absorber el aumen-
to en costos generado por la tasa en una
produccién mucho mayor, en comparacion
con las empresas de menor tamaio.

El caso de las pymes es otro, pues aquellas
que registraron altas cargas vertidas al co-
mienzo del quinquenio sintieron el rigor del
pago de tasas y esto las llevo a hacer fuer-
tes inversiones para ahorrarse ese costo adi-
cional. Un tercer grupo considera que no se
puede separar el efecto de cada instrumento
dentro del régimen de politica y que los dos
se complementan.

5.2.7 ;Como estin percibiendo las
empresas el estilo de politica de la
CDMB?

En general, se percibe que el clima de dialo-
g0 y generacion de consenso es bueno; se
resalta que se ha mejorado en este sentido
durante el quinquenio. Al decir de uno de
los entrevistados:

Anteriormente [la CDMB] era un poco mas
autoritaria. Digamos, no ayudaba como a
buscar las soluciones, sino que, ‘vengay es
que si no hace... Usted tiene que solucionar
este problema; si no, toca cerrar; si no,
viene la sancion’.

Por lo general, los entrevistados consideran
que hay discrecion para escoger la alternati-
va de remocién de vertimientos que mejor se
recomienda en cada situacion, y que los pla-
zos otorgados para instalarla son apropiados.
La percepcion que se tiene sobre la capaci-
dad técnica de los funcionarios de la Cor-
poracion es buena. Un entrevistado resalta

que éstos “fienen la capacidad de formular
soluciones o ideas que a uno le sirven mu-
cho”, y otro, que como “/c]onocen la parte
técnica, pues pueden realmente orientar al
usuario... Por eso le digo que si estan con
uno, lo asesoran, le muestran la viabilidad
de las cosas, pero no necesariamente se ha-
cen responsables de un proyecto”.

Finalmente, si bien los entrevistados pare-
cen percibir que se da una aceptable planea-
cion para implementar la regulacion, no
existe claridad sobre si lo que se busca es
tan so6lo cumplir con la norma o alcanzar
una produccion mas limpia.

Conclusiones

Los resultados del estudio muestran que la
presion del regulador ha sido un determi-
nante de las inversiones ambientales en las
empresas localizadas en la region bajo la juris-
diccion de la CDMB, en especial para el caso
de las empresas mas grandes. Es probable
que esto se explique debido a que la CDMB
dispone de una planta de personal relativa-
mente estable y bien organizada, encarga-
da de conducir inspecciones regulares en
las empresas y de administrar una base de
datos sobre fuentes puntuales, cargas verti-
das y calidad ambiental, tal como se muestra
en Castro et al. (2002).

Asi mismo, los resultados sugieren que el
efecto de la regulacion formal sobre la adop-
cion de tecnologias mas limpias en las em-
presas proviene tanto de la aplicacion del
comando y control como del incentivo de la
tasa retributiva. Para el segundo caso, la ra-
zo6n principal tiene que ver con la motiva-
cion que tienen las empresas para reducir
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los costos extras asociados con el pago de la
tasa retributiva, si bien se encontrd que este
efecto tiende a disminuir a medida que au-
menta el tamafio de las empresas.

El patrén de cambio tecnoldgico observado
en laregion se asemeja al que se presenta de
forma tipica en industrias intensivas en con-
taminacion al agua, dirigido en principio a la
adopcion de sistemas de final del tubo. Lo
anterior puede explicarse al existir provee-
dores nacionales e internacionales bien es-
tablecidos, ademas de que estas tecnologias
se han probado bajo diversas condiciones
de operacion, por lo que las remociones re-
queridas para cumplir con los limites de
vertimiento generalmente estan garantizadas
en el corto plazo.

A este respecto, la imposicién de un por-
centaje minimo de reduccion (posproceso)
de carga contaminante lleva adicionalmente
a que las firmas consideren en primer lugar
la instalacion y operacion de sistemas de fi-
nal-del-tubo.

Un hallazgo significativo del estudio es
que, debido en una buena parte al acom-
pafiamiento del regulador, las plantas indus-
triales estan ocupadas en la busqueda de
practicas rentables de reutilizacion y reciclaje
de subproductos presentes en los vertimien-
tos. El regulador aparece como el agente mas
importante para el suministro de informa-
cion y asistencia técnica a las pequefias y
medianas empresas.

A su vez, la propension del regulador hacia
el didlogo y su disposicion a considerar so-
luciones tecnolodgicas que se adapten mejor
a las particularidades de cada empresa son
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factores que estan asociados de manera
positiva con el grado de interaccion entre
la firma y el regulador. No obstante, el es-
tudio también demuestra que el regulador
podria hacer més para insertar las preocu-
paciones ambientales dentro de la agenda
estratégica de las firmas.

Por otro lado, no se encuentran indicios sig-
nificativos de que para el caso de las empre-
sas estudiadas las comunidades y los
mercados estén teniendo influencia en las
inversiones de las primeras en tecnologia
ambiental.

La carencia de competencias organizaciona-
les y técnicas, sobre todo en plantas peque-
fias, representa un obstaculo para la adopcion
de tecnologias ambientales en general, sobre
todo para la implantacion de tecnologias in-
tegradas (de proceso). Los resultados con-
firman que la habilidad (capacidad) para
acceder a las redes de innovacion depende
fuertemente de las mismas capacidades téc-
nicas y (especialmente) organizacionales que
estimulan o limitan la adopcion tecnologica.
En otras palabras, necesitan las competen-
cias de negocios para atraer la experticia re-
querida de la red de relaciones.
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