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Resumen g ecutivo

Introduccion

Durante las Ultimas décadas se han establecido derechos y obligaciones ciudadanas, se han definido
las funciones del Estado y de los organismos publicos responsables en materia ambiental, se han
realizado progresos en la formulacién y aplicacion de politicas ambientales, y se han desarrollado
instrumentos y estrategias para la proteccion ambiental. A pesar de los avances registrados, aln
persisten importantes problemas de contaminacion y de destruccion y degradacion del medio
ambiente y de los recursos naturales renovables. EStos procesos traen consecuencias negativas para
el desarrollo econdmico de los paises, y afectan la calidad de vida de los ciudadanos, en particular
la de los mas pobres.

Paises en via de desarrollo necesitan evaluar |os posibles usos de sus escasos recursos para gastos
publicos e inversiones privadas en materia de desarrollo sustentable. Por eso es importante poder
evaluar los costos de la degradacion de los recursos naturales desde un punto de vista econémico y
desde una perspectiva ambiental. Un meor entendimiento de los costos econdémicos de la
degradacién ambiental puede facilitar la evaluacion de politicas para proteger y mejorar el ambiente

y a mismo tiempo apoyar objetivos mas especifica en materia ambiental.

Objetivos

El objetivo principal de este informe es brindar informacion relevante para mejorar la toma de
decisiones en cuanto a calidad del aire y control de la contaminacion. El objetivo especifico es
realizar un trabgjo de revision de experiencias en materia de valoracion de la calidad del aire y

control de la contaminacién, cubriendo los aspectos analiticos y metodol 6gicos mas relevantes en
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la estimacion de beneficios econdmicos y ambientales. El uso de andlisis econémico relacionado
con la calidad de aire es un gemplo importante de valoracion econdmica ambiental, dado el
impacto significante que la contaminacién del aire puede tener sobre la salud y morbididad, asi
Como para otros intereses sociales (dafios a los materiales, disminucién de la produccion agricolay
dafios a recursos naturales).

Mar co Conceptual

Ladisminucién en la calidad del aire produce varios impactos sobre la salud: algunos de corto plazo
como irritacion nasal, irritacion ocular; otros de mayor alcance como eventos de bronquitis cronica
y, por dltimo, un incremento en € riesgo de muerte prematura. La poblacion percibe solo algunos
de estos efectos de manera inmediata 'y los vincula con la calidad del aire; sin embargo, dificilmente
puede relacionar la disminucion en la expectativa de vida con la calidad del aire. La mala calidad
del aire produce, también, efectos negativos sobre la estética visua urbana, ya sea por menor
visibilidad y/o por suciedad acumulada sobre las fachadas de los edificios y la consiguiente
sensacion de un ambiente degradado. Desde € punto de vista productivo, la calidad del aire afecta
el rendimiento de ciertas cosechas, aumenta la frecuencia con que deben limpiarse los frentes de los
edificios, impacta en el mantenimiento de ciertas obras civiles y degrada sitios turisticos. Todos
estos efectos implican importante pérdidas econdmicas que suelen ser ignoradas en las

transacciones de mercado y en los sistemas de cuentas nacionales.

La contaminacién atmosférica se originan en actividades econdmicas que emiten contaminantes a
una tasa mayor ala que la atmésfera puede returalmente removerlos. Dado que la emision de estos
contaminante tiene un costo nulo para quienes los emiten (o incluso puede significar un ahorro), los
agentes econémicos no disponen de incentivos para su reduccion. Asi, es posible preguntarse si una
politica de control de la contaminacion atmosférica generase beneficios sociales netos, s los

beneficios por reduccion de la contaminacion superan los costos, tanto como quién recurre los
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beneficios y los costos. La gestion del control de la contaminacion esta en funcién de las cantidades
de reduccién de la concentracion de contaminantes necesarias para promover €l bienestar social.

Para €llo, los métodos de valoracion econdmica calculan los beneficios marginales asociados a una
mejor calidad especificamente del aire. De manera similar, los métodos calculan los costos de
mejorar un incremento en la calidad del aire. Desafortunadamente, aungue esto es sencillo desde €
punto de vista tedrico, es complgo en la practica. La razon es que una grande parte de los
beneficios se generan afuera del mercado y por eso, se necesita usar informacion indirecta para

evauarlos.

Estimacion de los beneficios de la calidad del aire

Para algunos tipos de dafios es relativamente menos complejo estimar los dafios marginales. Por
giemplo, es posible determinar como un cambio de la cantidad de contaminacion afecta el
rendimiento de las cosechas. En este caso particular, €l impacto fisico estaria dado por la cantidad
de producto que se deja de obtener. En ambos casos, la monetizacion de estos impactos es
inmediata: basta con saber €l precio de mercado para calcular la pérdida econémica. En otros casos,
sin embargo, es mas complga de calcular los dafios marginales — especificamente los dafios de
salud.

El método de la funcion de dafio consiste en el uso de secuencias de modelos para determinar los
impactos fisicos de la contaminacion, y en modelos econdmicos para valorar estos impactos. Por
un lado, se recurre a modelos epidemioldgicos o fisicos para determinar e efecto que un cambio en
la concentracién de contaminantes tiene sobre la salud de las personas, la visibilidad, el dafio a
materiales y la vegetacion. Una vez cuantificados algunos de estos impactos, se procede a

monetizarlos utilizando técnicas varias de valoracion monetaria. Estos métodos pueden incluir
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medidas de costos (como costos de atencion médico o perdida de ingresos por incapacidad de
trabajar causado por enfermedad relacionada con la contaminacion); indicadores indirectos como
variaciones en precios de inmobiliario atribuible a la calidad ambiental; 0 métodos, como encuestas,
gue buscan directamente obtener informacién sobre la disponibilidad de la poblacién a pagar por un
mejoramiento en la calidad del medio ambiente. El uso de este método constituye el camino elegido
actualmente por la mayoria de los estudios que han estimado los beneficios de reduccion de

contaminacién atmosférica

Requerimientos de informacién y capacidades

Para estimar los beneficios de reduccion de contaminacion atmosférica se requiere como insumos
fundamentales un inventario de emisiones y datos meteoroldgicos. Con relaciéon a los primeros, es
necesario contar con las emisiones generadas por cada tipo de fuente de los principales
contaminantes primarios. Esta etapa requiere de un alto conocimiento en la modelacion de los
niveles de actividad de cada fuente, y de sus factores de emisiéon. ldeamente estos factores de
emision se debieran determinar localmente, pero frente a la complgjidad y costo de redlizarlo,

muchas veces se usan factores de emision derivados en otros paises.

Para la valoracién econdmica se requiere contar con los costos monetarios correspondientes de cada
uno de los efectos valorados. Estos valores pueden ser obtenidos a través del método del capital

humano o del método de la disposicidn a pago.

Un papel proactivo de un gobierno en € control de la contaminacion requiere fomentar la formacion
de profesionales con los conocimientos descritos asi como una adecuada inversién en instalaciones
y equipamiento.
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Casos de aplicacion de valoracion econdmica de la calidad del aire

En 1991 la Comision Europea dio inicio a Proyecto ExternE (http://externe.jrc.es). Su objetivo era
medir los costos externos asociados a los distintos ciclos de combustible en forma detallada. Se ha
aplicado ya a varios paises europeos como Alemania, Bélgica, Espafia, Finlandia, Francia, Greciay
el Reino Unido. Por gemplo, en Paris se analizd € potencia de reduccion de emisiones
introduciendo vehiculos eléctricos. Se calculé que los costos no internalizados representan
alrededor de un 4% del costo de un auto a gasolina'y un 70% de vehiculos diesdl. Si estos costos
fueran internalizados se concluye que los precios de autos eléctricos serian competitivos frente a

vehiculos diesel pero no para aquellos de gasolina.

En los Estados Unidos la USEPA ha realizado hasta e momento dos andlisis de costo y beneficio de
laLey de Aire Limpio (Clean Air Act), uno retrospectivo, para el periodo 1970-1990 [EPA 1997], y
otro prospectivo para e periodo 1990 — 2010 [EPA 1999]. Ambos estudios se basan en e méodo

de la funcion de dario, utilizando solo estudios desarrollados en los Estados Unidos.

En diversos paises de Latinoamérica (como Chile, Ecuador, México y Pert), la legislacion require
en forma expresa € desarrollo de estudios técnicos y econdmicos a dictar normas referidas a
control de la contaminacion atmosférica. En otros, a pesar que la legisacion puede no ser tan
taxativa en cuanto a considerar dicha obligacion, de hecho se realizan dichos estudios en forma

publicay no discutida

Caso de estudio 1: La estimacién de beneficios, Plan de Prevencion y Descontaminacion
Atmosférica dela Region Metropolitana (PPDA), Santiago de Chile

La actual legislacion ambiental chilena exige la elaboracion de estudios de impacto econdmico y

socid en la elaboracion de planes de prevencion y descontaminacion ambiental y en e
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establecimiento de normas de emisién de contaminantes. La legislacion no determina que uso
particular ha de darse a dicho estudios; asi se desprende que éstos constituyen una herramientaen la

busgqueda de las soluciones mas eficiente y en la difusion de informacion a toda la comunidad.

En el afio 1997 se elabord € primer Plan de Prevencion y Descontaminacion Ambiental (PPDA)

parala Region Metropolitana de Santiago de Chile, por haberse declarado a esta zona saturada para
cuatro contaminantes atmosféricos. El Plan consistié en identificar actividades y fuentes de emision
de contaminantes y elaborar estrategias de reduccion de emisiones para cada grupo de actividades a

fin de cumplir conlas metas establecidas para e afio 2011 de calidad del aire.

Los beneficios directos del PPDA méas importantes corresponden a mejoras en la salud humana,
destacandose la disminucion del riesgo de morir prematuramente y del riesgo de contraer
enfermedades respiratorias. Otros beneficios directos considerables vienen dados por la
disminucion de dafios a los materiales, por los incrementos en la productividad agricola, por la
disminucion de episodios criticos y por los aumentos en la visibilidad. Por su parte, también seran
importantes los beneficios indirectos asociados a menores tiempos de vige, a ahorros en € uso de
combustibles, a aumento de areas verdes y a la ampliacion de la educacién ambiental. La Tabla 1
detallan estos beneficios distinguiendo la forma en que los distintos actores sociales, la poblacién,

los emisores y el Estado, se ven favorecidos.
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Tabla 1 Beneficio cuantificados generados por €l PPDA para la poblacion, losemisoresy el Estado (US$)

Beneficio Poblacion Emisores Estado Total

Salud humana 392.172.150 0 74.767.355 466.939.505
Materiales 445.053.991 0 0 445.053.991
Agricultura 0 143.740.000 0 143.740.000
Episodios criticos 0 37.597.029 2.285.255 39.882.284
Total cuantificados 837.226.141 181.337.029 77.052.610 1.095.615.780

Fuente: [CONAMA R.M. 1997]

Para que estos beneficios se hagan realidad, es necesario que las fuentes emisoras y € Estado
incurran en importantes costos. De acuerdo a los contenidos evaluados en este andlisis, |os costos
necesarios para hacer cumplir el PPDA ascienden al menos a US$ 911.230.711, de los cuales €
47,6 % son absorbidos por los emisores 'y € 52,4 % por e Estado. En la Tabla 2 se detalan los
costos a incurrir por la aplicacion del PPDA. Al igua que en el caso de los beneficios, |os costos
totales del PPDA son mayores que los cuantificados en este andlisis. De esta forma, las cifras
mostradas en la Tabla 7 deben ser interpretadas como cotas minimas del total de los beneficios y

costos del PPDA. Finadmente, larazéon Beneficio/Costo asciende a 1.2.
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Tabla 2 Costos cuantificados de Implementacién del PPDA (US$)

Emisores Estado Totales
Transporte 300.261.383 163.984.218 464.245.601
Industria, comercioy construccién  51.435.857 26.071.250 77.507.107
Agricultura 268.824 1.121.003 1.389.827
Domésticas -52.253.008 0 -52.253.008
Polvo resuspendido 0 119.617.550 119.617.550
Extrapolados 134.198.998 139.160.592 273.359.589
Subtotal 433.912.053 449.954.613 883.866.666
Educacion ambiental 0 10.336.884 10.336.884
Seguimiento 0 17.027.161 17.027.161
Subtotal 0 27.364.045 27.364.045
TOTAL COSTOS 433.912.053 477.318.658 911.230.711
TOTAL BENEFICIOS 181.337.029 77.052.610 1.095.615.780
BENEFICIOS/ COSTOS <1 >1 1,20

En e afio 2000 los beneficios del PPDA fueron reestimados con base en nueva evidencia cientifica
y con agunos cambios en la metodologia. En la Tabla 3 se puede ver la estimacion de los
beneficios y costos del PPDA para € periodo 2000-2005. Debido a uso del método de la
disposicion al pago, los beneficios por saud se han incrementado significativamente: éstos
representan & 91% de los beneficios totales. El resto de los beneficios son por menor dafio de la
contaminacion a los materiales de construccion y por mejor visibilidad. En este estimado la razon

Beneficio/Costo asciende a 5.9.
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Tabla 1 Beneficiosy Costos PPDA 2000— 2005 (millones de US$)

Beneficios Emisores Egado Poblacion Total
Industria, comercio y hogares 0 39 304 343
Transportey Combustibles 0 44 344 388
Polvo levantado 0 2 47 49

TOTAL BENEFICIOS 0 85 695 780
Costo Emisores Estado Poblacién Total
Industria, comercio y hogares 4 0 0 4

Transportey Combustibles 103 0 0 103
Polvo levantado 0 26 0 26

TOTAL COSTOS 107 26 0 133
BENEFICIO SOCIAL NETO -107 59 695 647
BENEFICIO/COSTO 59

Fuente: [CONAMA R.M. 2001]. Nota: todas | as cifras redondeadas a dos cifras significativas.

Caso de estudio 2: Valoracion Econdémica del Mg oramiento De La Calidad Del AireEn La
Zona Metropolitana Del Valle De M éxico

Este Programa fue elaborado por la Comisién Ambiental Metropolitana a fin de proteger la salud de
la poblacion y disminuir € nimero de emergencias ambientales en la Zona Metropolitana del Valle
de México. El estudio considera una disminucion de los niveles de concentracion de dos
contaminantes ambientales: ozono (O3) y materia particulado (PM 10). Paralograr esta disminucion
el Programa propone una serie de medidas destinadas a disminuir las emisiones de los
contaminantes primarios PM10, Oxidos de nitrogeno (NOy) y compuestos organicos volétiles
(Cov)i.

Los resultados del programa son sensibles a valor de la elasticidad de transferencia usada, pero son

mas sensibles a los supuestos de valoracion usados. Por giemplo, para € escenario de 10% de

1EI PM10y NGO, son contaminantes primarios precursores de PM 10, y los COV de Os.
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reduccién, usando una elasticidad de 1.0, se puede ver que los beneficios asociados a las
reducciones de PM 1o pueden variar desde casi 1.500 millones de dolares por afio S se considera la
disposicion a pago para vaorar los efectos de mortalidad y morbilidad, a tan solo 158 millones, s
se consideran solo los costos de enfermedad y productividad perdida. Una gran parte de los
beneficios proviene de la disposicion a pago por reducir los riesgos de muerte. Este fendmeno se

presenta en todos |os estudios analizados.

Otro estudio de la calidad de aire en e Area Metropolitana de la Ciudad de México elaborado en
manera integral por expertos en ciencias atmosféricas, salud humana economia, ciencias politicas y
sociologia, estimoé que los beneficios anuales de una reduccion del 10% de los niveles de PM10 y

O3 en e Area Metropolitana de la Ciudad de México serian las siguientes:

Tabla 2 Valor social de los beneficios de una reduccién del 10% delosnivelesde PM10y Oz en la Zona
Metropolitana del Valle de México

Efectos Reduccion de efectos Valor unitario Valor Social
(casos/ afio) (US$/ caso) (US$ Millones/ afio)

Mortalidad (PM 10) 3000 650 000 1650
Bronquitis crénica (PM 10) 10 000 34 000 340

Total beneficios PM 10 2000
Mortalidad (O3) 300 650 000 200

Dias de actividad restringida (O3) 2000000 6 10

Total beneficios O3 200

Tota Beneficios 2200

Fuente: Molinay Molina (2002), Tablas4.8y 4.9

Caso de estudio 3: El Impacto Econémico del PROCONVE sobre los efectos ala salud por

Contaminacion Atmosférica en Sao Paulo, Brasil: Un gercicio de transferencia de resultados.

El estudio tuvo como objetivo estimar los beneficios por reduccién de morbilidad y mortalidad

generadas por la mejora en la calidad del aire debida a la implementacion de la ercera fase del
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Programa de Control de la Contaminacion Atmosférica de Fuentes Moviles (PROCONVE) en Sao

Paulo, que comenzd aregir a partir del afio 1997. Este programa consiste en el establecimiento de

[imites méximos de emision para distintas categorias de vehicul os.

La valoracion se reaizo basado en transferencia de valores. Para valorar en términos monetarios los

beneficios a la salud, se utilizé & método de la disposicion a pago, transfiriendo valores estimados

en los Estados Unidos.

La tabla preserta los beneficios monetarios por efectos positivos en la salud del PROCONVE,

utilizando los valores de la disposicién a pagar. El valor anuaizado de los beneficios monetarios

total es es aproximadamente US$ 2,800 millones.

Valores monetarios de beneficiosala salud — PROCONVE - S&o Paulo (miles de 1999US$)

Eventos evitados

Beneficios ala Salud

0-2 afios > 64 afos 0-2 afios > 64 afos
Morbilidad
Admisiones Precios Transferidos
Respiratorias  PM10 4,044 905 3,356 751
S0O2 2,524 432 2,094 358
(6(0) 4,530 -- 3,759 -
Totals 11,098 1,337 9,209 1,109
Gastos de Salud
PM10 4,044 905 5,595 2,155
S02 2,524 432 3,492 1,029
(6(0) 4,530 -- 6,267 -
Totals 11,098 1,337 15,353 3,184
Mortalidad Precios Transferidos
NO2 1,420 -- 819,686 -
PM10 - 798 - 460,640
S02 - -578 - -333,647
(6(0) - 3,302 - 1,906,057
Totals 1,420 3,522 819,686 2,033,051
Total US$ 2,881 millones

Fuente: [Ortiz and Serda da Motta 2002] Tabla 6
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La tabla muestra varios puntos de interés. Primero, el grueso de los beneficios esta dado por la
disposicion a pagar por evitar mortalidad prematura, principalmente de aguellos mayores de 65
anos. Los gastos directos en salud asociados a las admisiones hospitalarias corresponden a un poco

mas de 18 millones de ddlares, una pequefia fraccion del total de beneficios.

Parte | Fundamentos teoricos

1. Marco Conceptual

El problema de la gestion de la calidad del airey el control de la contaminacion es de larga data. Un
gran nimero de regulaciones han sido aplicadas en todo € mundo durante el siglo XX, en especia a
partir de la segunda mitad del mismo. Aun cuando ciertos episodios de alta contaminacion, como
los de Donora, PA en EUA, en 1948 y Londres, Inglaterra en 1952, habian mostrado claramente que
atos niveles de contaminacion claramente tenian efectos fatales, se pensaba que solo dichos
altismos niveles producian efectos adversos. Generalmente, €l criterio que regia las regulaciones
estaba dado por el convencimiento de la existencia de un nivel de concentraciones de contaminantes
en la atmosfera por debajo del cual los efectos sobre e bienestar de las personas, especialmente
sobre la salud de la poblacion, eran nulos. Asi, una vez alcanzada la norma no se lograba ningun
beneficio adicional por las reducciones adicionales en los niveles de concentracion de
contaminantes. Sin embargo, en los dltimos 15 afos?, nuevos estudios epidemioldgicos han
sefialado la existencia de importantes beneficios a la salud generados por la continua reduccién de
los niveles de contaminacion; en otras palabras, han mostrado que aparentemente no existe un

umbral de contaminacion por debajo del cual dejen de existir efectos negativos para la poblacion.

2 L os nuevos estudios epidemiol 6gicos de series de tiempo comenzaron afinales delos’ 80, con estudios como los de
Schwartzy Dockery, profesores de la Escuela de Salud Publica de la Universidad de Harvard.

BID-DRP Informe 2 12



1.1 Beneficiosasociadosalameor calidad del aire

Una mala calidad del aire produce varios impactos sobre la salud: algunos de corto plazo como
irritacion nasal, irritacion ocular; otros de mayor alcance como eventos de bronquitis cronicay, por
altimo, un incremento en el riesgo de muerte prematura. La poblacion percibe solo algunos de estos
efectos de manera inmediata y los vincula con la calidad ddl aire; sin embargo, dificilmente puede
relacionar la disminucién en la expectativa de vida con la calidad del aire. Lamala calidad del aire
produce, también, efectos negativos sobre la estética visual urbana, ya sea por menor visibilidad y/o
por suciedad acumulada sobre las fachadas de los edificios y la consiguiente sensacion de un
ambiente deteriorado. Desde el punto de vista productivo, la calidad del aire disminuye €l
rendimiento de ciertas cosechas3, aumenta la frecuencia con que deben limpiarse los frentes de los
edificios, impacta en e mantenimiento de ciertas obras civiles, aumenta la corrosion en estructuras
metdlicas* y degrada sitios turisticos. Todos estos efectos implican importante pérdidas econémicas
gue suelen ser ignoradas en las transacciones de mercado y en los sistemas de cuentas nacionales.

El origen de la contaminacion atmosférica actual se debe a las actividades econdmicas que emiten
contaminantes a una tasa mayor a la que la atmésfera puede naturalmente removerlos. Dado que la
emision de estos contaminante tiene un costo nulo para quienes los emiten (o incluso puede
significar un ahorro), los agentes econdmicos no disponen de incentivos para su reduccion. La
contraparte de esta emision de contaminantes esté dada por 10s impactos negativos que ocasiona una
calidad del aire degradada. Asi, es natural preguntarse si una politica de control de la contaminacion
atmosférica generaria beneficios sociales netos. s |os beneficios por reduccién de la contaminacion

superan los costos, entonces esta politica seria beneficiosa desde una perspectiva social.

La gestion del control de la contaminacion debe decidir en qué cantidades reducir la concentracion
de contaminantes para promover e bienestar socia y, para ello, es necesario determinar los

beneficios (costos) asociados a una mejor (peor) calidad del aire. Desafortunadamente, aunque esto

3 En el caso del anhidrido sulfuroso, afectaal trigo, soya, arroz principal mente, mientras que en el caso del 0zono,
afecta particularmente alas leguminosas (fuente: http://www.york.ac.uk/inst/sei/rapidc2/impactscrops.html).

4 Paramayor informacion, consultar |a paginaweb: http://www.york.ac.uk/inst/sei/rapidc2/impactscorrosion.htmi
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es sencillo desde e punto de vista tedrico, es extremadamente complegjo en la préctica. A pesar de
esto, para tomar una decision mejor informada es fundamental realizar € esfuerzo de valoracion de
los beneficios sociales asociados a unamejor calidad del aire. Se debe tener presente que se trata de
cuantificar los costos y beneficios de reducciones marginales sobre los actuales niveles de
contaminacion, y no de cuantificar los beneficios por la reduccién tota de la contaminacion: la
estimacion de estos beneficios marginales (generalmente asociados a un programa de control de la
calidad del aire) es mucho menos complga que la determinacion del beneficio asociado a la

reduccion total de los niveles de contaminacion.

1.2 Estimacion delos beneficios de la calidad del aireS

¢Por qué es una tarea tan compleja medir los beneficios asociados a una mejorar en la calidad del
aire? Como ya se mencionarg, esto se debe a que no existen mercados donde se transen los niveles
de concentracion de contaminantes en e aire. Si estos mercados existiesen, automaticamente se
transformarian en instrumentos de gestion de la calidad del aire: indicarian cuanto cuesta emitir
contaminantes a la atmésfera 'y quienes quieran contaminar deberian pagar su costo; de otra manera

no podrian hacerlo.

1.3 El método de la funcion de dafno®

La funcién de dafio comprende una secuencia de dos o més modelos interrelacionados. En primer
lugar se dispone de un modelo gque vincula los cambios en la concentracion de contaminantes con
cambios en la incidencia de efectos nocivos sobre la salud de la poblacion. Estos modelos reciben el
nombre de funciones dosis — respuesta o concentracion-respuesta’. Estas funciones se obtienen, en
su mayoria, de estudios epidemiol bgicas de series de tiempo, de cohorte, y de seccion transversal.
L os primeros consisten en observar 1os cambios temporal es (generalmente diarios) en la incidencia

de efectos en una poblacién (por 1o general, una ciudad completa) y relacionarlo estadisticamente

5 Véase el Anexo | paraladiscusion de algunos aspectos tedricos rel acionadas con esta seccion.
6 \Véase el Anexo | paraladiscusion de algunos aspectos tedricos relacionadas con esta seccion.

7 También se usa el nombre de exposicion-respuesta. Sin embargo, creemos que el nombre concentracion-respuesta es
mas adecuado dado el uso actual que se hace de ellos.
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con los cambios en los niveles de contaminantes. Como la poblacién es la misma, esta actla como
su propio control estadistico. Los mayores efectos confundentes son, en este caso, las variables
ambientales como temperatura y humedad que a igua que la contaminacion, varian en forma
diaria

Los estudios de seccion transversal estiman una relacion funcional entre la incidencia de un cierto
efecto en un area metropolitana y diversas variables de ella, entre elas la concentracion de
contaminantes, para muchas areas metropolitanas. Estos estudios entregan una estimacion de los

efectos de largo plazo, pero son mucho més sensibles a la especificacién de las variables de control.

Los estudios de cohorte toman una muestra de individws, generalmente seleccionada de manera
aleatoria, y monitorean su estado de salud durante periodos largos de tiempo (diez 0 més afios),
relacionandolo con caracteristicas de los individuos y con variables ambientales. De esta manera,
estiman el efecto que exposiciones de largo plazo ala contaminacion tienen sobre la salud de los
individuos. Estos estudios requieren una gran cantidad de recursos, por |o que se han realizado muy

pocos, todos en los Estados Unidos.

Los efectos a la salud considerados en estos estudios son efectos de mortalidad prematura y de
morbilidad. La siguiente tabla muestra los efectos para los cuales se dispone de relaciones
concentraciOn-respuesta, ademas de aquellos para los cuales se sospecha que existen efectos, pero

no existe aun evidencia cientifica suficiente.
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Tabla 3 Efectosen lasalud que han sido relacionados con la contaminacién atmosférica

Efectos Cuantificables

Efectos No Cuantificables

Mortalidad (adultos mayores)
Mortalidad (infantil)

Mortalidad neonatal

Bronquitis— crénicay aguda

Atagues de asma

Admisiones hospitalarias respiratorias
Admisiones hospitalarias cardiovasculares
Visitasasalade urgencia
Enfermedades respiratorias inferiores
Enfermedades respiratorias superiores
Sintomas respiratorios

Dias de ausentismo laboral

Dias con actividad restringida

Induccion de asma

Efectos de desarrollo fetales/ neonatales

Mayor sensibilidad de vias respiratorias
Enfermedades respiratorias crénicas no bronquitis
Cancer

Cancer pulmonar

Efectos conductuales (Ej., dificultades de aprendizaje)
Desordenes neurol 6gicos

Exacerbacion de dergias

Alteracion de mecanismos de defensa

Dario acélulasrespiratorias

Menor tiempo de desarrollo de angina

Cambios morfol 6gicos en el pulmén

Arritmia cardiovascul ar

Fuente: Adaptado de [EPA 1999]

Asi como se calculan los impactos de |os niveles de concentracion de diversos contaminantes sobre
la salud, también se pueden estimar |os efectos sobre la visibilidad, la vegetacidn, las cosechas y los
materiales expuestos a la accion del aire. Por ggemplo, las reducciones de visibilidad se deben
principalmente al efecto de dispersion de la luz debido a particulas de didmetros entre los 0.1y 1
micrones, por lo que e componente responsable de la disminucién de visibilidad corresponde a la
fraccion fina del material particulado, €l denominado PM» s . De esta manera, conociéndose como

variala concentracion de esas particulas finas se puede saber € nivel de lavisibilidad.

El dltimo modelo de la secuencia es el modelo de valoracion econdmica, que permite monetizar los
cambios en los efectos en la salud.

Un método cada vez més utilizado, es el método de la disposicion al pago o DAP (Willingness to
Pay, WTP, en ingles): considera la méxima cantidad de dinero que las personas estén dispuestas a

pagar por disminuir € riesgo de muerte o la probabilidad de sufrir un evento que afecta a su salud.
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Asi, @ reducir una muerte prematura no se valora por lo que se dgja de producir, sino por € valor

gue las personas asignan ala reduccion de sus probabilidades de muerte.

Este método para calcular €l valor monetario del dafio ocasionado por la contaminacion es robusto

tedricamente, pero dificil de aplicar en casos préacticos.

Muchas veces también se incluye un modelo fisico-quimico que relaciona los cambios en las
emisiones de contaminantes primarios con los cambios en las concentraciones de contaminantes
ambientales. Las digtintas fuentes contaminantes, fijas y moviles, emiten contaminantes primarios
seglin un patrén tempora 'y espacial. Estas emisiones se dispersan en la atmosfera, sujetas al efecto
de las condiciones meteoroldgicas (temperatura, vientos, lluvias, etc.) y a diversas reacciones
quimicas (algunas de ellas por accion fotoquimica, sujetas a la radiacion solar), resultando en las
concentraciones de los contaminantes ambientales. Estos modelos generalmente representan los
cambios en calidad del aire en una grilla espacial que cubre la zona urbana bajo estudio, y realizan
la simulacién de los cambios en concentraciones para uno o varios dias “tipicos’, generalmente para

cada hora ddl dia, y para cada celda de la grilla espacial.

Este tipo de modelos también se puede combinar con los resultados obtenidos por los métodos
directos, para estimar la valoracion de la reduccion de emisiones de contaminantes, y no solo la
valoracion de la reduccion de las concentraciones ambiental es.

1.4 Requerimientos de informacion y capacidades

La funcién de dafio es la metodologia actualmente utilizada para valorar 1os beneficios econdmicos
generados por programas de mejoramiento de la calidad del aire. Como ya se menciond, esta
metodologia hace uso de un amplio espectro de técnicas de modelacion, donde cada una requiere
de conocimientos técnicos e informacion especiaizada. El libro editado por Mario y Luisa Molina

[Molina and Molina 2002] constituye una excelente referencia al respecto; este libro presenta un
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enfoque integrado de la gestion de la calidad del aire en la Zona Metropolitana de México, y en

particular, del problema de la valoracion de la calidad del aire.

El modelo de dispersion de contaminantes requiere como insumos fundamentales un inventario de
emisiones y datos meteoroldgicos, ambos construidos con gran detalle de variabilidad temporal y
espacial, por gemplo, valores horarios sobre una grilla compuesta de celdas de I 1 Km. En
relacion a los primeros, es necesario contar con las emisiones generadas por cada tipo de fuente de
los principales contaminantes primarios. material particulado (PM), diéxido de azufre (SO),
monoxido de carbono (CO), compuestos organicos volétiles (COV), 6xidos de nitrégeno (NOXx).
Esta etapa requiere de un alto expertise en la caracterizacion de los niveles de actividad de cada
fuente, y de sus factores de emision. ldeamente estos factores de emision se debieran determinar
localmente, pero frente a la complgjidad y costo de realizarlo, muchas veces se usan factores de
emision derivados en otros paises. Una buena fuente de estos factores de emision es € AP42
producido por la US EPAS8, para fuentes fijas, y € sistema europeo COPERT para la estimacién de

emisiones de vehicul os®.

Finalmente, e modelo de valoracion econdmica requiere contar con los costos monetarios
correspondientes de cada uno de los efectos valorados. Estos valores pueden ser obtenidos a través
del método del capital humano o del método de la disposicion a pago. En caso de querer obtener
los valores de la disposicion al pago debe recurrirse a profesionales especializados en temas de
valoracion de bienes intangibles o bienes hedénicos. Un amplio rango de profesionales puede estar
capacitado para realizar este tipo de valoraciones. En Chile, tanto los economistas ambientales
como los ingenieros de transporte son los profesionales con megor formacion en e tema. En
particular, los ingenieros de transporte poseen amplia experiencia en el tema debido alos mas de 25
anos de experiencia en valoracion de bienes intangibles (entre ellos tiempos de vigje, riesgos de

accidentes viales, ruido y ventgjas de localizacion residencial).

8 La péginaweb donde se entrega esta informacion en detalle es: http://www.epa.gov/ttn/chief/ap42/index.html

9 COPERT es laabreviatura de: “ Computer program to cal cul ate emissions from road transport”, disponible en
http://reports.eea.eu.int/Technical_report_No_50/en
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Un papel pro-activo de un gobierno en e control de la contaminacion requiere fomentar la
formacion de profesionales con los conocimientos descritos asi como una adecuada inversion en
instalaciones y equipamiento. AUn mas, este esfuerzo tiene que ser sostenido en € tiempo, tratando
de alentar en lo posible la formacién de redes de profesionales expertos en las distintas disciplinas
involucradas en e estudio de la calidad del aire.

1.4.1 Transferencia de valores

Muchas veces no se dispone de evidencialocal o se cuenta solo con evidencia parcial. Aun en estos
casos es posible emplear e método de la funcion de dafio, pero empleando valores transferidos de
otros lugares. Toda transferencia de resultados esta afecta como minimo a error de origen, alo
gue se deberd agregar € error debido a la transferencia. Este Ultimo se originara por diversos
factores, tales como situaciones geogréficas distintas, situaciones socioecondmicas distintas, o

variaciones en los gustos tanto a lo largo del tiempo como en diferentes zonas en un mismo tiempo.

La técnica de meta-andlisis puede ayudar a mejorar la robustez de los valores transferidos. Esta
consiste en considerar un grupo de estudios disponibles sobre, por gemplo, la disposicion a pago
(DAP) por mejoras en la calidad del aire. Cada estudio es considerado una observacion y se trata de
establecer alguna relacién estadistica entre los valores obtenidos de la DAP (variable dependientes)
y ciertas variables que caractericen e sitio en cuestion (variables socioecondmicas, variables
geogréficas), que ajuicio del investigador tengan un impacto sobre aquélla. Una vez determinadas
las variables que influyen sobre las diferencias observadas en las valoraciones de los individuos,

esta informacion adicional puede ser utilizada para mejorar la calidad del dato transferido.

Esta aternativa de transferencia de valores puede ser considerada védlida como una solucion de
corto plazo. Sin embargo, al pensarse en € largo plazo, la conveniencia de realizar estudios se
vuelve indispensable. Muchos fenémenos relacionados con la calidad del aire presentan rasgos

particulares. Por g emplo, la experiencia en Estados Unidos y Europa sugiere que en la mayor parte
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de los centros urbanos se puede reducir la formacion de Oz mediante la reduccion de las emisiones
de COV principalmente y NOx. Estudios realizados en la Zona Metropolitana de México ((Molina
and Molina 2002], capitulo 5) sugieren, sin embargo, que actualmente es conveniente reducir las
emisiones de NOx. Desconocer este hecho, podria llevar a una excesiva asignacion de recursos a
reducir las emisiones de COV, sin que se consigan los resultados perseguidos en la Zona

Metropolitana de México.

1.5 Casosde aplicacion de valoracion economica de la calidad del aire

En esta seccidn se muestran algunos gjemplos del uso de la valoracion de beneficios de una politica
de calidad del aire en distintos contextos. La finalidad de esta seccion es mostrar € acance y la
utilidad de estas técnicas de valoracion antes de describir con mayor detalle los casos de estudios
que se verén en € capitulo siguiente. En primer lugar se describe €l uso de la valoracion de la
calidad del aire en andlisis costo-beneficio social en la Unién Europea, EE.UU y algunos paises en

desarrollo y en segundo lugar se destacan algunos criterios judiciaes de valoracion de dafios.

15.1 El casodelaUE

En 1991 la Comision Europea dio inicio al Proyecto ExternE (http://externe.jrc.es). Su objetivo era
medir los costos externos (0 externalidades) asociados a los distintos ciclos de combustible en
forma detallada. La metodologia adoptada por € proyecto se basa en € enfoque de la funcion de
dafio y considera los siguientes impactos. salud y mortalidad humana, materiales, agricultura,
ecosistemas, visbilidad y caentamiento global. El proyecto de investigacion “ExternE
Core/Transport” 1%ha realizado diversos estudios para estimar |os costos y beneficios de politicas de
transporte y medidas tecnolégicas utilizando la herramienta Ecosense. Se ha aplicado ya a varios

paises europeos como Alemania, Bélgica, Espafia, Finlandia, Francia, Greciay € Reino Unido.

Por gjemplo, en Paris se analizd € potencia de reduccion de emisiones introduciendo vehiculos

10 para una completa descripcion del proyecto y de sus componentes revise el sitio http://externe.jrc.es/transport_project
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eléctricos. El estudio calcul6 los costos externos asociados a la contaminacion atmosférica de
vehiculos eléctricos y convencionales que utilizan gasolina o diesel. El estudio mostré que los
costos externos de la contaminacién asociados a las emisiones de fuentes moviles son altos incluso
para aquellos autos que cumplen las mas recientes y estrictas regulaciones de emisiones. Se calculo
que los costos no internalizados representan alrededor de un 4% del costo de un auto a gasolinay un
70% de vehiculos diesdl. S estos costos fueran internalizados se concluye que los precios de autos
el éctricos serian competitivos frente a vehiculos diesel pero no para aquellos de gasolina: para estos

seria més costo-efectivo introducir medidas tecnoldgicas en vez de cambiarlos por autos el éctricos.

1.5.2 El caso de USA

En Estados Unidos € proceso de evaluacion de proyectos depende mucho de la préctica de cada
Estado, puesto que es un pais federal. Sélo cuando se requieren fondos federales, debe procederse
con esguemas de evaluacion de proyectos tipificados por € gobierno central. En temas
medioambientales, la Seccién 812 de las Enmiendas a Acta de Aire Limpio requiere que la
Agencia de Proteccion del Ambiente (USEPA) evalGe periddicamente los efectos del Acta de Aire
Limpio sobre la salud publica, la economia y el ambiente. Sin embargo, a fin de establecer

regul aciones medio-ambientales no se utiliza andlisis costo — beneficio.

La USEPA ha realizado hasta e momento dos andlisis de costo y beneficio del Acta de Aire
Limpio, uno retrospectivo, para € periodo 1970-1990 [EPA 1997], y otro prospectivo para €l
periodo 1990 — 2010 [EPA 1999]. Ambos estudios se basan en € método de la funcién de dafio,
utilizando solo estudios desarrollados en los Estados Unidos. En particular, los beneficios ala salud
se valoran utilizando valores basados en la disposicion a pago. La Tabla 4 muestra € resumen del
andlisis costo-beneficio del Acta de Aire Limpio 1990-2010. Esta Acta consiste en el
establecimiento de una serie de medidas destinadas a megjorar la calidad del aire. Entre las medidas

mas importantes se cuentan |as siguientes:
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Establecimiento de un programa detallado para el cumplimiento y mantenimiento de los
estandares nacionales de calidad del aire

Regulacion de las fuentes méviles y establecimiento de nuevos requerimientos en relacion
a gasolinas para automoviles

Expansién y modificacion de las regulaciones de emision de contaminantes peligrosos. se
establecen 189 contaminantes considerados altamente toxicos

Establece un programa de control de los precursores de la lluvia acida

Reguerimientos de nuevos sistemas de premisos de emision para fuentes de emision
primarias

Limites alas emisiones de compuestos quimicos que dafian la capa de ozono estratosférico
Nuevas medidas para permitir un mayor control por parte de la autoridad

Tabla4 Valor Presente Total del Acta de Aire Limpio 1990-2010 (miles de millones US$ de 1990)

Costos directos 210
Beneficios directos 1.200 (260 — 2.500)
Beneficios netos 1.000 (50- 2.300)
Tasa: Costo / Beneficio 6/1 (Y/1al2/1)

Losrangosinferior y superior corresponden alos percentiles 5y 95 (intervalo de confianza del 90%)
Fuente: [EPA 1999]

Para la autoridad a cargo del Acta de Aire Limpio resulté reconfortante saber que, en e peor de los
casos, los beneficios del Acta son iguales a sus costos; sin embargo, con una probabilidad de 95%
los beneficios superan a sus costos. Tomando € vaor central de los costos y beneficios, estos
ultimos superan en seis veces a los primeros; asi, esta evidencia permite suponer que todas las
medidas incluidas en & Acta reportan un beneficio importante para los habitantes de EE.UU. Estos
beneficios incluyen efectos ala salud por disminucion de los niveles de concentracion de PMsg, Os,
CO, NO3 y SO, beneficios por mejor visibilidad y efectos sobre las cosechas. La Tabla5 muestra la
distribucion de los beneficios de reduccion de contaminacion segin su tipo: la mayoria proviene de

lareduccion de efectos en la salud de la poblacion.
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Tabla5 Valor presente de los beneficios de reduccién de contaminacién atmosférica del CAA 1990 a 2010 seguin
su tipo (US$ millones de 1990)

Beneficios M onetarizados Valor Presente
Reduccion de mortalidad 610.000

Reduccién de morbilidad 50.000

Beneficios ecol6gicos y sobre e bienestar (incluye visibilidad) 30.000

Reduccion de Ozono estratosférico 530.000

Total beneficios 1.200.000 (260.000 — 2.500.000)

Fuente: [EPA 1999]

1.5.3 Situacion en paises L atinoamericanos

Solo agunos paises latinoamericanos consideran de manera explicita en su legidacion la
consideracion de los costos y beneficios sociales de planes 0 normas ambientales, y, como veremos

mas adelante, aun menos han realizado efectivamente este gercicio.

En Chile, La Ley 19.300 de Bases Generales del Medio Ambiente, establece que en la elaboracion
de los normas de calidad ambiental, normas de emision y planes de descontaminacion debera
desarrollarse una etapa de analisis técnico y econdmico.!! Estos criterios son desarrollados en los
respectivos Reglamentos sobre Normas de Calidad Ambiental y Emisién, y en aquel que regula €
procedimiento para la dictacion de los Planes de Prevencion y Descontaminacion. Para Planes y
Normas ambientales debe considerarse una estimacién de los costos y 1os beneficios econdmicos y
sociales. Para desarrollar este gjercicio, se ha sugerido como esquema conceptual @ uso de la
metodologia de Andlisis Costo Beneficio. En particular, € Plan de Prevencién y Descontaminacion
Ambiental elaborado en € afio 1997 [CONAMA R.M. 1997] utiliz6 la metodologia de andisis
Costo Beneficio, utilizando € método de la funcion de dafio; del mismo modo que para la
actualizacion del Plan realizada el afio 2001 [CONAMA R.M. 2001] .

La Ley de Gestion Ambiental del Ecuador también contempla la obligacién de gque toda norma

11 Al respecto ver articulos 32, 40 y 44 de laLey 19.300 sobre Bases del Medio Ambiente.
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ambiental que dicte la autoridad respectiva contenga un andlisis técnico econémico de dichas
normas.12 Por |o tanto deben haberse considerado, por gemplo, para la dictacion de las normas de
emision provenientes de fuentes fijas dictadas en ese pais. En Peru, € Decreto supremo N° 074-
2001-pcm, contiene el Reglamento de Estéandares Nacionales de Calidad Ambiental, y contempla
que en los procesos de elaboracion de los planes de acciéon tendiente a cumplir con dichos
estandares debera considerarse “analisis costo-beneficio de la estrategia y de los instrumentos de
gestion necesarios para su aplicacion”. 13 En México, e Tercer Programa de Calidad del Aire
2001-2010, elaborado por la Comision Ambiental Metropolitana [CAM 2002], presenta como uno
de sus elementos la vaoracién econdmica de los beneficios por megorar la calidad del aire del

impacto que tendria en la salud humana y en la actividad econdmica la reduccion de la

contaminacion debidaaPMigy Os.

Como se puede apreciar en diversos paises de Latinoameérica, la legislacion consagra en forma
expresa la necesidad de desarrollar estudios técnicos y economicos a dictar normas referidas al
control de la contaminacion atmosférica. En otros, a pesar que la legislacion puede no ser tan
taxativa en cuanto a considerar dicha obligacion, de hecho se realizan dichos estudios en forma
publicay no discutida, como puede ser & caso Mexicano.

12 E| articulo 4 delaLey de Gestion Ambiental sefiala, “ Los reglamentos, instructivos, regulacionesy ordenanzas que,
dentro del ambito de su competencia, expidan lasinstitucionesdel Estado en materia ambiental, deberan
observar las siguientes etapas, segln corresponda, desarrollo de estudios técnicos sectoriales, econémicos,
de relaciones comunitarias, de capacidad institucional y consultas a organismos competentes e informacién a los
sectores ciudadanos.”

13 Al respecto ver articulo 16 de la Reglamento de Estandares Nacional es de Calidad Ambiental del Per(.
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Parte |l Casosde Estudio en Latinoamérica

En esta seccion se exponen |os tres casos de estudios sel eccionados correspondientes a los casos de
las siguientes regiones metropolitanas: Santiago (Chile), Ciudad de México (México) y San Pablo
(Brasil). Se hanelegido estas ciudades porque son las tres ciudades mas avanzadas a este respecto
en Latinoamérica, habiéndose realizado en todas ellas algun tipo de gercicio de valoracion de
calidad del aire.

Para Santiago de Chile se analiza la estimacion de beneficios realizada como parte de la evaluacion
econdémica del Plan de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica de la Region Metropolitana
(PPDA) de 1997 y su actualizacion realizada en 2001. Ambos planes fueron sometidos a un andlisis
costo beneficio realizado por la Comision Naciona del Medio Ambiente (CONAMA), basado en
estudios encargados a consultores externos, en su mayoria Universidades. Estos estudios se
contrastan también con € estudio realizado previamente por € Banco Mundia [The World Bank
1994].

En la Zona Metropolitana del Vale de México (ZMVM) se andlizan varios estudios. € estudio
realizado por € Banco Mundial/RIVM [Cesar, Dorland et a. 2000], los estudios realizados por €l
equipo del Dr. Mario Molina [Molina and Molina 2002], y la reciente evaluacion de co-beneficios

de mitigacién de gases de efecto invernadero [McKinley, Zuk et al. 2003]

Para Sap Paulo se analiza la evaluacion ddl Plan Integrado de de Transporte Urbano (PITU) [da
Costa, Sddiva et al. 1999] redizado para € Banco Mundial, y € andisis de los impactos de
PROCONVE en la salud de la poblacion [Braga, Pereira et al. 2002] y su monetizacion [Ortiz and
Ser6a da Motta 2002] correspondiente a la primera parte del proyecto IES14 de la USEPA en Sao
Paulo.

14 para una descripcion de los estudios realizados bajo este programa (conocido inicialmente como | CAP), se sugiere
consultar la péagina Web: http://www.nrel.gov/icap/
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2. Caso: Santiago de Chile

En el sector publico chileno existe una importante tradicion en € uso de la metodologia de Andlisis
Costo Beneficio para determinar la rentabilidad socia de proyectos publicos. Un claro gemplo esla
evaluacion econdmica de proyectos de infraestructura de transporte urbano: la Secretaria Ejecutiva
de Planificacion de Transporte (SECTRA) ha desarrollado una serie de herramientas
computacionales gque permiten estimar los beneficios sociales de estos proyectos, que consisten
basicamente en ahorros de tiempos de vigje. Esta tradicion de evaluacion socia de proyectos se hizo
extensiva a los planes medioambientales a partir del afio 1994, con la promulgacion de la Ley
19.300, de Bases Generaes del Medio Ambiente.

Esta ley establece que en la elaboracién de los planes de descontaminacion y normas ambientales
debe considerarse una estimacion de los costos y los beneficios econébmicos y sociales. El
Reglamento para la Dictacion de Normas de Calidad Ambiental y de Emisiéon (Decreto Supremo N°
93/1995) establece que se deben “evaluar los costos y beneficios para la poblacion, ecosistemas o
especies directamente afectadas o protegidas; y los costos y beneficios para e Estado como
responsable de la fiscalizacion del cumplimiento de la norma.” Esta evaluacion recibe e nombre de

Andlisis Genera del Impacto Econdmico y Social.

El aticulo 44 de la Ley 19.300 establece que, mediante decreto supremo del Ministerio Secretaria
General de la Presidencia, se elaborardn planes de prevencion y/o descontaminacion, cuyo
cumplimiento ser4 obligatorio en las zonas calificadas como latentes o saturadas. Por zona latente se
denomina agquélla en que la medicion de la concentracion de contaminantes en € aire, agua o suelo se
Stla entre & 80% y € 100% de vaor de la respectiva norma de calidad ambiental, y por zona
saturada, aquélla en que una o mas normas de calidad ambiental se encuentran sobrepasadas por las

concentraciones medidas en € ambiente.
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El reglamento que fija e procedimiento y etapas para establecer planes de prevencion y
descontaminacion (Decreto Supremo n° 94/95 del Ministerio Secretaria General de la Presidencia)
establece que dentro de la etapa de estudios cientificos previos a la promulgacion del anteproyecto,
el Director Ejecutivo de la Comisién Nacional del Medio Ambiente (CONAMA) debe encargar,
entre otros antecedentes, una estimacion del impacto social y econémico de la utilizacion de los
instrumentos de gestion ambiental y de estimulo al mejoramiento ambiental que pudieran utilizarse.
Luego, y una vez findizado los estudios cientificos, €l Director Ejecutivo debera encargar un
Andlisis general del impacto economico y social (AGIES) del plan, que debera ser evacuado en un

plazo de cuarenta dias.

Laley y los reglamentos no especifican qué uso en particular se dard a los estudios y antecedentes
de indole econémico y social; asi la finalidad principal de bs estudios del AGIES es ayudar a la
toma de una decision més informada. En Chile y en & contexto de la elaboracién de una norma o
plan ambiental, es posible indicar al menos cuatro usos generales para los estudios y antecedentes

de caracter econémico y social a partir de los descrito en lalegidacion (DI, 1997):

Como criterio de eficiencia para decidir los instrumentos a ser implementados dentro de un
plan de prevencion o descontaminacion. Por gjemplo, privilegiando en las etapas iniciales de
vigencia de un plan aquellos instrumentos que se presume tendran una alta eficacia en reducir

emisiones y bajos costos de implementacion y operacion;

Como criterio, entre otros, para definir las metas de un plan de prevencion o

descontaminacion;
Como criterio de eficiencia en larevision de las normas ambientales;

Como criterio de disefio en las normas de emision, a través del andlisis de la factibilidad

técnicay econdmica.
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L os antecedentes que resultan de estos estudios estan orientados, en primer lugar, alos responsables
de la formulacién de estos instrumentos, pero también, al ser un documento de caracter publico, a
informar a los potencialmente afectados con dichas regulaciones de los impactos o efectos que se

espera generar en €l medio en que ellos se desenvuelven.

A modo de resumen, la actual legislacion ambiental chilena exige la elaboracion de estudios de
impacto econémico y socia en la elaboracion de planes de prevencion y descontaminacion
ambiental y en e establecimiento de normas de emisién de contaminantes. La legidacién no
determina que uso particular ha de darse a dicho estudios: asi, se desprende que estos constituyen
una herramienta en la busqueda de las soluciones mas €ficiente y en la difusién de informacion a

toda la comunidad.

En la siguiente £ccion se muestra como se procedio con la valoracion econdmica del Plan de

Prevencién y Descontaminacion Ambiental (PPDA) parala Region Metropolitana de Santiago.

2.1.1 Plan de Prevencién y Descontaminacion Ambiental para la Regién Metropolitana

En € afio 1997 se elabord & primer Plan de Prevenciéon y Descontaminacion Ambiental (PPDA)
parala Region Metropolitana de Santiago de Chile, por haberse declarado a esta zona saturada para
cuatro contaminantes atmosféricos (material particulado respirable, particulas totales en suspension,
mondxido de carbono y 0zono) y como latente para didxido de nitrégeno, € 1 de Agosto de 1996.
Esta seccion y la siguientes se basan en € Plan de Prevencidn y Descontaminacion Atmosférica de
la Region Metropolitana. Santiago, Chile, preparado por la Comision Nacional del Medio Ambiente
de la Region Metropolitana [ CONAMA R.M. 1997]

El Plan consistio en identificar actividades y fuentes de emisién de contaminantes y elaborar
estrategias de reduccion de emisiones para cada grupo de actividades a fin de cumplir con las metas

establecidas de calidad del aire en € afio 201115, Se identificaron las siguiente cinco tipo de

15 Estas metas corresponden al cumplimiento de las normas ambiental es para todos | 0s contaminantes. Esto plantea un

interesante problema, ya que cuando se cumplan estas normas, la Regién muy probablemente quedara en estado de
latencia, debiéndose continuar con un Plan de Prevencién.
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actividades:

Actividadesy fuentesrelacionadas con el transporte.
Estrategia 1. reducir las emisiones por vehiculo.

Estrategia 2.definir politicas especificas para la reduccion de emisiones de las actividades
relacionadas con € transporte de pasgjeros y de carga.

Estrategia 3.incorporar la variable ambiental en la planificacion del transporte.
Estrategia 4. evitar nuevos vigjes motorizados.

Actividadesy fuentesrelacionadas con laindustria, € comercioy la construccion.
Estrategia 1. reducir las emisiones de |as fuentes existentes.

Estrategia 2.establecer mecanismos de sustentabilidad del crecimiento industrial para
emisiones atmosféricas.

Estrategia 3. optimizar € sistema de fiscalizacion de fuentes.

Estrategia 4.controlar las emisiones provenientes de la construccion
Actividadesy fuentesrelacionadas con la agricultura.

Estrategia 1. controlar las emisiones provenientes de la agricultura.
Actividadesy fuentes domésticas.
Actividadesy fuentes relacionadas con el polvo resuspendido.

Estrategia 1.planificacion del territorio en una zona latente y saturada.

Estrategia 2. manejo y reparacion del recurso suelo.
El Plan tiene como afio de horizonte €l afio 2011 y se consideran dos etapas dentro de este periodo
de andlisis. La primera de €ellas cubre € periodo 1997-2005 y la segunda etapa, € periodo 2005
2011. El Plan es de naturaleza dinamica y tiene que ser reformulado en los afios 2000 y 2005 a fin
de incorporar el mayor conocimiento del problema de contaminacion atmosférico y la aparicién de
nuevas tecnologias més eficientes. En las dos seccion siguientes se reportan la evaluacion

economica realizada en € afio 1997 y la versién actualizada del afio 2000, preparada finalmente en
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2001.

2.1.2 Beneficios del Plan de Prevencion y Descontaminacion Ambiental. Afio 1997

Los beneficios directos mas importantes corresponden a mejoras en la salud humana, destacandose
la disminucion del riesgo de morir prematuramente. Otros beneficios directos considerables vienen
dados por la disminucion de dafios a los materiales, por los incrementos en la productividad
agricola, por la disminucion de episodios criticos y por los aumentos en la visibilidad. Se entregan
resultados cuantitativos para la mayoria de |os beneficios directos, excepto para los beneficios por la

disminucion de episodios criticos y mejorasen la visibilidad.

La cuantificacion de los beneficios en salud humana, materiales y agricultura asociados a la

implementacion del PPDA se realizo siguiendo |0s siguientes pasos:

a) Se definieron dos escenarios de concentraciones ambientales. un “escenario base”, sin
PPDA, en € que las concentraciones ambientales aumentaban de acuerdo a crecimiento de
la poblacion y de la actividad econdémica, y un "escenario con PPDA" y al "escenario base”,
en e que las concentraciones ambientales disminuyen en forma lineal hasta acanzar las
normas primarias en &l afio 201116. A partir de estos escenarios se calcularon las diferencias
en las concentraciones entre los dos casos para los contaminantes requeridos para estimar

beneficios.

b) a dichas diferencias de concentraciones se les aplicd las funciones dosis-respuesta
correspondientes, o que dio como resultado el nimero de impactos negativos evitados por
el PPDA;

C) en base a técnicas de vaoracion econdmica se le asignd un valor monetario a los casos

estimados en b), calculdndose luego € valor presente de éstos.

16 Ademés de plantear las metas en funcion de las concentraciones ambientales, se usaron modelos lineales (roll-back)
paraestimar la reduccién requerida en emisiones de los precursores de | os contaminantes ambiental es.
Desgraciadamente, no se consideraron niveles de background ni no-linealidades en estos modelos, por lo queen la
revision de laevidencia paralaactualizacion del PPDA en 2000 se verifico que | as reducciones estimadas
originalmente eran insuficientes, debiéndose exigir reducciones mas exigentes. Esto fue interpretado por algunos
sectores como un cambio en las metas del PPDA, cuando en realidad no |o era, ya que las metas siempre fueron el
cumplimiento de las normas primarias de calidad ambiental.
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2.1.2.1 Beneficios por mejoras en la salud humana.

La cuantificacion de los beneficios directos asociados a la salud humana considera la disminucion
de los riesgos de morir prematuramente y en la reduccién de la incidencia de diversas enfermedades
y efectos. Para estimar €l aumento del riesgo de morir prematuramente se usd un estudio de series
de tiempo realizado en Santiago para los afios 1989 a 1991 [Ostro, Sanchez et al. 1996]. Para
valorar estas reducciones de riesgos de muerte, se usd el método del capital humano: e beneficio

econdmico asociado a una muerte estadistica evitada ascendié a US$ 42.497.

L os beneficios debidos a enfermedades evitadas por el PPDA fueron estimados para PM1o y 0zono
(O3). Los beneficios cuantificados incluyen los gastos evitados por tratamientos médicos y los
ingresos dejados de percibir por ausencia laboral. El valor presentel’ del total de beneficios en salud
humana producidos en los 15 afios de aplicacion del PPDA ascienden a la suma de US$ 467

millones.
2.1.2.2 Beneficios por megjoras en los materiales

Para la estimacion de estos beneficios se considerd la superficie externa de la infraestructura de los
sectores vivienda y oficinas para las comunas del radio urbano de Santiago. El resto de los sectores
(industria, salud, y otros) no fueron incluidos debido a que estas construcciones constituyen una
fraccion baja ddl total y por considerarse complega la caracterizaciéon de los materiales que con que
se congtruyen. Asi, en base a los datos del Censo de 1992, se diferencio la superficie de las
viviendas y las oficinas en base a los materiales de construccion predominantes en sus paredes:

estuco y madera.

Tomando en consideracion los efectos de sedimentacion (suciedad) producidos por las particulas
suspendidas totales (PTS), se calcularon las mantenciones (pintado de muros) evitadas por € PPDA.
Por su parte, los costos de cada mantencion se determinaron en base a precio de mercado de pintar

los muros y a stock de superficie expuesta a contaminacion. Asi, el valor presente total de los

17 parael calculo del valor presente se utilizo unatasa de descuento del 12%, latasa social de descuento usadaen la

evaluacion de todos los proyectos de inversion publica en Chile, de acuerdo alas recomendaciones del Ministerio de
Planificacion. Latasabajé a10% en el afio 2001.
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beneficios por menores dafios a materiales ascienden a US$ 445 millones.

2.1.2.3 Beneficios por aumentos en la productividad agricola

S bien existe consenso que tanto € ozono (Os) como los Oxidos de azufre (SOx) inciden
negativamente en la productividad agricola, este andlisis solo considera los efectos por 0zono. En
relacion a la zona analizada, la estimacion de estos beneficios consideré solo la cuenca del rio
Mapocho, la cua abarca las provincias de Santiago y Chacabuco. Para esta expansion geogréfica la
superficie plantada se aproxima a las 28.300 hectareas, cultivandose principalmente frutales,
hortalizas, forrgeras y cultivos "tradicionales’. De esta forma, en consideracion tanto de los
impactos cuantificados como de las zonas analizadas, € aumento en la productividad agricola puede
interpretarse como una estimacion conservadora de |os beneficios asociados a menores dafios a la

vegetacion.

Para los cultivos con que se contaba con mas de una funcion dosis-respuesta se calcularon las
pérdidas de productividad evitadas por e PPDA utilizando el promedio de los resultados de las
distintas funciones. Para aquellos cultivos para los cuales no fue posible encontrar funciones dosis-
respuesta, las pérdidas de productividad evitadas se calcularon en base a promedio de los impactos
para cultivos que contaban con dichas funciones. Las pérdidas fueron valoradas a precios de
mercado descontados los costos de comercializacion. De esta forma, los beneficios del PPDA por
menores dafos a la agricultura corresponden a las pérdidas de ingresos evitadas por |os productores
agricolas. El valor presente de los beneficios estimados en relacion a la productividad agricola

ascienden a US$ 144 millones.
2.1.2.4 Resumen de beneficios

La Tabla6 resume los beneficios que fueron cuantificados para el anadlisis del PPDA, distinguiendo

la forma en que los distintos actores sociales, la poblacion, los emisores y € Estado se ven
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favorecidos por €ellos.

Tabla 6 Beneficios cuantificados generados por €l PPDA para la poblacién, los emisores y el Estado (millones de

uss)
Beneficio Poblacion Emisores Estado Total
Salud humana 392 75 467
Materiales 445 445
Agricultura 144 144
Episodios criticos 33 2.2 40
Total cuantificados 837 181 7 1.095

Fuente: [CONAMA R.M. 1997] Tabla 9.15. Nota: los valores pueden no corresponder con los totales debido al
redondeo ados cifras significativas.

2.1.2.5 Costos de Implementacion y rentabilidad del Plan de Prevencion y Descontaminacion
Ambiental

Para que estos beneficios se hagan redlidad, es necesario que las fuentes emisoras y € Estado
incurran en importantes costos. En la Tabla 7 se detallan los costos del PPDA. De acuerdo a los
contenidos evaluados en este andlisis, € valor presente de los costos necesarios para hacer cumplir
el PPDA ascienden a menos a US$ 911 millones de los cuales e 48 % son absorbidos por los
emisoresy € 52 % por el Estado. Ademés, el PPDA significa considerables costos no cuantificados
para la poblacion. Asi, a igua que en € caso de bs beneficios, los costos totales del PPDA son
mayores que los cuantificados en este andlisis. De esta forma, las cifras entregadas por la Tabla 7
deben ser interpretadas como cotas minimas del total de los beneficios y los costos del PPDA.

Finalmente la razén Beneficio/Costo asciende a 1.2.
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Tabla 7 Costos cuantificados de | mplementacion del PPDA (US$)

Emisores Estado Totales
Transporte 300.261.383 163.984.218 464.245.601
Industria, comercio y construccién 51.435.857 26.071.250 77.507.107
Agricultura 268.824 1.121.003 1.389.827
Domésticas -52.253.008 0 -52.253.008
Polvo resuspendido 0 119.617.550 119.617.550
Extrapolados 134.198.998 139.160.592 273.359.589
Subtotal 433.912.053 449.954613 883.866.666
Educaci6n ambiental 0 10.336.884 10.336.884
Seguimiento 0 17.027.161 17.027.161
Subtotal 0 27.364.045 27.364.045
TOTAL COSTOS 433.912.053 477.318.658 911.230.711
TOTAL BENEFICIOS 181.337.029 77.052.610 1.095.615.780
Razén BENEFICIO/ COSTO <1 >1 1,20

2.1.3 Reestimacion de Beneficios del Plan de Prevencién y Descontaminacion Ambiental. Afio
2000

Como parte del proceso normal del PPDA, en el afio 2000 correspondia realizar una actualizacion
de este. Edsta actualizacion considero todos los nuevos antecedentes producidos desde la dictacion
del Plan original, hasta la fecha, especialmente los resultados de una auditoria realizada a Plan
Original por un grupo de expertos internacionales [Lents, Larssen et a. 1999].

La actualizacion incluyo un andlisis costo beneficio de las principales medidas contenidas en €l
nuevo Plan, que requirié de una reestimacion de los beneficios de salud. Esta reestimacion tenia

tres objetivos adicionales a la estimacion realizada en 1997

Considerar la creciente evidencia que apuntaba a que € materia particulado fino era mucho

mas agresivo para la salud que la fraccion gruesa

distinguir megior entre los contaminantes primarios que contribuian a la formacion del
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material particulado secundario en la atmosfera.

Distinguir tanto los sectores que recibian los beneficios como €l tipo de beneficio.

L os beneficios asociados a los dafios materiadles y a los incrementos en la productividad agricola no
se recalcularon. Se incluyeron también los beneficios por mejoras en visibilidad, que no habian
sido monetizados anteriormente. A continuacion repasaremos brevemente coOmo se estimaron cada
uno de estos beneficios.

2.1.3.1 Beneficiosen la salud humana.18

En esta seccion nos basaremos en [Cifuentes 2000]. Para € calculo de estos bereficios se utilizd
nuevamente la técnica de la funcion de dafio; sin embargo, agunas modificaciones fueron

introducidas en relacion alos calculos realizados en € 1997.

Si se consideran los beneficios por reduccion de mortalidad solo para € periodo 2000 — 2005 (la
primera etapa del Plan), estos ascienden a US$ 534 millonesy el total de beneficios por mejoras ala
salud, a US$ 710,2 millones. Sin duda, €l utilizado un valor basado en la disposicion a pago para

valorar los beneficios de mortalidad reducida incrementd de manera notable los beneficios.
2.1.3.2 Beneficios por mejora en lavisibilidad

Para calcular estos beneficios se utilizaron los resultados del estudio de valoracion contingente
realizado por Sanchez y Vadés [Sanchez and Vades 1997] para estimar la disposiciéon a pago de
los habitantes de Santiago por unamejoraen lavisibilidad. El total de los beneficios por mejora en

lavisibilidad ascienden a US$ 26,8 millones.
2.1.3.3 Resumen

La Tabla 8 muestra los beneficios y costos del PPDA para e periodo 2000-2005, periodo para €

18 \/éase también & Anexo I1.
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cual se pudieron estimar los beneficios y costos totales. Debido al uso del método de la disposicion
al pago, los beneficios por salud se han incrementado significativamente: estos representan e 91%
de los beneficios totales. El resto de los beneficios son por menor dafio de la contaminacién a los

materiales de construccion y por mejor visibilidad.

Tabla 8 Beneficiosy Costos PPDA 2000— 2005 (millones de US$ de 2000)

Beneficios Emisores Estado Poblacién Total
Industria, comercio y hogares 0 39 304 343
Transportey Combustibles 0 4 344 388
Polvo levantado 0 2 47 49

TOTAL BENEFICIOS 0 85 695 780
Costo Emisores Estado Poblacién Total
Industria, comercio y hogares 4 0 0 4

Transportey Combustibles 103 0 0 103
Polvo levantado 0 26 0 26

TOTAL COSTOS 107 26 0 133
BENEFICIO SOCIAL NETO -107 59 695 647
BENEFICIO / COSTO 5,9

Fuente: [CONAMA R.M. 2001].
Nota: todas las cifras redondeadas a dos cifras significativas. Valor presente de costos y beneficios cal culado usando
unatasa de descuento del 12%. Efectos de mortalidad consideran solo exposicién de corto plazo

2.1.4 Comparacion de beneficios en salud del PPDA segun los criterios de valoracion 1997 y
2000

Por ultimo, se entregan los beneficios de salud del PPDA original y los mismos beneficios
calculados seguin la metodologia de andlisis usada en la actualizacion del afio 2000. Esto se hace a
fines ilustrativos y a los efectos de mostrar la sensibilidad de los resultados a determinados
supuestos criticos como ser el valor de la reduccion de muertes prematuras. La Tabla 9 permite
apreciar como los beneficios a la salud aumentan en més de 1000% con la nueva metodol ogias del
afo 2000; es decir, los beneficios se incrementan en méas de un orden de magnitud. Esto hace

patente el hecho de que diferentes supuestos para conducir un andlisis pueden resultar en valores
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gue difieren grandemente.

Tabla9 Comparacion de beneficios ala Salud segiin los criterios d evaluacién PPDA 1997 y PPDA 2000 — 2005
(millones de délar es de 2000)

Analisis 1997 Analisis 2000
Efecto Estado Poblacién Total Estado Septor Pablacién Total
Privado
Muertes Prematuras - 120 120 72 21 2.766 2.859
Bronquitis Cronica 22 70 92 335 106 218 659
Dias de Actividad Restringida Menor 0,4 1,3 17 - - 280 280
Dias de Pérdida de Trabgjo - - - 124 37 57 217
Sintomas Respiratorios 1,8 5,9 7.8 - - 55 55
Admisiones Hospitalarias 13 43 56 24 10 7,7 42
Atagues de Asma - - - - - 12 12
Consultas Infantiles IRA Baja 8,1 26 34 6,2 3,2 2,4 11,8
Visitas Sala de Emergencia 41 13 17 5,6 2,8 1,2 9,5
Bronquitis Aguda - - - - - 0,6 0,6
Dias de Actividad Restringida 8,1 26 34 - - - -
Dias con Sintomas de Asma 3.2 10 14 - - - -
Total Morbilidad 60 196 257 494 160 633 1.287
Total 60 317 377 566 181 3.399 4.146

Fuente: [Cifuentes 2000] Notas: Efectos de mortalidad consideran solo exposicién de corto plazo

3. Caso: Ciudad de México

Como se menciond anteriormente, para la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) se
analizan varios estudios. € estudio realizado por € Banco Mundia/RIVM [Cesar, Dorland et al.
2000], los estudios realizados por € equipo del Dr. Mario Molina [Molina and Molina 2002], y la
reciente evaluacion de co-beneficios de mitigacion de gases de efecto invernadero [McKinley, Zuk

et a. 2003]. A continuacion se describe cada uno de ellos.
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3.1 Estudio: Valoracién Econdémica del Meoramiento de la Calidad del Aire en la Zona
Metropolitana del Valle De M éxico

Este estudio [Cesar, Dorland et a. 2000] estuvo a cargo del Instituto de Estudios Ambientales
(IVM), Vrije Universiteit Amsterdam y el Centro Nacional de Salud Ambiental (CENSA) y tuvo
como objetivo la valoracion econdmica del Tercer Programa de Caidad del Aire 2001- 2010
(PROAIRE). Este Programa fue elaborado por la Comision Ambiental Metropolitana (CAM) a fin
de proteger la salud de la poblacion y disminuir € nimero de emergencias ambientales en la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM).

El estudio considera una disminucion de los niveles de concentracion de dos contaminantes
ambientales: ozono (O3) y materia particulado (PM1p). Para lograr esta disminucién € Programa
propone una serie de medidas destinadas a disminuir las emisiones de los contaminantes primarios
PM10, Oxidos de nitrégeno (NOy) y compuestos organicos volétiles (COV)19,

3.1.1 Escenarios Considerados

El Tercer Programa de Calidad del Aire 2001 — 2010 considera cuatro escenarios posibles de mejora

de calidad del aire, los que se enumeran a continuacion en orden decreciente de plausibilidad?0:
i. Reduccion uniforme del 10% de la contaminacion ddl aire
ii. Reduccion uniforme del 20 % de la contaminacion del aire

iii. Reduccién de la contaminacion del aire hasta e cumplimiento de las normas de proteccion a la

salud en toda € area metropolitana (escenario AQSL).

iv. Reduccién de la contaminacion del aire hasta el cumplimiento de las normas de proteccién a la
sdud, en las &eas més contaminadas en toda la ZMVM (68% y 47% de reduccion en las

concentraciones de ozono y PMuo, respectivamente) (escenario AQS2).

19El PM10y NO, son contaminantes primarios precursores de PM 10y los COV, de Os.
20 Es decir, el escenario i) es el méasfactibley el iv) el menos factible.
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La linea base contra la que se comparan estos cuatro escenarios mantiene los niveles de
concentraciones y emisiones de PM g, SO2, NOyy COV en los valores promedio del periodo 1995 —
1999. Es decir, se asume que con las condiciones actuales de mangjo de calidad del aire en la
cuenca, no va a haber mayor variacion de los indices de calidad del aire. Si bien esta linea base es
conservadora, hay que tener presente que los cuatro escenarios de mejoria de calidad del aire no
fueron construidos a partir de la aplicacion de un modelo atmosférico basado en un escenario de
reduccion de emisiones, sino que fueron estimados a partir de la interpolacion espacial de las
concentraciones ambientales de O3 y PM1p disponibles en la extensa red automética de monitoreo
ambiental (RAMA) de Ciudad de México. Considerando que existen en la actualidad gradientes
espaciaes importantes de ozono y de PM1o en la cuenca de Ciudad de México, no resulta del todo
obvio que los anteriores escenarios sean técnicamente factibles de alcanzar mediante reducciones de
emisiones, sobre todo los escenarios AQS1 y AQS2, particularmente para el caso del ozono, que

presenta gradientes espacial es importantes.

Sin embargo, la fortaleza del estudio radica en que se ha realizado de manera detallada el ¢’ alculo
de la exposicion ambiental a contaminantes, combinando |os datos de concentraciones ambientales
y de poblacién, afin de caracterizar mejor la exposicién de la poblacion.

En la Tabla 10 se observan las reducciones en €l nivel de concentraciones ambientales de Os y PM1p
necesarias para cumplir con las metas de cada uno de los cuatro escenarios. Se nota claramente que
€l escenario i) es el que cuenta con mayores probabilidades de éxito, debido a que es el que exige €

menor esfuerzo de reduccion de emisiones de |os contaminantes precursores.
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Tabla 10 Reduccién estimada de la concentraciones ponderadas por poblacion para cumplir con cada uno de los

escenarios
Escenario Reduccidn en la exposicion Reduccion en la exposicion
ponderada de la poblacion a ozono ponderada de la poblacion a PMio

(ppm) (mym’)

10% de reduccion en laexposicién 0.0114 6.41

20% de reduccion en la exposicion 0.0227 12.81

SCA1 Cumplir con lanormaenlaZMVM 0.0702 14.06

SCA2 Cumplir con lanormaen areas 0.0778 29.99

Contaminadas

Fuente: [Cesar, Dorland et al. 2000] Cuadro 4.1, Pég. 18

3.1.2 Reduccion en Efectosala salud

A partir de la reduccién en la exposicion de la poblacion a las concentraciones ambientales de cada
contaminante, se calcul6 la reduccion en la incidencia de los efectos de mortalidad y morbilidad.
Para estimar estos efectos se usaron relaciones concentracionrespuesta obtenidas de un meta-
analisis propio, efectuado sobre estudios internacionales y estudios mexicanos, estos ultimos con un
coeficiente doble, para considerar su condicién local. Se consideré los efectos de mortalidad
prematura resultante de exposicion aguda y de exposicion cronica. Para esta Ultima, se uso el

estudio realizado por Pope y colegas en EEUU, aplicado directamente ala Ciudad de México [Pope
[11, Thun et al. 1995].

La reduccion en € nimero de impactos a la salud generada en cada una de los cuatro escenarios se
entrega en las siguientes tablas. La Tabla 11 muestra la disminucién de la mortalidad como
consecuencia de la reduccién del nivel de concentracion de los contaminantes ambientales
seleccionados. La reduccion de la mortalidad adulta esta expresada en Afios de Vida Perdidos
(ADVP); es decir, e incremento - en afios — de la esperanza de vida en la ZMVM como
consecuencia de la megjora en Calidad del Aire. La mortalidad infantil, por el contrario, esta

expresada en nimeros de casos.

BID-DRP Informe 2 40



Tabla 11 Reduccién de muertes o Afios de Vida Perdidosen laZMVM en 2010 para los 4 escenarios

analizados
Efecto Contaminante Métrica 10% 20% AQS1 AQS2
Mortalidad por exposicién aguda Ozono ADVP 5.457 10.913 33.740 37.367
Mortalidad Infantil PM 19 Casos 266 533 585 1.247
Mortalidad por exposicion crénica PM 1o ADVP 14.131 28.261 31.016 66.143

Fuente: Cesar et al. (2000), Cuadro 5.4, Pag. 31.

La Tabla 12 por otra parte, entrega la disminucién de la morbilidad, diferenciada segin los

diferentes tipos de impacto a la salud. Todos estos valores estdn expresados en nimero de casos

reducidos.

Por ultimo, la Tabla 13 entrega e nimero de dias de contingencia ambiental evitados. Durante los

dias de contingencia ambiental, la industria debe disminuir su nivel de actividad y, por lo tanto, se

genera un costo de oportunidad: la produccion perdida. Este efecto también es valorado en €

presente estudio. Aunque este efecto no representa un beneficio social asociado a los efectos de la

contaminacion (este costo corresponde al costo de la industria por paralizar debido a las

regulaciones ambientales), lo incluimos en este andlisis porque es interesante comparar su magnitud

con la delos beneficios de salud. Una seccidn sobre los métodos de val oracion usados esta incluida

end Anexo lll.
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Tabla 12 Reduccién delos Casos de Morbilidad en laZMVM en 2010 para los 4 Escenarios analizados

O3 PM10

Efectos 10% 20% AQSL AQS2 10% 20% AQSL AQS2
Admisiones hospitalarias

- Respiratorias 3.300 6.600 20.404 22.597 688 1.376 1510 3.221

- Cardio-cerebrovasculares 842 1.684 5.207 5.767 291 582 638 1.361
Falla Congestiva de Corazén (en lavejez) 0,36 0,71 0,78 1,66
Visitas ala Sala de Emergencia
Respiratoria 21.429 42.857 132.501 146.746 11.858 23.717 26.029 55.507

Dias de Actividad Restringida (adultos)  6.383.683 12.767.367 39.472.696 43.716.341 1.506.488 3.012.976 3.306.724 7.051.646
Dias |aborales perdidos (adultos)

Total (nifios) 2.106.747 4.213.495 4.624.287 9.861.371
Dias |aborales perdidos de mujeres por

DAR de nifios

Dias de Actividad Restringida Menor 3.330 6.660 20.591 22.805

Total (adultos) 1.569 3.139 3.445 7.346
Efectos en Asméticos 115 230 252 537

Tos sin flema (nifios)

Tos con flema (nifios) 3.063 6.126 6.723 14.337
Morbilidad crénica 574 1.148 1.260 2.686
Bronquitis Crénica, nuevos casos 404 809 2.501 2.770

Fuente: [Cesar, Dorland et al. 2000] Cuadros 5.2 'y 5.3, Pag. 30.

Tabla 13 Reduccion del nimero de Contingencias Ambientales por unamejora en la calidad del aire

Base | (10%) Il (20%) 111 (AQSL) IV (AQS)
Dias con CA de PM 10 1 0 0 0 0
Dias con CA de ozono 10 2 0 0 0

Fuente: [Cesar, Dorland et al. 2000]Cuadro 6.10

3.1.3 Resultados

En esta seccion se exponen los resultados de la valoracion economica del Tercer Programa de la
Calidad del Aire. Para hacer esto la Tabla 14 presenta los resultados de los tres distintos escenarios

de mejoramiento de la calida de aire que fueron discutido arriba. La tabla también muestra los
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resultados basados en dos distintos presunciones de como la calidad de aire varia con e ingreso.
Como reflgado en la columna representando la elagticidad de (0.4), un menor elasticidad de la
variacion significaria que en un pais con menor ingreso por capita la valoracion del medio ambiente
corresponderia un mayor parte del ingreso. La Tabla 14 muestra € resumen de beneficios debido
alareduccion de PMjo y 0zono enlaZMVM .

Tabla 14 Resumen de beneficios debido a la reduccion de PMg y ozono en laZMVM (millones de US$ por afio)

Escenario de Calidad ddl Aire
Escenarios de Valoracion 10% AQS1 AQS2
Elasticidad de Transferencia: 1 0.4 1 0.4 1 0.4

Ozone benefits

Total - Morbidity (Prod. loss+ COI +CVM) and - 1,005 1,404 6,213 8,684 6,881 9,617
CVM based WTP for mortality

Total - Morbidity (Prod. loss+ COI +CVM) and - 599 720 3,701 4,455 4,099 4,934
Human capital losses mortality

Total - Morbidity (Prod. loss + COl) and -Human 493 493 3,046 3,046 3,374 3,374
capital losses mortality

Environmental contingencies benefits 36 36 45 45 45 45

PMio benefits

Total - Morbidity (Prod. loss+ COl +CVM) and - 1,411 2,454 3,098 5,387 6,606 11,488
CVM based WTP for mortality

Total - Morbidity (Prod. loss+ COl +CVM) and - 589 1,063 1,293 2,334 2,756 4,977
Human capital losses mortality

Total - Morbidity (Prod. loss + COI) and -Human 158 158 346 346 737 737
capital losses mortality

Environmental contingencies 4 4 4 4 4 4

Fuente: Cesar et a. Tabla 6.9, pag. 44

Como se aprecia en la tabla, los resultados son sensibles al valor de la elasticidad de transferencia
usada, pero son mas sensibles a los supuestos de valoracion usados. Por ggemplo, para €l escenario
de 10% de reduccion, usando una elasticidad de 1.0 (primera columna de la tabla), se puede ver que

los beneficios asociados a las reducciones de PM1o pueden variar desde casi 1.500 millones de

BID-DRP Informe 2 43



ddlares por afio (s se considera la DAP para valorar los efectos de mortalidad y morbilidad) a tan
solo 158 millones, si se consideran solo los costos de enfermedad y productividad perdida. Una gran
parte de los beneficios proviene de la DAP por reducir los riesgos de muerte. Este fendmeno se

presenta en todos |os estudios analizados.
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3.2 Estudio: Calidad del Aire en la Mega-Ciudad de M éxico

Este estudio fue desarrollado por un grupo de expertos en temas ambientales liderado por el Premio
Nébel de Quimica Mario J. Molina [Molina and Molina 2002]. Expertos en ciencias atmosféricas,
salud humana economia, ciencias politicas y sociologia contribuyeron en este Estudio Integral sobre
la calidad del aire en @ Area Metropolitana de la Ciudad de México. El capitulo 4 de este libro
ilustra los beneficios sociales en términos monetarios que habria de tener un programa destinado a
mejorar lacalidad ddl aire.

Se consideraron los contaminantes secundarios ozono (O3) y material particulado respirable (PMyp).
El estudio realiza una estimacion aproximada (“back of the envelope” como |os mismos autores o
[laman) de los keneficios de un Unico escenario que consiste en una reduccion del 10% de los
niveles de concentracion de ambos contaminantes. Estos beneficios incluyen, para e caso del Os,
solamente la disminucion en e nimero de muertes y de bronquitis cronicasy, parael caso del PMy,

solamente la disminucion del nimero de muertes 'y de los dias de actividad restringida. 21

3.2.1 Resultados

L os beneficios anual es estimados de una reduccion del 10% de los niveles de PM10y Oz en € Area

Metropolitana de la Ciudad de México se entregan en la Tabla 15.

21 vgase el Annex 4 paramas detalles sobre el método de val oracion.
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Tabla 15 Valor social de los beneficios de una reduccion del 10% delosnivelesde PM10y
O3 en la Zona Metropolitana del Valle de México

Efectos Reduccién de Valor unitario Valor Social
efectos (US$/ caso) (US$ Millones/ afio)
(casos/ afno)

Mortalidad (PM10) 3000 650 000 1650
Bronquitis cronica (PM 10) 10 000 34 000 340

Total beneficios PM10 2000
Mortalidad (O3) 300 650 000 200

Dias de actividad restringida (O3) 2000000 6 10

Total beneficios O3 200

Total Beneficios 2200

Fuente: Molinay Molina (2002), Tablas4.8y 4.9

Como se ve en latabla, los beneficios resultantes de este calculo aproximado son de la misma
magnitud que los obtenidos por e estudio anterior, aunque resultan mayores los beneficios de la
reduccién de PM 1o que los de ozono. La principal diferencia esta en lamortalidad asociada al
0zono, Yy en la ausencia de los beneficios de morbilidad asociada también a ozono, que como se

mostro en el estudio anterior, pueden ser importantes.

3.3 LosBeneficiosLocalesdd Control dela Contaminacion Atmosférica en la Ciudad de

M éxico

3.3.1 Objetivosy poaliticas evaluadas

Este estudio [McKinley, Zuk et al. 2003] fue desarrollado recientemente por € Instituto Nacional
de Ecologiay € Instituto Nacional de Salud Publica de México, y corresponde a la segunda fase
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del Programa de Estrategias Ambientales Integradas de la USEPA (Integrated Environmental
Strategies, |ES). El objetivo era evaluar los beneficios ambientales locales de un conjunto de cinco
medidas de control de emisiones de gases de efecto invernadero, que también producen
reducciones en las emisiones de contaminantes locales. Estas medidas incluyen 1) la renovacion de
la flota de taxis; 2) la extension de la lineas de Metro, 3) e uso de buses hibridos, 4) reduccién de

las pérdidas de gas licuado y 5) la cogeneracion de energiay calor..

3.3.2 Contaminantes consider ados

Se estiman los beneficios economicos de reducir los niveles de concentracion de material
particulado (PM1o) y ozono (Os3). Para €llo, se estiman las reducciones de emisiones de PM 1y,
diéxido de azufre (SO;), mondxido de carbono (CO), éxidos de nitrogenos (NOx) e hidrocarburos
(HC). También se considera la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero: diéxido de
carbono (CO,), metano (CH,) y éxido nitroso (N20) que provocaran estas medidas.

3.3.3 Escenarios Considerados

Se consideran las cinco medidas descritas anteriormente como proyectos diferentes. Cada uno de
estos proyectos tiene un impacto en las concentracion de los contaminantes ambientales. La Tabla
16 muestra la reduccién anualizada esperada en las emisiones de contaminantes precursores de
PM10y Os; . La Tabla 17 muestra los cambios en las concentraciones ambientales de estos que

experimentard la poblacion.

Tabla 16 Reduccion total anual de emisiones de contaminantes primarios

Reduccion anualizada de emisiones (ton / afio)

Periodo PMi  SO; (6{0) NOy HC CO, CHs; N;O
2003-2010 74 82 169576 5.246 19.941 946.192 81 500
2003-2020 91 140 175863 4.307 17.725 1.340485 116 476

Fuente: Adaptado de[McKinley, Zuk et al. 2003]Tabla Il.1 Pag. 4. Reduccion total paratodas las medidas
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consideradas.

Tabla 17 Cambios en la exposicion anual al PM 10y en exposicion maxima diaria al Oz

PM 10 promedio anual Maximo Diario O3
ny/n my/n?
0,58 6,17
0,57 4,84

Fuente: adaptado de [McKinley, Zuk et al. 2003], Tabla 11.3, Pag. 6. Corresponde a la suma del impacto de todas las
medidas.

3.3.4 Efectos consider ados

Mediante d uso de modelos concentracién — respuesta tomados de tres estudios anteriores (el
estudio de la USEPA en EEUU en 1999, y los dos estudios mexicanos analizados previamente,
Cesar et d y Molinay Molina) se estimaron |os efectos positivos sobre la salud de la poblacion que

generara la implementacion de las medidas bajo estudio, tal como se muestra en la Tabla 18.
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Tabla 18 Reduccién anual delosimpactos a la salud (casos / afios)

Impacto 2003-2010 2003-2020
Mortalidad aguda
Total mortalidad 80 71
Mortalidad Infantil 47 46
Mortalidad croénica
Total 9 10
Cardio-respiratoria 1 0
Cancer de pulmén 10 10
Bronquitiscroénica 728 713
Admisiones hospitalarias
Respiratorias 271 220
COPD 46 36
Cardiovascular 1 0
Falla congestiva del corazon 1 0
Enfermedad isquémica 0 0
Neumonia 60 a7
Asma 27 21
Visitas salas de emer gencia
Causas respiratorias 1314 1053
Asma 1219 972
Dias de actividad restringida 21691 21563
Dias de actividad restringida menor
650.236 545.338
Ausentismo escolar 284.204 239.529

Fuente: McKinley, Tablall.4ay 4b, Pag. 7y 8

3.3.5 Mé&odosde valoracion

Una vez estimados los impactos sobre la salud de la poblacion, se procedié a cuantificar dicho

beneficio en términos monetarios. Para ello, se utilizaron dos escenarios de valoracién, siguiendo el

gjemplo del estudio de Cesar et a: € primero considera beneficios por reduccion de lamortalidad y

la morbilidad segin el método del capital humaro; el segundo, segun e método de la disposicion al

Pago.
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Para valorar la reduccion de muertes se utilizan los valores que se muestran en la Tabla 19. En
cuanto a los demés valores correspondientes a efectos a la salud, se utilizan los correspondientes al
estudio de Cesar et a. (2000).

Tabla 19 Valores unitarios de efectos (US$ por caso)

Endpoint WTP
Productivity (Central wTP

Col Loss' estimate) IC 95%
1.1 Acute Mortality
Total mortality - 9,005 506,000 81,120 — 2,600,000
Infant mortality - 212,400
1.2 Chronic Mortality
Total - 45,420
Cardio-respiratory - 45,420
Lung Cancer - 45,420
1.3 Chronic Bronchitis 17,750 80.9 30,000 4394 — 141,000
1.4 Hospital admissions
All Respiratory 2,186 115.6 330 154 - 550
Asthma 603 231 330 154 - 550
COPD 17,750° 173.4 330 154 - 550
Pneumonia 2,111 925 330 154 - 550
All Cardiovascular 10,890 127.1 330 154 — 550
Congestive Heart Failure 13,300° 173.4 330 154 - 550
Ischemic Heart Disease 8,481° 80.9 330 154 - 550
1.5. Emergency room visits (ERV'S)
Respiratory Causes 269 57.8 170 79-284
Asthma 317 231 170 79—284
1.6. Restricted Activity Days - 11.6* 20 0-28
1.7 Minor Restricted Activity Days - 5.8 20 0-28
1.8 School Absenteeism - 11.6' 20 0-28

Fuente: TMcKinley, ZuK et a. 2003[ Tabla V1.5 pag.140. Notes:

1 For Average daily salary

2 COPD hospitalization

3 Summation of 1CU cost and Hospital Admissions Cost

“ Assume that each case of Restricted Activity Days and School Absenteeim is 1 day, whereas MRAD is ¥z day.
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3.3.6 Resultados

La Tabla 20 entrega los beneficios monetarios anuales asociados a la implementacion de las cinco
medidas consideradas para dos horizontes temporales; uno para €l periodo 2003 — 2010, €l otro para
el periodo 2003 — 2020 (ambos valores corresponden al escenario de estimacion alta). También se
indican el total de Afios de Vida Ajustados por Calidad (QALY, por sus siglas en inglés) que se
salvan.

Tabla 20 Beneficios monetariosy QAL Ys salvados por afio

Total Beneficios monetarios Total QALY s salvados por afio
(2003 millones US$ / afio)

Total 2003-2010 225,53 4.611
Total 2003-2020 208,73 4.442

Fuente: McKinley, Tablall.5y 11.6 Pé4g. 10

Como se aprecia en latabla, 1os beneficios monetarios son aproximadamente un orden de magnitud
mas pequefios que los presentados en |os dos estudios anteriores. Esto se debe por supuesto a que la
reduccion de concentraciones ambiental es considerada en este estudio es también aproximadamente
un décimo de las anteriores (para PM1o por ejemplo, se consideran 0.58 pg/nt vs. los 6.41 ug/n?
del primer escenario de Cesar et a). Aun cuando esto pudiera parecer muy pequefio, es necesario
considerar que este estudio es el Unico de los tres que considera reducciones ambientales asociadas
a reducciones de emisiones provenientes de la aplicacion de medidas especificas, en este caso, las
cinco medidas descritas anteriormente.  Esto pone de manifiesto la dificultad de la tarea de
descontaminacion — cuando se consideran las reducciones asociadas a medidas reales, los valores
obtenidos son relativamente pequefios, comparados con los valores ilustrativos usados en los otros
andisis.
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4. Caso: Ciudad de Sao Paulo, Brasi

Dos estudios han estimado los impactos sociales de la contaminacion en Sao Paulo. El primero
tratd de la estimaciéon de los efectos en la salud y los costos de la contaminacion urbana en e
contexto de la evaluacion del Proyecto Integrado de Transporte Urbano (PITU) de la Regidn
Metropolitana de Sao Paulo [da Costa, Saldiva et a. 1999] . El segundo consistié en la evaluacion
ex-post de los beneficios asociados a la implementacion de la tercera fase del Programa de Control
de la Contaminacion Atmosférica de Fuentes Mdéviles (PROCONVE) en Sao Paulo IES [Braga,
Pereiraet al. 2002; Ortiz and Serda da Motta 2002]. Ambos estudios fueron realizados en conjunto
por dos equipos: un equipo de la Facultad de Medicina de la Universidad de Sao Paulo, a cargo de
la estimacion de los efectos en la salud, y un equipo de economistas ambientales del IPEA de Rio de

Janeiro, a cargo de su valoracion.

Debido a que ambos estudios aplican las mismas técnicas, describiremos solo el mas reciente de
ellos, que incorpora informacién mas actualizada, no disponible a tiempo de realizacion del primer
estudio.

4.1 El Impacto Econémico del PROCONVE sobre los efectos a las salud por Contaminacion
Atmosférica en Sao Paulo, Brasil: Un gercicio detransferencia de resultados

4.1.1 Objetivosy politicas evaluadas

Este estudio fue desarrollado como parte del programa de Estrategias Ambientales Integradas de la
USEPA por un equipo del Laboratorio Experimental de Contaminacion Atmosférica del
Departamento de Patologia de la Facultad de Medicina de la Universidad de Sao Paulo, liderado
por € Dr. Alfesio Braga [Braga, Pereira et a. 2002] y por un equipo de IPEA de Rio de Janeiro
[Ortiz and Ser6a da Motta 2002]. El estudio tuvo como objetivo estimar los beneficios por
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reduccion de morbilidad y mortalidad generadas por la megjora en la calidad del aire debida a la
implementacion de la tercera fase del Programa de Control de la Contaminacion Atmosférica de
Fuentes Méviles (PROCONVE) en Sao Paulo, que comenzo a regir a partir del afio 1997. Este
programa consiste en e establecimiento de limites maximos de emision para distintas categorias de

vehiculos.

4.1.2 Contaminantes considerados

Se consideraron los beneficios por reduccion de la contaminacion de los siguientes contaminantes:
didxido de nitrégeno (NO2), materia particulado (PM10), dioxido de azufre (SO2) y monodxido de
carbono (CO).

4.1.3 Escenarios Considerados

Se consideré un solo escenario, definido por la reduccion de concentraciones ambientales
observadas como producto de la implementacion de la tercera fase del PROCONVE, durante €l
periodo 1997 - 2000. La siguiente figura muestra la reduccién en los promedios anuales de las

concentraciones de didxido de nitrégeno, el contaminante que experimento la mayor reduccion.
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Figural Promedio arslual de concentraciones de NO; en la zona metropolitana de Sao Paulo (estandar anual =
100 pg/m?)
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Fuente: [Braga, Pereiraet al. 2002] Figura 1.

4.1.4 Efectosconsiderados

La reduccion de efectos se estimé a partir de modelos de regresion desarrollados en € mismo
estudio, para el periodo 1991-1994, y luego aplicados a la reduccién de concentraciones del periodo
1997-2000. Se estudiaron las Admisiones Hospitalarias por causas respiratorias, la mortalidad fetal

y lamortalidad en mayores de 65 afios.

La Tabla 21 entrega la disminucion en los efectos a la salud que se generan en el periodo 1997 —
2000 debido a laimplementacion de la tercera fase del PROCONVE.
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Tabla21 PROCONVE y su impacto sobrela disminucién de efectos ala salud en S&o Paulo

Total Eventos Eventos atribuiblesala Eventos evitados
contaminacion atmosférica
1991-1994  1997-2000 ;| 1991-1994 1997-2000
Morbilidad
Admisiones 0-2 99,581 80,232
respiratorias
PM10 10,756 6,712 4,044
SO2 8,865 6,341 2,524
CO 7,902 3,372 4,530
>64 42,640 30,412
PM10 2,038 1,133 905
SO2 1,184 752 432
Mortalidad
Fetal 12,565 11,250
NO2 2,945 1,525 1,420
>64
Total 182,320 215,402
PM10 9,973 9,175 798
SO2 11,513 12,091 -578
CO 8,923 5,621 3,302
Respiratoria 26,603 31,110
PM10 2,642 2,395 247
S0O2 1,575 1,638 -63
Cardiovascular 88,019 99,581
SO2 3,301 3,324 -23
CO 3,636 2,197 1,439

Fuente: [Braga, Pereiraet a. 2002] Tabla 6.

Es necesario notar que el SO, aparece asociado a un aumento en la mortalidad prematura. Esto se
debe a un aumento en sus niveles promedio. Sin embargo, € efecto neto del periodo es una

disminucién en € numero de casos.

415 Métodosdevaloracion

La valoracion se redliz6 basado en transferencia de valores. La Tabla 22 entrega los beneficios

BID-DRP Informe 2 55



monetarios por efectos positivos en la salud del PROCONVE utilizando los valores de la DAP?22, El

valor anualizado de los beneficios monetarios totales es aproximadamente US$ 2,800 millones.

La tabla muestra varios puntos de interés. Primero, €l grueso de los beneficios esta dado por la

disposicién a pagar por evitar mortalidad prematura, principalmente de aguellos mayores de 65

anos. Los gastos directos en salud asociados a las admisiones hospitalarias corresponden a un poco

mas de 18 millones de délares, una pequefia fraccion del total de beneficios.

Tabla 22 Valores monetarios de beneficiosala salud — PROCONVE - Sao Paulo (miles de 1999U S$)

Eventos evitados

Beneficiosala Salud

0-2 afios > 64 afios 0-2 afios > 64 afos
Morbilidad
Admisiones Precios Transferidos
Respiratorias PM 10 4,044 905 3,356 751
S02 2,524 432 2,094 358
CO 4,530 - 3,759 -
Totals 11,098 1,337 9,209 1,109
Gastos de Salud
PM10 4,044 905 5,595 2,155
S02 2,524 432 3,492 1,029
COo 4,530 - 6,267 -
Totals 11,098 1,337 15,353 3,184
Mortalidad Precios Transferidos
NO2 1,420 - 819,686 -
PM10 - 798 - 460,640
S0O2 - -578 - -333,647
CoO - 3,302 - 1,906,057
Totals 1,420 3,622 819,686 2,033,051
Total US$ 2,881 millones

Fuente: [Ortiz and Ser6a da Motta 2002] Tabla 6

22 \yéase e Anexo V.
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Anexos

.1 Anexo |. Précticas de valoracion econémica

[.1.1 Estimacion delos beneficios dela calidad del aire

¢Por qué es una tarea tan compleja medir los beneficios asociados a una mejorar en la calidad del
aire? Como ya se mencionarg, esto se debe a que no existen mercados donde se transen los niveles

de concentracion de contaminantes en e aire. S estos mercados existiesen, autométicamente se
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transformarian en instrumentos de gestion de la calidad del aire: indicarian cuanto cuesta emitir
contaminantes a la atmosferay quienes quieran contaminar deberian pagar su costo; de otra manera
no podrian hacerlo. En la Figura 1 se muestra como funcionaria este tipo de mercado. En € ge
horizontal, la unidad de medida corresponde a la cantidad de emisiones (generamente toneladas de
contaminante) y en €l ge vertica a valor por emisién (generdmente pesos por tonelada de
contaminante). La curva creciente es la curva de dafios marginales por unidades de emision; en
otras palabras, s se emite una cierta cantidad de contaminantes, €l valor correspondiente a ge
vertical indica e costo monetario para la sociedad de la Ultima unidad de contaminante23,24, La
curva decreciente es la curva correspondiente a ahorro marginal: entrega el ahorro de costos para
quien contamina asociado a la Ultima unidad liberada de contaminacior?®. El punto donde se
intersecan ambas curvas determina e nivel Optimo de emisiones. Hasta ese nivel de emisiones se
genera un ahorro superior a los dafios de las emisiones y, por lo tanto, las victimas de la
contaminacion podrian  ser compensadas por quienes se benefician con la emision de
contaminantes. Por el contrario, si se contamina mas alla del nivel E*, e dafio de la dltima unidad
de contaminante superara al ahorro.

23 Enrigor, el dafio que produce |a contaminacion se debe a los nivel es de concentraci6n de contaminantes; esta
concentracion de contaminantes esta rel acionada con las emisiones de contaminantes a través de la dispersion de
ellosen laatmdsfera. A fin desimplificar el andlisis se habla del dafio causado por |las emisiones de contaminantes,
pero se debe tener en cuentala existencia de este proceso de dispersion: un mismo nivel de emisién de
contaminantes puede generar distintos niveles de concentraci6n dependiendo de las condiciones geogréficas y
meteorol 6gicas de la zona.

24 E| costo total paralasociedad esta dado por el dreabajo la curva de dafios marginales.

25 E| ahorro total para quien contamina esta dado por el drea bajo la curva de ahorros marginales.
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Figura 2 Mercado hipotético de emisiones de contaminantes

Ahorro Marginal
(paralos emisores)  Dafio Marginal
(para la sociedad)

E Emision de Contaminantes

El nmero 6ptimo de emisiones corresponde a E*; quienes contaminan pagan una
tarifa p*, € total recaudado asciende a E* x p* y compensa el dafio ocasionado.

Estimar la curva de dafios marginales para algunos tipos de danos es relativamente menos
complejo26. Por gemplo, es posible determinar como la cantidad de contaminacion afecta e
rendimiento de las cosechas. En este caso particular, €l impacto fisico estaria dado por la cantidad
de producto que se deja de obtener, o bien por €l diferencial de calidad del producto cosechado
debido a los efectos de la contaminacion. En ambos casos, |la monetizacion de estos impactos es

26 Enfatizamos relativamente, porque, como el lector podré suponer, algunos pasos de esta estimacion, pueden ser
extremadamente complejos.
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inmediata: basta con saber el precio de mercado para calcular la pérdida econdémica 27.

En la mayoria de los casos, sin embargo, la curva de dafios marginales es sumamente compleja de
cacular. EI impacto mas grave de la contaminacion atmosférica sobre la salud de las personas es €l
incremento en el riesgo de muerte prematura. Monetarizar este efecto resulta compleo debido a dos
razones. Primero, porque se trata de valorar un bien muy delicado como los riesgos a la vida de las
personas, y segundo, porque el conocimiento cientifico acerca de estos efectos es aun insuficiente?s,
y los mecanismos por los cuales la contaminacion atmosférica afecta la salud humana no han sido

explicados completamente aun.

En la siguiente seccion se describen las dos grandes categorias de métodos destinados a estimar la
curva de dafios marginaes. los métodos directos y los indirectos. Antes de describirlos, es
necesaria la siguiente aclaracion: valorar los beneficios marginales por una mejora en la calidad del
aire es exactamente igual a valorar la disminucion de los dafios marginales. Es decir, € beneficio
asociado a una mejora de la calidad del aire es equivalente a reducir 10s costos generados por una
peor calidad del aire.

1.1.1.1 M étodos directos

Los métodos directos buscan obtener la disposicion a pago de las personas por una mejor calidad
del aire en forma directa, a través del estudio del comportamiento de las personas. Se pueden
observar dos tipos de comportamiento: real o hipotético. Por comportamiento real se entienden las
acciones efectivamente redlizadas por los individuos, donde de manera implicita valoran
econémicamente la calidad del aire. Esto se conoce comiUnmente como preferencia reveladas.
Como contrapartida se tienen las preferencias declaradas, basadas en la conducta de las personas
frente a situaciones de mercado hipotéticas, presentadas a través de encuestas 0 experimentos

disefiados especialmente para ese fin.

27 Asumiendo que |os impactos son pequefios, por 1o que no se produce un efecto en el mercado de |os productos.
28 5in embargo, en los dltimos diez afios, este conocimiento ha aumentado notablemente, como resultado de un gran

esfuerzo de investigacion de la comunidad internacional Holgate, S. T., J. M. Samet, H. S. Korenand R. L.
Maynard, Eds. (1999). Air Pollution and Health. San Diego, Academic Press.
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La técnica de preferencias reveladas de valoracion de la calidad del aire por excelencia es la de
precios hedénicos [Freeman 1l 1993; Azqueta Oyarzun 1994]. Esta consiste en establecer una
relacion matemética entre el precio (0 costo de arriendo) de una vivienda y sus atributos, entre los
gue se encuentra la calidad ambiental. En base a esta informacién, se determina la influencia que
cada uno de los atributos ejerce sobre e precio de la vivienda. En particular, se puede aislar €l
efecto delacalidad del airey, asi, determinar cuanto estan dispuestas a pagar 1as personas por Vvivir
en un vecindario con unamejor calidad de aire. La principal ventgja de esta técnica radica en que se
observa e comportamiento real de los individuos. Sin embargo, esto constituye una desventgja
desde €l punto de vista estadistico debido alos posibles efectos de confusion: la calidad de los datos
generalmente degja mucho que desear y puede llevar a resultados poco robustos, especiamente si se

los quiere utilizar para apoyo a latoma de decisiones.

Otra desventga importante de este método es que lleva implicita una serie de supuestos que
dificilmente se cumplen. El principal supuesto se refiere a la existencia de un mercado de
competencia perfecta para viviendas, que supone que la movilidad de los individuos sobre €l area
urbana es total. Es muy poco probable que esto se cumpla en las ciudades latinoamericanas, en
donde generalmente existe gran segregacion socio—espacial: en estas circunstancias la decision de
localizacién residencial esta asociada a variables de estatus social cuya influencia pueden opacar

cualquier efecto que puedatener lacalidad del aire.

Uno de los reparos mas importantes a uso de métodos directos para la valoracion de la caidad del
aire se refiere a qué tan bien perciben los individuos los efectos nocivos de la contaminacion. La
percepcion de los efectos de visibilidad o de dafio a los materiales puede ser méas bien precisa, pero
la percepcion de los dafos a la salud, especialmente los efectos de largo plazo, puede ser
equivocada. Si se considera que €l conocimiento cientifico a respecto es aun insuficiente, con
mucha mayor razén se puede sostener que las personas comunes dificilmente puedan expresar

precisamente una disposicion al pago por una mejor calidad del aire a fin de prevenir dafios a la
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salud, especialmente para los que ocurriran en un tiempo muy distante al momento en que expresan
su disposicion al pago.

El método de valoracion contingente es un gemplo del uso de métodos de técnicas de preferencias
declaradas. En una encuesta de valoracién contingente se pregunta directamente?® a las personas
por su disposicion a pagar por una mejor calidad del aire. Para que las respuestas sean validas en
este tipo de encuestas, debe definirse de manera accesible €l concepto de calidad del aire tal que la

gente encuestada pueda realmente comprender €l bien que esta val orando.

En los dos métodos directos descritos anteriormente, precios heddnicos y valoracion contingente,
resta determinar qué efectivamente estd valorando la gente: beneficios por menores efectos a la
salud, beneficios por una mejor visibilidad, por menos dafios a materiales o vegetacion, o una
combinacion de todos. Y en relacion alos beneficios a la salud, deberia establecerse qué beneficios
son considerados: beneficios por reduccion de mortalidad prematura, beneficios por reduccion de
eventos de morbilidad, etc.. Esta es una de las principales limitaciones de este método: es muchas
veces imposible determinar exactamente cuales fueron los impactos de la contaminacion

considerados por las personas a momento de expresar su disposicién a pago.

[.1.1.2 Métodos indirectos

Los métodos indirectos consisten en el uso de modelos para determinar los impactos fisicos de la
contaminacién, y en modelos econdmicos para valorar estos impactos. Por un lado, se recurre a
modelos epidemioldgicos o fisicos para determinar € efecto que un cambio en la concentracion de
contaminantes tiene sobre la saud de las personas, la vishilidad, e dafio a materiales y la
vegetacion. Una vez cuantificados cada uno de estos impactos, se procede a monetizarlos utilizando
técnicas de vaoracion monetaria. En € caso de dafio a materiaes o efectos sobre las cosechas se

puede recurrir a uso de precios de mercado; en € caso de efectos a la salud y visibilidad, para los

29 Existen muchas maneras de formular estas preguntas, aparte de la pregunta directa, que tiene muchas limitaciones. La
mas usada actualmente es enfrentar al individuo a una transaccion hipotética, en la que debe solamente expresar si
pagaria o no una cierta cantidad por unamejoraen lacalidad del aire.
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cuales no existe un mercado, se puede utilizar algunos de los métodos descritos en la seccion 1.1.1.

El uso de métodos indirectos congtituye €l camino elegido actuamente por la mayoria de los
estudios gue han estimado los beneficios de reduccion de contaminacion atmosférica. La secuencia
de modelos recibe e nombre de método de la funcion de dafio, y se describe con mayor detale en la

siguiente seccion.

[.1.2 El método delafuncion dd dano

El dltimo modelo de la secuencia es e modelo de valoracion econdmica, que permite monetizar 1os
cambios en los efectos en la salud. Hay dos métodos para derivar estos valores. EI método

tradicionalmente utilizado es el del capital humano.

Este método postula que € valor asociado a reducir una muerte prematura o un episodio de
morbilidad esta dado por el ingreso que se deja de generar como consecuencia de dicho efecto sobre
lasalud. En € caso de una muerte resulta ser € valor actual del total de ingresos que la persona deja
de generar desde e momento en que fallece hasta el momento en que se habria retirado de la fuerza
laboral. En e caso de un episodio de morbilidad, el vaor del capital humano es la perdida de

ingresos generada por €l efecto ala salud.

Un méodo dternativo, y cada vez més utilizado, es e método de la disposicion al pago o DAP
(Willingness to Pay, WTP, en ingles): considera la maxima cantidad de dinero que las personas
estan dispuestas a pagar por disminuir € riesgo de muerte o la probabilidad de sufrir un evento que
afecta a su salud. Asi, € reducir una muerte prematura no se valora por lo que se dgja de producir,

sino por € valor que las personas asignan ala reduccion de sus probabilidades de muerte.

Este método para calcular €l valor monetario del dafio ocasionado por la contaminacion es robusto
tedricamente, pero dificil de aplicar en casos précticos. Se puede recurrir alainformacién entregada

por los pocos mercados en los que se transan indirectamente riesgos de muerte o bien a métodos de
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mercados hipotéticos.

Nuevamente, se puede recurrir a métodos drectos, de preferencias reveladas o declaradas. El
método de los salarios heddnicos entrega una estimacion de la compensacion exigida por aceptar
riesgos de muerte, através del estudio de larelacién entre el salario de diferentes ocupacionesy sus
caracteristicas, una de las cuales es € riesgo de muerte de la ocupacion. Este método es similar a de
los precios hedonicos, por lo que sufre de las mismas limitaciones, ademéas de una limitacién
adiciona muy importante: asume que existe movilidad en & mercado de trabgo, por lo que los
individuos éigen voluntariamente € trabgo y € nivel de riesgo. De este modo, se produce un
fendbmeno de seleccion adversa: aquellos individuos menos aversos a riesgo elegiran las
ocupaciones mas riesgosas, por |o que la aplicacién del resultado de estos estudios a la poblacion
genera congtituiria una subestimacion. Esto es especiadmente relevante, dado que una de las
caracteristicas mas importantes de la aceptabilidad de los riesgos, y por ende de la compensacion

exigida, eslavoluntariedad de la exposicion € riesgo [Slovic 2000]

Como contrapartida, los economistas recurren a técnicas de pseudo-mercados o0 mercados
hipotéticos en los que se trata de inferir € precio que las personas pagarian por un menor riesgo de

muerte. Estas técnicas se implementan a través del uso de encuestas.

El método de la disposicion a pago también puede utilizarse para determinar el monto de dinero

gue la ciudadania esta dispuesta a pagar por una mejor visibilidad.

1.2 Anexo |1. Beneficios en la salud humana del Plan de Prevencién y Descontaminacion
Ambiental de Santiago, Chile.

En esta seccidén nos basaremos en [Cifuentes 2000]. Para el calculo de estos beneficios se utilizd

nuevamente la técnica de la funcion de dafio; sin embargo, algunas modificaciones fueron
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introducidas en relacion a los caculos redlizados en e 1997. En primer lugar, se considerd solo la
fraccion fina del materia particulado MP, s en lugar del material particulado respirable MPyo. En
segundo lugar, los beneficios ala salud se estimaron utilizando el valor de la disposicion a pago en
lugar del método del capital humano. El primero de estos cambios se debid a la mayor evidencia
cientifica acumulada en los Ultimos afios de la década de los noventa que indica que € efectos mas
nocivos para la salud son los producidos por € MP.5; e segundo de estos cambios se debi6 a la
probada superioridad tedrica que € método de la disposicion a pago en relacion a método del
capital humano y a su cada vez mayor uso en evaluacion social de proyectos en muchos de los

paises desarrollados.

Para € calculo de los beneficios por mortalidad prematura reducida, se usd un nuevo estudio de
series de tiempo en Santiago, que abarcaba un periodo de tiempo mas extenso, ademas de
considerar el PM2 5 y ozono [Cifuentes, Vega et al. 2000]. Ademés, se uso € estudio de cohorte
realizado por Pope y colegas en EE.UU [Pope IlI, Thun et a. 1995] para considerarlo en un
escenario de altos beneficios. Paralavaloracion de estos efectos, se uso € valor de la USEPA en su
andisisdel Actadel Aire Limpio [EPA 1999, transferido a Chile usando la relacion de ingresos per
capita, ademés de los resultados de un estudio de valoracion contingente corducido en Santiago
[Cifuentes, Prieto et al. 2000]. El vaor usado fue de US$ 650,000, unas 14 veces superior a valor
basado en e capital humano usado en 1997.
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1.3 Anexo I11. Métodos de valoracion usadosen € caso ZMVM, Mexico.

Se elaboraron tres estimaciones de los beneficios por salud para cada uno de los cuatro escenarios
de cdidad del aire definidos. En la estimacion 1, los beneficios por evitar enfermedades se
calcularon mediante e método de la Disposicion a Pago (DAP), los Costos de Enfermedad (CDE)
y la pérdida de productividad segin € método del Capital Humano (CH). Para valorar las
reducciones en mortalidad prematura se consider6 la DAP. Esta estimacion utiliza una elasticidad

del ingreso de 1.0 para transferir beneficios.

Para la estimacion 2 se consideré  mismo método para vaorar la disminucion de enfermedades y
la valoracién por evitar la mortalidad prematura se realizé via ingreso (pérdida de CH). Se utiliza
una vez més una elasticidad del ingreso de 1.0 para transferir beneficios. La tercera estimacion
vaord la disminucién de enfermedades mediante € méodo del CDE y la pérdida de CH; y la
disminucion de la mortalidad mediante e método del CH.

La Tabla 23 resume de manera concisa € procedimiento de cada una de las estimaciones. Debe
notarse que el uso del método de la disposicién a pago produce estimaciones mas el evadas tanto de
los valores de las muertes prematuras evitadas como de los episodios de morbilidad reducidos. Asi,
el primer método arrojara € mayor de los beneficios, € segundo un resultado intermedio y €l

ultimo, el valor de beneficios més conservador.

Tabla 23 Definicion de Escenarios de estimacion de Beneficios en Salud

Componentes de Beneficios de Salud:

Escenario Morbilidad Mortalidad
Alto Pérdida de Productividad + CDE +DAP DAP

Central Pérdida de Productividad + CDE +DAP Pérdida de capital humano
Bajo Pérdida de Productividad + CDE Pérdida de capital humano

Fuente: Adaptado de [Cesar, Dorland et al. 2000] Cuadro 6.1.
Nota: todas las transferencias de val ores se realizan con unaelasticidad ingreso igual a 1.

En cuanto a valor de la DAP, se transfieren los valores estimados en EE.UU. mediante un gjuste de
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tipo estandar en la literatura:

DAPwmEexico) = DAPEE uu) X [Ingresomexico) / Ingresoee. uu)] ©

donde El representa la elasticidad ingreso de la DAP en EE.UU. El valor DAPwexico) €s muy
sensible tanto a la medida de ingreso utilizado (producto bruto nacional per capita, producto bruto
nacional per cpita corregido segun poder de compra, ingreso promedio nacional) y a valor de El
adoptado. Cuanto menor sea este Ultimo, mayor seré e valor transferido DAPwexico). Un vaor de
El igual a1 (uno) se considera un supuesto razonable para no producir valores de DAPmexico) que
sean extremadamente altos. En relacion a ingreso, este fue gjustado por poder de compra, 1o que

hace que € valor del cociente de la ecuacion anterior aumente.

Por ultimo, fue necesario asignar un valor a los afios de vida perdidos (ADVP), para obtener €
Vaor del Afio de Vida (VAV). La Tabla 24 indica como se calcularon estos valores.

Tabla 24 Valor del afo devida (VAV) (en US$, 2010 valorado en precios de 1999, tasa de descuento del 3%) a

Elasticidad de Ingreso VAV Mortalidad por exposicién aguda VAV mortalidad por exposicion

crénica
Hombre Mujer Hombre Mujer
0 184,750 179,776 140,611 138,308
0.4 131,961 128,409 100,434 98,789
1.0 79,660 77,515 60,628 59,635

a. Se empled un valor estandar de vida (VSV) de 4.28, 3.06, y 1.85 millones de US$ (2010 valorados en precios de 1999) después de la
transferencia de beneficios de las estimaciones Europeas de VSV de 3.36 millones de US$ (1999 valorados en precios de 1999) con una
elasticidad del ingreso de 0, 0.4 y 1, respectivamente.

b. Las diferencias entre hombres y mujeres se originan de distribuciones diferentes de probabilidad de supervivencia y esperanza de
vida.

Fuente: [Cesar, Dorland et al. 2000] Cuadro 6.5.
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1.4 Anexo |V. Método de valoracién para € estudio de Calidad del Aire en la Mega-
Ciudad de México.

El método de vaoracién utilizado para medir los beneficios es € de la disposicion a pago y selo

calcula transfiriendo los correspondientes valores de EE.UU. de la siguiente manera:

DAPmEexico) = DAPEe uu) X [Ingresopvexico) /' INgresoee..uu)],

donde Ingreso per capita mexicoy = US$ 3 970; Ingresoee.uuy = US$ 29 340; todos los valores
expresados en dolares de 1990. En e so de los beneficios por reduccién de la mortdidad, s se
utiliza un valor de la DAPEe_yuyigual aUS$ 4,8 millones (valor usado por la USEPA en su andlisis
de 1990), se obtiene un valor de la DAPuexicoy de US$ 650 000. Aplicando esta formula para el
caso de caso de bronquitis cronica y de dias de actividad restringida se obtienen las

correspondientes disposiciones a pago de US$ 34 000y de US$ 6.
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.5 Anexo V. Métodos de valoracion del PROCONVE, Sao Paolo, Brazil.

La valoracion se realizd basado en transferencia de valores. Para valorar en términos monetarios los
beneficios a la salud, se utiliz6 & méodo de la disposicion a pago, transfiriendo valores estimados

en EE.UU utilizando la siguiente ecuacion, propuesta por [Heintz and Tol 1996]:

G
G

eelngreso, . 0 E

[ Brasil] - [Brasil]

EEUU]
g Ingreso,,

[Brasil]

DAFf = DAFf

5 &

Brasil| ,

EEUU. EEUU.]

donde €l ingreso esta dado por el ingreso per capita esta ajustado por poder de compra, E representa
la expectativa de vida 'y G los gastos nacionales en salud. La elasticidad ingreso de la DAP se
supone igual a uno. Este estudio es el Unico de todos los analizados que utiliza este método para la
transferencia de valores. La Tabla 25 muestra los vaores transferidos usando el método tradicional
(Factor 1) y & método propuesto (Factor 2). Como se ve, los valores obtenidos a través del método

tradicional son 2,26 veces mayores.

Tabla 25 Valores de DAP transferidos para Brasil miles de US$)

Efecto Factor 1 Factor 2
Vaor delaVida Estadistica 1,306 577
Bronquitis Cronica 70.7 31.2
Admisiones Cardiacas a Hospitales 2,6 11
Admisiones Respiratorias a Hospitales 1,9 0,83

Fuente: [Ortiz and Ser6adaMotta2002] Tabla 3, valores transferidos a partir de |as estimaciones centrales de la
USEPA de EE.UU. Valores originales basados en [Davis, Krupnick et al. 2000] y [Hunt 2002]

La tabla muestra varios puntos de interés. Primero, €l grueso de los beneficios esta dado por la
disposicion a pagar por evitar mortalidad prematura, principalmente de aguellos mayores de 65

anos. Los gastos directos en salud asociados a las admisiones hospital arias corresponden a un poco
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mas de 18 millones de ddlares, una pequefia fraccion del total de beneficios.

Tabla 26 Valores monetarios de beneficiosala salud — PROCONVE - Sao Paulo (miles de 1999US$)

Eventos evitados Beneficios ala Salud
0-2 afios > 64 afios 0-2 afios > 64 afos
Morbilidad
Admisiones Precios Transferidos
Respiratorias PM10 4,044 905 3,356 751
S0O2 2,524 432 2,094 358
CO 4,530 - 3,759 -
Totals 11,098 1,337 9,209 1,109
Gastos de Salud
PM10 4,044 905 5,595 2,155
S02 2,524 432 3,492 1,029
CO 4,530 - 6,267 -
Totals 11,098 1,337 15,353 3,184
Mortalidad Precios Transferidos
NO2 1,420 - 819,686 -
PM10 - 798 - 460,640
S0O2 -- -578 -- -333,647
CO - 3,302 - 1,906,057
Totals 1,420 3,522 819,686 2,033,051
Total US$ 2,881 millones

Fuente: [Ortiz and Ser6a da Motta2002] Tabla 6
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