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Resumen

El objetivo general de este estudio es analizar las sinergias de las iniciativas de
mitigacién ambiental en la préctica, a partir del enfoque propuesto por Muller y
Mendelsohn (2011). Segun esta metodologia, las externalidades asociadas a
contaminantes locales se valoran utilizando el método de la funcion de dafio. Los
principales beneficios locales que pueden obtenerse de la aplicacion de medidas
de mitigacion son efectos en salud y agricultura. Este documento ofrece una
revision conceptual del modelo de Muller y Mendelsohn, y de la teoria de
valoracion de las externalidades. Posteriormente, se presenta y explica la
metodologia de funcién de dafio, y se da a conocer un modelo especifico para su
aplicacion en Chile. Por su naturaleza, el documento pretende que la metodologia
sea extensible a otros contextos, particularmente latinoamericanos. Por ello, para
cada una de las etapas de la metodologia, se incluyen explicaciones respecto de
los requerimientos de informacién y su forma de uso. Finalmente, se presentan
distintos indicadores para poder ser interpretados en un anélisis de mitigacion.

Cddigos JEL: C13, D62, Q52, Q54
Palabras clave: Mitigacion ambiental, Cambio climatico, Valoracion de las
externalidades



1. Introduccion

El presente documento ha sido elaborado por los profesionales Jacques Clerc, Manuel Diaz y
Ana Maria Pereira, y corresponde al informe técnico final del estudio “Mitigacién de la
contaminacion local y cambio climético en América Latina y el Caribe: costos y sinergias”,
solicitado por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID).

Los desafios del cambio climético se han traducido en compromisos de mitigacion por
parte de las naciones. Cada pais examina qué tipo de acciones llevara a cabo con el propdsito de
reducir las emisiones de gases efecto invernadero (GEI). Para discriminar entre posibles
medidas, se suelen estimar los costos de cumplir las metas o los objetivos en anélisis de costo-
efectividad y costo-beneficio tradicionales. Las curvas de costos de abatimiento han sido
resultados tradicionales de este tipo de analisis, asi como también ha sido usual el uso
comparativo de escenarios.

Sin embargo, en un anélisis de bienestar deben ademas considerarse costos o beneficios
gue no son directamente observables o inferibles del mercado. En el caso del cambio climatico,
la mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) generalmente se asocia también
a la reduccion de contaminantes locales, lo cual afecta el bienestar. Estos cambios en bienestar se
conocen como co-beneficios. La inclusion explicita de la valoracion de una externalidad puede
cambiar la métrica del costo social asociada a una iniciativa de mitigacion y, por tanto, dicha
inclusién resulta fundamental para que esa valoracidn sea considerada en la toma de decisiones
por parte del regulador.

El objetivo general de este estudio es analizar las sinergias de las iniciativas de
mitigacion ambiental en la préactica, a partir del enfoque propuesto por Muller y Mendelsohn
(2011). Segun esta metodologia, las externalidades asociadas a contaminantes locales se valoran
utilizando el método de la funcion de dafio. Los principales beneficios locales que pueden
obtenerse de la aplicacion de medidas de mitigacion son efectos en salud y agricultura.

Este documento ofrece una revision conceptual del modelo de Muller y Mendelsohn, y de
la teoria de valoracion de las externalidades. Posteriormente, se presenta y explica la
metodologia de funcion de dafio, y se da a conocer un modelo especifico para su aplicacion en
Chile. Por su naturaleza, el documento pretende que la metodologia sea extensible a otros
contextos, particularmente latinoamericanos. Por ello, para cada una de las etapas de la

metodologia, se incluyen explicaciones respecto de los requerimientos de informacion y su



forma de uso. Finalmente, se presentan distintos indicadores para poder ser interpretados en un

analisis de mitigacion.

2. Alternativas de modelacion

El evidente impacto ambiental de la actividad humana hace necesario que se cuente con formas
de cuantificarlo, determinar variaciones en el bienestar social y decidir acerca de la deseabilidad
de cada actividad. La inclusion econémica de externalidades en la evaluacion de proyectos es
hoyen dia una practica comun, y la metodologia tradicional utilizada se conoce con el nombre de
analisis de costo-beneficio (ACB).

A continuacion, se presenta el enfoque de modelacion utilizado por Muller y Mendelsohn
(2009), y luego se revisa la inclusion de las variables ambientales en la préctica, con eje en los

efectos locales de las medidas de mitigacion de GELI.

2.1 Teoria de las externalidades segun Muller y Mendelsohn (2009)
2.1.1 Modelo bésico

En un contexto habitual de externalidades ambientales el costo marginal de abatimiento debe ser
igual al beneficio marginal de la reduccién. El problema se modela formalmente maximizando la
utilidad de un consumidor representativo en presencia de una externalidad. Esto queda claro en
la siguiente ecuacién de la formulacion de Muller y Mendelsohn (2009), donde el primer
término, correspondiente al dafio marginal, iguala al segundo, el cual corresponde a los costos

marginales de reduccién del contaminante.

Ecuacion 1.

> 294 ) (92K _ (n %)

. ] aij aek k aek

j=1
donde:
zj, - Concentracion a la que esta expuesto el individuo j producto de la emision de la fuente
k.
ou; - . o . . . . .
azu] . Utilidad marginal del individuo j asociada al cambio de la concentracion proveniente de

J.k

la fuente k que afecta al individuo j.

ex : Emisiones de contaminante producido por la firma k.



0z ., . . C e . . .
?"" : Concentracion marginal del contaminante que afecta al individuo j proveniente de la

k
fuente k asociada al cambio de las emisiones de la misma fuente k.

F : Funcion de produccion de la fuente k.

0Fy

e : Costo marginal de la reduccion del contaminante en la fuente k.
k

Dado que el modelo considera la interaccion de los distintos contaminantes, estos se

incluyen en el calculo del dafio marginal segun se indica en la ecuacién 2.

Ecuacion 2.
Dafio marginal de las emisiones

] L
MD (epy) = E <,1- —auf> < iadl )
m - j ]
=i aZU aemk

MD (e,,) : Dafio marginal de las emisiones del contaminante m emitido por la fuente k.

donde:

ou; - . . . . . .,
62_] :Utilidad marginal del individuo j asociada al cambio de la concentracion del
0]

contaminante | (cuando los L contaminantes incluyen ademas de las emisiones de M a los
distintos contaminantes originados producto de las interacciones de los primeros).

zjj : Concentracién del contaminante | que afecta al individuo j.

0z ., . . . . . .
ae—” : Concentracion marginal del contaminante |, asociada al cambio de las emisiones de m
mk

proveniente de la fuente k.

La interpretacion es clara y puede apreciarse en el grafico 1. Si se reduce ga, entonces el
beneficio marginal es mayor que el costo marginal, por lo que la sociedad gana reduciendo mas.
Al contrario, si se decide reducir gg, el costo marginal de abatimiento es mayor que el beneficio,

por lo que resulta conveniente reducir menos emisiones con ganancias en bienestar.



Gréfico 1. Caracterizacion del nivel de abatimiento 6ptimo

Beneficio marginal

Costo marginal de
abatimiento

a, q* a, Reduccion de emisiones

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.2 El modelo APPEP

El modelo de Air Pollution Emission Experiments and Policy (APPEP), utilizado en el estudio
de Muller y Mendelsohn (2009), considera las consecuencias fisicas y econoémicas de los
contaminantes en cuanto a sus efectos en la salud humana, la disminucion de los rendimientos en
bosques y agricultura, la reduccion de la visibilidad, la aceleracién de la depreciacion de los
materiales y la reduccion de los servicios de recreacion.

El modelo relaciona los inventarios de emisiones en Estados Unidos con un modelo de
calidad del aire para calcular las concentraciones de contaminantes en todo el pais. Considerando
la exposicion a los contaminantes y en base a funciones dosis-respuestas revisadas por expertos,
se calculan los impactos fisicos. Posteriormente, a partir de estimaciones estandar para valores en
el riesgo de mortalidad y morbilidad, se calcula el correspondiente impacto econémico.

El sistema APEEP utiliza un modelo de calidad del aire basado en el Gaussian Plume
Model para calcular las concentraciones anuales en todos los estados del pais. Ademas, se mejora
el modelo, considerando también las reacciones quimicas que ocurren en la atmosfera y que
transforman los contaminantes emitidos en otros mas dafiinos (por ejemplo, el SO, se transforma
en MP, s y en emisiones de NOXx, el VOC se transforman en O3 y MP, 5).El resultado del modelo
es un set de estimaciones anuales de concentraciones promedio para cada uno de los condados en

48 estados del pais.



Luego, para calcular la exposicion, se estima primero la poblacion afectada en cada
condado (incluido el nimero de gente por edad, los cultivos, los bosques, los materiales, la
visibilidad y los recursos recreacionales), y se multiplica esta poblacion por la concentracion de
contaminacion del condado.

Las exposiciones obtenidas se traducen en efectos fisicos utilizando funciones dosis-
respuesta para distintas disciplinas, entre las cuales se destaca la relacion entre mortalidad y
exposicion cronica de MP;s.

Finalmente, los efectos fisicos se convierten en impactos econémicos utilizando los
resultados de distintos estudios de valoracién. El resultante dafio econdmico por tonelada de
emisién puede compararse con los costos de reduccion.

Uno de los principales resultados del estudio es que la mayoria de los dafios debido a
exposiciones de contaminacion del aire tienen relacién con los efectos en la salud humana,
especificamente en fatalidades prematuras.

Dado lo anterior, se hace necesario fijar un valor econdémico para la mortalidad
prematura, para lo cual se emplea la ecuacién 3. La metodologia utilizada valoriza la mortalidad
en términos de la pérdida de afios y no tan solo como un caso de mortalidad.

Ecuacion 3.
Valor presente de la mortalidad prematura

Vie = Z [RT7, (14 6)7]
t=0,...Tg ¢
donde:

Vo - Valor presente de la mortalidad prematura de una persona dela cohorte (a) en el
condado (c).

R : Prima de riesgo anual de mortalidad ($/afio de vida).*

T, :Namero de afios de vida restantes para la persona de la cohorte (a) en el condado (c).
I'r,. :Probabilidad acumulada de sobrevivir al periodo (T) del grupo de cohorte (a) viviendo
en el condado (c).

o) : Tasa de descuento.

L El valor de R corresponde a un valor tal que el valor presente de la expectativa de vida restante iguale el valor de la
vida estadistica para un trabajador promedio.



En el caso de las industrias de generacion de electricidad, se incluyen las emisiones de dioxido
de carbono (COy) y se considera un valor de US$27/tC (Nordhaus, 2008).?

2.2 Inclusion de la variable ambiental en la préctica
2.2.1 Marco conceptual

En principio, los costos de implementacion y/u operacion de un programa con impacto ambiental
son observables. Sin embargo, las fallas de mercado hacen que la asignacion de recursos no
resulte eficiente y, por ello, los beneficios asociados a atributos ambientales no quedan reflejados
en el sistema de precios. Por lo tanto, los costos o beneficios que experimentan los individuos
requieren metodologias de estimacion para ser cuantificados. De aqui surgen la teoria y practica
de la valoracion ambiental.

La valoracion de beneficios se realiza principalmente mediante analisis contrafactuales
(mediante el uso de escenarios). Esto quiere decir que los beneficios se estiman comparando dos
situaciones distintas: generalmente, un escenario base o tendencial, que asume que las
condiciones imperantes se mantienen, y un escenario alternativo, que introduce modificaciones
al sistema inicial (por ejemplo, cambios tecnolégicos o instrumentos regulatorios). La
comparacion entrega un cambio de emisiones relativo que posteriormente podra cuantificarse en
términos monetarios.

En esta seccion se presenta un marco conceptual y metodoldgico para la evaluacion
socioecondémica de distintas medidas de mitigacién, en el cual se cuantifican los beneficios y
costos econdmicos desde una perspectiva social.

De manera general, el prop6sito de este enfoque es agregar explicitamente los beneficios
ambientales, tanto locales como globales, en el ACB. El grafico 2 muestra esquematicamente el
enfoque que pretende agregar beneficios ambientales a la evaluacion de costos de una medida,

los que finalmente seran incorporados en indicadores en cada medida.

2 Este valor esta expresado en términos del valor del délar del afio 2000 por tonelada de carbén, lo que equivale a
US$7,4 por tonelada de di6xido de carbono (CO,).



Gréfico 2. Marco conceptual del enfoque metodolégico

Beneficios locales (Co-beneficios) Beneficios globales
e  Asociados a reducciones de e  Asociados a reducciones de GEI
contaminantes locales

Costos directos de la medida
e Capital

e  Operacion

e  Otfras categorias

Indicadores de costo-beneficio

Fuente: Elaboracion propia.

La metodologia a utilizar para valorar los impactos en salud y agricultura derivados de
cambios en los niveles de concentracion de distintos contaminantes atmosféricos corresponde al
método de la funcién de dafio (en inglés, impact pathway approach). Este enfoque suele
utilizarse tanto a nivel nacional como internacional para estimar los impactos fisicos y
econdmicos generados por la contaminacion. A modo de ejemplo, los organismos ambientales de
Estados Unidos, Europa, Australia y Canada cuentan con metodologias de dafio, e incluso
software, basados en esta metodologia.

La metodologia considera la relacion entre una cierta “carga” (emisiones) con un
“impacto” y su posterior valoracion. A partir de este enfoque, en general se han evaluado
impactos asociados a la salud y a la mortalidad humana, a materiales y a agricultura, lo que
resulta especialmente Gtil para orientar diversas decisiones de politica.

El grafico 3 ilustra los pasos principales de esta metodologia aplicada a las
consecuencias de emisiones contaminantes. Cada etapa incluye modelos detallados de diversos

procesos.



Gréfico 3.
Etapas del método de la funcion de dafio,
requerimientos de datos y modelos

Datos Etapas Modelos
Factores de
emision, niveles p— Emisiones — Emision
de actividad
Datos

. —>| Concentraciones Dispersion
meteoroldgicos < P

Poblacién Funciones de
expuesta, riesgo |—> Efectos I A
Daio
base
Ingreso, > Valoracién < Valoracion

elasticidad. DAP

Fuente: Basado en Cifuentes et al. (2005).

La estimacion de los impactos utiliza funciones de concentracion respuesta. Estas
funciones son relaciones empiricas que vinculan cambios en la calidad del aire (de un
contaminante en particular) con cambios en una variable de impacto de interés (salud: namero de
casos de muerte prematura o casos de enfermedades, agricultura: cambios en la produccion, etc.).
Estas relaciones pueden ser lineales y no lineales, asi como también pueden poseer o no un valor
umbral.

Una vez que los impactos han sido cuantificados en términos fisicos, se procede a su
posterior valoracion. Algunos de estos efectos pueden ser valorados utilizando precios de
mercado; por ejemplo, los dafios a cultivos pueden medirse a través de la disminucién del valor
de la produccion. Sin embargo, existe una amplia gama de impactos que no poseen valor de
mercado. Entre estos se destacan aquellos efectos en salud y mortalidad, asi como también el

calentamiento global y la influencia en los ecosistemas. En estos casos los beneficios se estiman



a través de algin método de costo-beneficio, para lo cual se prefiere, en lo posible, una buena

medida de demanda (disposicion a pagar).

2.2.2 Metodologia general de valoracion de beneficios locales

En el cuadro 1 se presentan las principales fuentes de beneficios que pueden considerarse en una

evaluacion de cambios de calidad del aire.

Cuadro 1. Principales fuentes de beneficios identificados de la experiencia internacional

Fuente de - . .
g Descripcion Inclusion en evaluacion
beneficios
Cuantificacién de prevencion de Es la dimension mas estudiada. Es la primera dimension
salud mortalidad y morbilidad asociada a una | en incluirse y para muchos paises en desarrollo es el
menor exposicion humana a agentes Unico componente analizado. Existe bastante consenso
contaminantes. en metodologia.

Contaminantes (principalmente 0zono)
Agricultura | inhiben crecimiento de plantas, por lo
y forestal que las caidas en las concentraciones
Ilevan a beneficios en productividad.

Existe relativo consenso en enfoque metodoldgico.

Efectos no siempre cuantificados. Europa y Estados
Unidos cuentan con metodologias estandares o guias
especificamente disefiadas para realizar la estimacion de
estos beneficios. Esto no quiere decir que la evaluacién
de estos componentes siempre se incluya en un analisis

La contaminacion puede acelerar el
deterioro de distintos materiales, por lo
Materiales que las reducciones de las
concentraciones de contaminantes
reducen los plazos de reemplazo.

especifico.
Reducciones de material particulado Se requieren estudios especificos en los cuales se estime
Visibilidad mejor.ar.ian la visib_ilidad generando la dis_p,osici(?n a pagar por r_n_ejor visibilidad y una
beneficios recreacionales y relacion creible entre visibilidad y concentraciones de
habitacionales. material particulado.

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de EPA (2011).

Los contaminantes que se consideran en las evaluaciones suelen incluir el material
particulado (primero mediante relaciones de MP10 y mas recientemente MP2.5), el ozono y
SOx. En algunos casos se incluyen otros contaminantes, entre ellos NOx y COV, como
precursores de ozono (y en reemplazo del ozono).

En el cuadro 2 se resumen los contaminantes que suelen considerarse en las evaluaciones

de beneficios de calidad del aire.

Cuadro 2. Contaminantes e impactos

Contaminante Impactos principales
Material particulado Salud, visibilidad
Ozono Salud, agricultura
S0O2 Materiales, agricultura

Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, se presentan los resultados de las experiencias europea y norteamericana para
dimensionar la importancia relativa de cada categoria de impacto y contaminante. En el caso
europeo se estiman co-beneficios asociados al cumplimiento de metas de mitigacion de GEI, y
las cifras se estiman para el afio 2020 y para toda la Comunidad Europea (CE). En el caso
norteamericano, los beneficios se obtienen de la evaluacién de la Ley de Aire Limpio para 2010.

En este caso, los beneficios de salud incluyen tanto mortalidad como morbilidad.

Cuadro 3. Distribucion de beneficios por impactos
para dos estudios internacionales representativos

Impacto Europa Estados Unidos
Salud 99,39% 99,57%
Agricultura 0,47% 0,43%
Materiales 0,14% 0,01%
Fuente: Elaboracion propia en base a EPA (2010) y Holland et

al. (2011).

Si se desagregan los impactos en salud, se evidencia la dominancia del material
particulado (MP2.5) en los beneficios. En efecto, para el caso europeo, el 99% de los beneficios
de salud se derivan de las reducciones en material particulado (luego en ozono, 1%).* Para el
caso norteamericano, esta cifra sobrepasa el 97% (ozono, menos del 3%).

Los resultados anteriores son bien representativos de estudios conducidos de hace al
menos un par de décadas. La experiencia internacional revela que los beneficios de salud
dominan holgadamente al resto de las categorias consideradas. La preponderancia fundamental
de esta categoria justificaria su inclusion s6lo bajo consideraciones de costo-efectividad. Por otra
parte, el material particulado (ligado a salud) es el contaminante responsable de la mayor parte

de los beneficios.

3. Presentacion del modelo

En esta seccion se detalla cada una de las etapas que permiten cuantificar y valorizar el impacto
de las externalidades en la sociedad.
En primer lugar, y tal como se muestra en el grafico 3, se hace necesario identificar la

variacién de las emisiones de un determinado contaminante producto de la implementacion de

® Esta cifra no corresponde al mismo afio 2020 sino a 2050 (el Gnico afio en que se desagregan beneficios de salud
por tipo de contaminante). Lo relevante es la desagregacion porcentual y no las cifras absolutas.
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una medida de mitigacion. Para esto, se suelen establecer niveles de actividad (por ejemplo, la
cantidad de kildbmetros de automoviles, la potencia de las centrales eléctricas, el consumo de
combustibles, etc.), los cuales se asocian a factores de emision, tanto para GEI como para
contaminantes locales (por ejemplo [ton CO,/km recorrido], [ton CO,/kWh], [ton MP,s/kWh],
[ton MP,s/kg de lefia]). Alternativamente, como muestra la misma figura, pueden utilizarse
modelos de emisiones.

Una vez determinadas las disminuciones de emisiones atmosfericas, se hace necesario
transformar este cambio a niveles de concentracion en una localidad. Para ello, se utilizan los
conocidos factores emision concentracion (FEC), los que pueden ser obtenidos mediante
modelos de dispersion o datos histéricos meteorologicos. Estos factores relacionan una carga de
emisiones con la concentracion atmosférica que ese contaminante tendria en un lugar, es decir,
los FEC indican la cantidad de emisiones necesarias para aumentar/disminuir la concentracion
atmosférica. Es importante mencionar que estos valores son caracteristicos de cada localidad y
contaminante, y se ven influenciados por variables como la velocidad y la direccion de los
vientos, el lugar geogréfico (zona interior o costera) y la estacionalidad del afio.

La variacion de las concentraciones ambientales sera el input para una funcién de dafio,
la cual cuantificara los efectos en salud, agricultura u otro campo que pudiese afectar. A

continuacion, en las secciones siguientes, se detalla a metodologia de célculo de estos efectos y

la evaluacion, mediante el uso de indicadores, de las medidas de mitigacion evaluadas.

3.1 Modelo tedrico
3.1.1 Metodologia de funcion de dafio

Estimacidn de los impactos en la salud
Para valorar la salud, generalmente se distingue entre efectos de mortalidad y morbilidad. Los

efectos de mortalidad se centran en las causas de muerte, mientras que los de morbilidad lo
hacen en enfermedades no mortales, o en un conjunto de sintomas. La medida mas usual para
medir mortalidad es la tasa de mortalidad de la poblacion. Esta tasa se define como el cociente
entre el nimero de casos de muerte en un determinado periodo y el nimero total de habitantes de
la poblacién. Esta tasa puede interpretarse como la probabilidad que un individuo cualquiera de

la poblacion tiene de morir en un periodo dado.

12



Ciertas consideraciones de valoracion hacen que los cambios de mortalidad suelan
estimarse desagregados por edad, sexo, estatus socioecondmico y causa de muerte. Esto se debe
a que las percepciones de riesgo varian de un individuo a otro. Alternativamente, la valoracion
por cambiar la probabilidad de muerte varia segun cada individuo.

La morbilidad suele clasificarse segun la duracién de la condicion (aguda o crénica), el
nivel de restriccion de actividades, o el tipo de sintoma. Un episodio de morbilidad aguda dura
un determinado nimero de dias con comienzo v final definidos. Por el contrario, los efectos de
morbilidad crdnica se refieren a condiciones de largo plazo y de duracion indefinida.

Estudios epidemioldgicos han utilizado relaciones de dafio de muchas formas
funcionales. Sin embargo, es usual distinguir entre funciones lineales, log-lineales y logisticas.
En cada caso, se realiza un andlisis de tipo estadistico para determinar un parametro asociado al
riesgo de la contaminacion (5).

En el cuadro 4 se presenta la relacion entre el cambio en la tasa de incidencia de un cierto

efecto del nivel base y, al de control y. (Ay =y, — Y, ), asociado a un cambio de concentracion de

Xo & X¢, para las principales formas funcionales.

Cuadro 4. Morbilidad: variacion en la tasa de incidencia
segun la forma funcional

Forma funcional Variacion en la tasa de Incidencia
Lineal Ay = BAX
Log-Lineal Ay =Y, (™ -1)
L. Yo
Logistica Ay = - )/
g (1_yo)e AXﬂ"'yo °

Fuente: Elaboracion propia en base a BENMAP (2010).

A partir del cuadro, se observa que para estimar la variacion en la tasa de incidencia de un
cierto efecto, se debe contar con el valor de la incidencia base para las formas log-lineal y
logistica. Finalmente, el cambio en el nimero de casos asociados a cada efecto (AH) se obtiene
como AH =Ay-POP , donde POP denota la poblacion afectada por el cambio de
concentraciones.

En el caso de las relaciones log-lineales, la tasa de incidencia (y) se define como sigue:

y = Beﬁxé bien, ln(y) =a+ ,BX,
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donde el pardmetro B es la tasa de incidencia de y cuando la concentracion de x es nula; {3 es el
coeficiente asociado a x, y a = In(B). Por ejemplo, la tasa de incidencia puede ser la tasa de
mortalidad.

Luego, la relacion entre AX yAy se expresa como sigue:

Ecuacion 4.
Ay =y, — yo = BeP*c — BeP¥o = BePXo(eF(xe=x0) — 1) = y (eF2* — 1)
Luego, por ejemplo, la aplicacion de la funcion de dafio permite estimar el cambio en la tasa de
mortalidad con la ultima relacion. Si Ax>0 entonces Ay > 0 lo, que es intuitivo. Un aumento en
las concentraciones incrementa la tasa de incidencia (o en este ejemplo, tasa de mortalidad).

El nimero casos totales por cada endpoint considerado (AH) se obtiene simplemente
como el producto entre el cambio en la tasa de incidencia estimado (Ay) y la poblacion expuesta
y foco de la funcién particular.

Ecuacion 5.
AH = yo(eP* — 1) - pop
En el ejemplo, AH corresponde al cambio en casos de muerte. Si Ax>0 entoncesAH > 0y los
casos de muerte aumentan. La poblacion puede corresponder a un subgrupo del total, por
ejemplo: s6lo personas mayores de 65 afios.

El uso de las funciones de dafio implica tener presente una serie de factores. Dentro de
estos factores, se destacan: el problema de la superposicion de efectos, los requerimientos de
incidencias base y la existencia de umbrales. También, deben considerarse el tipo de estudio del
cual se estima la relacion concentracion-respuesta que tiene incidencia en la posibilidad de
incorporar efectos crénicos o de largo plazo, o bien si considera el efecto de un Gnico o varios
contaminantes. Estos factores deben ser analizados para realizar una correcta elecciéon de
funciones de dafio en salud.

Como se sefiala en EPA (2008a, 2008b, 2009) y también destaca Greenlab UC (2012),
los contaminantes para los cuales los expertos concuerdan acerca del impacto en salud son el
material particulado y el ozono. En efecto, y a modo de ejemplo, la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (EPA) sefiala como inadecuado relacionar impactos de salud con

concentraciones de Oxidos de nitrogenos o de azufre.
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Por otra parte, y como indica la Union Europea en distintos informes de ExternE (1999,
2005), los impactos maés relevantes de contaminacion atmosférica suelen asociarse a material

particulado primero, y con impactos significativos pero menores en 0zono.

Efectos en la salud

A la fecha existe suficiente evidencia cientifica que permite asociar las altas concentraciones de
contaminantes atmosféricos con efectos negativos en la salud de la poblacidn, los cuales pueden
tener lugar a nivel de morbilidad o mortalidad y a corto o largo plazo.

Los contaminantes que hasta el momento han sido estudiados corresponden a material
particulado (MP1o y MP35), 0zono, 6xidos nitrosos, éxidos de sulfuro, compuestos organicos
volatiles (COV), amoniaco y metales pesados. Por otra parte, los efectos estudiados son
principalmente los que afectan el sistema respiratorio y cardiovascular, y entre ellos se destacan
enfermedades como el asma, enfermedades cardiovasculares, cardiopulmonares y respiratorias,
arritmia, enfermedades respiratorias cronicas, enfermedades pulmonares obstructivas crdnicas,
neumonia, enfermedades cardiocongestivas y enfermedades cardioisquémicas (GreenLabUc,
2011a).

A continuacién se presenta una revision de los efectos en la salud asociados a cada
contaminante.

e Exposicién a MP2,5
En el cuadro 5 se presentan las relaciones causales entre la concentracion de MP2,5 y los
distintos efectos de mortalidad y morbilidad. Estas asociaciones corresponden a las conclusiones
de la EPA (2009) en base a la evidencia cientifica disponible.

Cuadro 5.
Asociaciones causales para la concentracion de MP2,5 a corto y largo plazo

Cancer,
mutagenicidad,
genotoxicidad

Contaminant . .. | Mortalida | Morbilidad Morbilidad | Reproductivoy
Exposicion - . .
e d cardiovascular | respiratoria |desarrollo natal

Corto Probablement

Causal Causal Inadecuada Inadecuada
plazo e causal
MP2,5
Largo Probablement
Causal Causal Sugerente Sugerente
plazo e causal

Fuente: GreenLabUc (2011a) en base a EPA (2009).
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e EXxposicién a 0zono
El ozono corresponde a un potente oxidante cuyos efectos nocivos se observan mayoritariamente

en el verano (cuando las concentraciones son mas altas) y, al parecer, son independientes del
efecto de otros contaminantes (GreenLabUc, 2011a).

Los estudios disponibles indican una asociacion positiva y robusta en el corto plazo entre
las concentraciones de este contaminante y las admisiones hospitalarias respiratorias durante
temporadas célidas, pero estos resultados son inconsistentes cuando la asociacion se realiza para
un afio completo. Asimismo, la asociacion es positiva para las visitas a las salas de urgencia por
asma para temporadas calidas y para la mortalidad prematura en el corto plazo (GreenLabUc,
2011a).

Para el largo plazo no existen numerosos estudios disponibles. Sin embargo, hay
evidencia de los efectos en la funcién pulmonar en nifios por exposicién a ozono en temporadas
calidas. Por otra parte, en el caso de efectos como un aumento en la incidencia de asma o
sintomas respiratorios y en el caso de la mortalidad, los estudios no son concluyentes hasta el
momento (GreenLabUc, 2011a).

e Exposicion a oxidos nitrosos (NOx) y oxidos de sulfuro (SOXx)
El cuadro 6 muestra las relaciones causales entre las concentraciones de NO, y SO, para los

distintos efectos de mortalidad y morbilidad estudiados a la fecha.

Cuadro 6.
Asociaciones causales para la concentracion de NO, y SO, a corto y largo plazo

Contaminante | Exposicién | Mortalidad Morpllldad Mor_bllldaq Morbilidad
cardiovascular | respiratoria (otros)
Corto Sugerente | Inadecuado Probablemente Inadecuado
NO plazo causal
2
Ir;f; zgc? Inadecuado | Inadecuado Sugerente Inadecuado
Corto Causal Sugerente Causal -
plazo
SO Largo
g Inadecuado | Inadecuado Inadecuado -
plazo

Fuente: GreenLabUc (2011a) en base a EPA.
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En el cuadro 7 se exponen los efectos estudiados para los contaminantes MP1g, MP2s y
O3 disponibles a la fecha, representados a partir de sus funciones de dafo. Para el resto de los
contaminantes no se cuenta con estudios, o bien la cantidad de informacion necesaria respecto de
las variables es insuficiente. De estas funciones se eligieron aquellas cuyos parametros
ostentaban el menor error estandar. Los costos presentados corresponden a valores del afio 2000,

por lo que fueron traidos a valor presente.
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Cuadro 7. Funciones de dafio de MP10 disponibles a la fecha

Categoria Endpoint Autor Afio Localidades Otros Edad | Edad | Resolucion Beta Forma us$? Us$®
general de contaminantes | min. | max. | temporal funcional
efecto
Mortalidad Mortalidad CP todas las causas | Woodruff et al. 1997 86 ciudades Ninguno 0 1 Anual | 3,92E-03 | Logistica| 6.324.101 | 365.608
cp Mortalidad CP todas las causas | Cifuentes 2000 Santiago 03 0 99 Anual | 5,50E-03 I-Lineal | 6.324.101 365.608
Mortalidad CP todas las causas | Ostro 1996 Santiago Ninguno 0 99 Anual | 1,00E-01 I-Lineal | 6.324.101| 365.608
Enfermedade | Bronquitis crénica Schwartz 1993 53 ciudades Ninguno 30 99 Anual | 1,23E-02 | Logistica 98.740 98.740
s crénicas
Admisiones Respiratorias todas Burnett et al. 1997 Toronto, CAN Ninguno 0 99 Diario | 2,07E-03 Log- 15.647 1.521
hospitalarias Lineal
Respiratorias todas Burnett et al. 1997 Toronto, CAN 03 0 99 Diario | 1,87E-03 Log- 15.647 1.521
Lineal
Respiratorias todas Efectos fijos 2009 Agrupadas Ninguno 0 99 Diario | 1,97E-03 Log- 15.647 1.521
combinados Lineal
Respiratorias todas Schwartz 1995 | New Haven, CT Ninguno 65 99 Diario | 1,17E-03 Log- 17.600 3.020
Lineal
Respiratorias todas Schwartz 1995 | New Haven, CT 03 65 99 Diario | 1,72E-03 Log- 17.600 3.020
Lineal
Respiratorias todas Schwartz 1995 Tacoma, WA Ninguno 65 99 Diario | 1,91E-03 Log- 17.600 3.020
Lineal
Respiratorias todas Schwartz 1995 Tacoma, WA 03 65 99 Diario | 2,27E-03 Log- 17.600 3.020
Lineal
Respiratorias todas Efectos fijos 2009 Agrupadas Ninguno 65 99 Diario | 1,61E-03 Log- 17.600 3.020
combinados Lineal
Asma Burnett et al. 1999 Toronto, CAN Ninguno 0 99 Diario | 1,70E-03 Log- 8.098 1.521
Lineal
Asma Sheppard et al 1999 Seattle, WA Ninguno 0 65 Diario | 2,57E-03 Log- 7.448 1.521
Lineal
Enfermedad pulmonar crénica | Moolgavkar et al. 1997 Minneapolis, CO, 03 65 99 Diario | 8,77E-04 Log- 12.781 3.020
MN Lineal
Enfermedad pulmonar crénica | Schwartz 1994 Minneapolis, Ninguno 65 99 Diario | 3,85E-03 Log- 12.781 3.020
MN Lineal
Enfermedad pulmonar crénica | Efectos fijos 2009 Agrupadas Ninguno 65 99 Diario | 1,53E-03 Log- 12.781 1.521
combinados Lineal
Enfermedad pulmonar crénica | Burnett et al. 1999 Toronto, CAN Ninguno 0 99 Diario | 1,33E-03 Log- 12.742 1.521
(menos asma) Lineal
Enfermedad pulmonar crénica | Samet et al. 2000 14 ciudades Ninguno 65 99 Diario | 2,84E-03 Log- 12.993 3.020
(menos asma) Lineal
Enfermedad pulmonar crénica | Schwartz 1994 Detroit, Ml 03 65 99 Diario | 2,02E-03 Log- 12.993 3.020
(menos asma) Lineal
Enfermedad pulmonar crénica | Efectos fijos 2009 Agrupadas Ninguno 65 99 Diario | 2,15E-03 Log- 12.993 3.020
(menos asma) combinados Lineal




Categoria Endpoint Autor Afo Localidades Otros Edad | Edad | Resolucién Beta Forma uss$® US$P
general de contaminantes | min. | max. | temporal funcional
efecto
Neumonia Burnett et al. 1999 Toronto, CAN Ninguno 0 99 Diario | 2,66E-03 Log- 14.693 1.969
Lineal
Neumonia Moolgavkar et al. 1997 Minneapolis, | NO2, 03, SO2 65 99 Diario | 4,98E-04 Log- 17.030 3.964
MN Lineal
Neumonia Samet et al. 2000 14 ciudades Ninguno 65 99 Diario | 2,05E-03 Log- 17.030 3.964
Lineal
Neumonia Schwartz 1994 Minneapolis, Ninguno 65 99 Diario | 1,57E-03 Log- 17.030 3.964
MN Lineal
Neumonia Schwartz 1994 Minneapolis, 03 65 99 Diario | 1,66E-03 Log- 17.030 3.964
MN Lineal
Neumonia Efectos fijos 2009 Agrupadas 65 99 Diario | 1,34E-03 Log- 17.030 3.964
combinados Lineal
Cardiovasculares todas Burnett et al. 1997 Toronto, CAN Ninguno 0 99 Diario | 2,28E-03 Log- 21.415 3.720
Lineal
Cardiovasculares todas Burnett et al. 1997 Toronto, CAN 03 0 99 Diario | 1,73E-03 Log- 21.415 3.720
Lineal
Cardiovasculares todas Efectos fijos 2009 Agrupadas 0 99 Diario | 2,01E-03 Log- 21.415 3.720
combinados Lineal
Cardiovasculares todas Samet et al. 2000 14 ciudades Ninguno 65 99 Diario | 1,18E-03 Log- 21.191 3.720
Lineal
ERV Asma Norris et al. 1999 Seattle, WA Ninguno 0 18 Diario | 1,13E-02 Log- 312 312
Lineal
Asma Norris et al. 1999 Seattle, WA NO2, SO2 0 18 Diario | 1,13E-02 Log- 312 312
Lineal
Asma Efectos fijos 2009 Agrupadas 0 18 Diario | 1,13E-02 Log- 312 312
combinados Lineal
Asma Samet et al. 1993 Seattle, WA Ninguno 0 65 Diario | 3,67E-03 Log- 312 312
Lineal
Efectos Dias de escuela perdidos, todas | Gilliland et al. 2001 | Sur de California Ninguno 9 10 Diario | 2,05E-02 Log- 75 75
menores las causas Lineal
(agudos) Dias de escuela perdidos, Gilliland et al. 2001 | Sur de California Ninguno 9 10 Diario | 5,54E-03 Log- 75 75
relacionados con enfermedad Lineal

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de diversos estudios.
& Valor monetario = ddlar estadounidense del afio 2000 (EPA).
® Los valores monetarios publicados en Abt. Associates Inc (2010) en dlares al afio 2000.
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Cuadro 8. Funciones de dafio de MP2,5 disponibles a la fecha

Categoria general | Endpoint Autor Afio Localidades Otros Edad | Edad | Resolucion Beta Forma uUs$ Uss

de efecto contaminantes | min. | max. temporal funcional

Mortalidad LP Mortalidad LP todas las Krewski et al. 2000 Todo EE.UU. Ninguno 30 99 Anual | 1,04E-02 | Log-Lineal 6.324.101 365.608
causas
Mortalidad LP todas las Laden et al. 2006 6 ciudades Ninguno 30 99 Anual | 1,48E-02 | Log-Lineal 6.324.101 365.608
causas
Mortalidad LP todas las Pope et al. 2002 51 ciudades Ninguno 30 99 Anual | 5,83E-03 | Log-Lineal 6.324.101 365.608
causas
Mortalidad LP todas las Efectos fijos 2009 Agrupadas 30 99 Anual | 8,54E-03 | Log-Lineal 6.324.101 365.608
causas combinados
Mortalidad LP todas las Woodruff et al. 2006 204 condados Ninguno 0 1 Anual | 6,76E-03 Logistica 6.324.101 365.608
causas
Mortalidad LP Pope et al. 2002 51 ciudades Ninguno 30 99 Anual | 8,89E-03 | Log-Lineal 6.324.101 365.608
cardiopulmonar
Mortalidad LP céncer Pope et al. 2003 51 ciudades Ninguno 30 99 Anual | 1,27E-02 | Log-Lineal 6.324.101 365.608
pulmonar
Mortalidad no accidental Cifuentes 2000 Santiago 03 0 99 Anual | 9,17E-03 I-Lineal 6.324.101 365.608
Mortalidad no accidental Fairley 2003 | Condado de Santa Clara Ninguno 0 99 Diario| 3,14E-03 | Log-Lineal 6.324.101 365.608
Mortalidad no accidental Fairley 2003 | Condado de Santa Clara 03 0 99 Diario | 3,40E-03 | Log-Lineal 6.324.101 365.608
Mortalidad no accidental Ito 2003 Detroit, MI Ninguno 0 99 Diario| 7,40E-04 | Log-Lineal 6.324.101 365.608
Mortalidad no accidental Klemm y Mason 2003 6 ciudades Ninguno 0 99 Diario| 1,19E-03 | Log-Lineal 6.324.101 365.608
Mortalidad no accidental Moolgavkar 2003 Los Angeles, CA Ninguno 0 99 Diario | 5,88E-04 | Log-Lineal 6.324.101 365.608
Mortalidad no accidental Schwartz 2003 6 ciudades Ninguno 0 99 Diario| 1,37E-03 | Log-Lineal 6.324.101 365.608
Mortalidad no accidental Efectos fijos 2009 Agrupadas 0 88 Diario | 1,18E-03 | Log-Lineal 6.324.101 365.608

combinados

Enfermedades Bronquitis crénica Abbey et al. 1995 SF, SD, South Coast Ninguno 27 99 Anual | 1,32E-02 logistica 98.740 98.740

cronicas Air Basin

Admisiones Respiratorias todas Burnett et al. 2001 Toronto, CAN Ninguno 0 2 Diario | 8,15E-03 | Log-Lineal 15.647 1.521

hospitalarias Respiratorias todas Burnett et al. 2001 Toronto, CAN 03 0 2 Diario | 7,72E-04 | Log-Lineal 15.647 1.521
Enfermedad pulmonar Ito 2003 Detroit, Ml Ninguno 65 99 Diario | 1,17E-03 | Log-Lineal 12.781 3.020
cronica
Enfermedad pulmonar Moolgavkar 2003 Los Angeles, CA Ninguno 65 99 Diario | 1,83E-03 | Log-Lineal 12.781 3.020
cronica
Enfermedad pulmonar Moolgavkar 2003 Los Angeles, CA NO2 65 99 Diario | 4,19E-04 | Log-Lineal 12.781 3.020
cronica
Enfermedad pulmonar Moolgavkar 2000 Los Angeles, CA CO 65 99 Diario | 8,00E-04 | Log-Lineal 12.781 3.020
cronica
Enfermedad pulmonar Efectos fijos 2009 Agrupadas 65 99 Diario | 1,23E-03 | Log-Lineal 12.781 3.020
cronica combinados
Enfermedad pulmonar Moolgavkar 2000 Los Angeles, CA Ninguno 18 64 Diario| 2,20E-03 | Log-Lineal 12.742 1.521
cronica
Enfermedad pulmonar Moolgavkar 2000 Los Angeles, CA CO 18 64 Diario | 2,00E-03 | Log-Lineal 12.742 1.521
cronica
Enfermedad pulmonar Efectos fijos 2009 Agrupadas 18 64 Diario | 2,12E-03 | Log-Lineal 12.742 1.521
cronica combinados
Enfermedad pulmonar Moolgavkar 2000 Los Angeles, CA CcO 18 64 Diario| 2,00E-03 | Log-Lineal 12.742 1.521

cronica (menos asma)
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Enfermedad pulmonar Burnett et al. 1999 Toronto, CAN Ninguno 0 99 Diario| 1,87E-03 | Log-Lineal 12.742 1.521
cronica (menos asma)
Neumonia Burnett et al. 1999 Toronto, CAN Ninguno 0 99 Diario | 4,09E-03 | Log-Lineal 14.693 1.969
Neumonia Burnett et al. 1999 Toronto, CAN NO2, 03 0 99 Diario| 3,28E-03 | Log-Lineal 14.693 1.969
Neumonia Efectos fijos 2009 Agrupadas 0 99 Diario | 3,72E-03 | Log-Lineal 14.693 1.969
combinados
Neumonia Ito 2003 Detroit, MI Ninguno 65 99 Diario | 3,98E-03 | Log-Lineal 17.030 3.964
Neumonia Lippmann et al. 2000 Detroit, MI 03 65 99 Diario | 4,48E-03 | Log-Lineal 17.030 3.964
Neumonia Efectos fijos 2009 Agrupadas 65 99 Diario| 4,19E-03 | Log-Lineal 17.030 3.964
combinados
Cardiovasculares todas Moolgavkar 2003 Los Angeles, CA Ninguno 65 99 Diario| 1,57E-03 | Log-Lineal 21.191 3.720
(menos infartos al
miocardio)
Cardiovasculares todas Moolgavkar 2003 Los Angeles, CA CcO 65 99 Diario| 3,89E-04 | Log-Lineal 21.191 3.720
(menos infartos al
miocardio)
Cardiovasculares (menos Efectos fijos 2009 Agrupadas 65 99 Diario| 1,10E-03 | Log-Lineal 21.191 3.720
infartos al miocardio) combinados
Cardiovasculares todas Moolgavkar 2000 Los Angeles, CA Ninguno 18 64 Diario | 1,40E-03 | Log-Lineal 21.415 3.720
(menos infartos al
miocardio)
Cardiovasculares todas Moolgavkar 2000 Los Angeles, CA CcO 18 64 Diario| 9,00E-04 | Log-Lineal 21.415 3.720
(menos infartos al
miocardio)
Arritmia Ito 2003 Detroit, MI Ninguno 65 99 Diario | 1,25E-03 Log-Lineal 15.237 3.720
Arritmia Lippmann et al. 2000 Detroit, MI 03 65 99 Diario | 2,14E-03 | Log-Lineal 15.237 3.720
Arritmia Efectos fijos 2009 Agrupadas 65 99 Diario | 1,60E-03 | Log-Lineal 15.237 3.720
combinados
Falla Ito 2003 Detroit, Ml Ninguno 65 99 Diario | 3,07E-03 | Log-Lineal 15.218 3.720
Falla congénita Lippmann et al. 2000 Detroit, MI 03 65 99 Diario| 4,67E-03 | Log-Lineal 15.218 3.720
Falla congénita Efectos fijos 2009 Agrupadas 65 99 Diario | 3,68E-03 | Log-Lineal 15.218 3.720
combinados
Enfermedad Ito 2003 Detroit, MI Ninguno 65 99 Diario| 1,44E-03| Log-Lineal 25.876 5.135
Enfermedad isquémica Lippmann et al. 2000 Detroit, Ml 03 65 99 Diario | 1,12E-03 | Log-Lineal 25.876 5.135
Enfermedad isquémica Efectos fijos 2009 Agrupadas 65 99 Diario| 1,30E-03 | Log-Lineal 25.876 5.135
combinados
Asma Sheppard 2003 Seattle, WA Ninguno 0 65 Diario | 3,32E-03 | Log-Lineal 7.788 1.521
ERV Asma Norris et al. 1999 Seattle, WA Ninguno 0 18 Diario | 1,47E-02 | Log-Lineal 312 312
Asma Norris et al. 1999 Seattle, WA NO2, SO2 0 18 Diario | 1,65E-02 | Log-Lineal 312 312
Efectos menores Bronquitis aguda Dockery et al. 1996 24 comunidades Ninguno 8 14 Anual | 2,72E-02 Logistica 59 59
(agudos) Sintomas respiratorios leves Schwartz y Neas 2000 6 ciudades Ninguno 7 14 Diario | 1,90E-02 Logistica 16 16
Dias de actividad restringida Ostro y Rothschild 1989 Todo EE.UU. 03 18 64 Diario| 7,41E-03 | Log-Lineal 51 51
menores
Dias laborales perdidos Ostro 1987 Todo EE.UU. Ninguno 18 64 Diario| 4,60E-03 | Log-Lineal 115 115

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de diversos estudios.
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Cuadro 9. Funciones de dafio de ozono disponibles a la fecha

Categoria .
general de Endpoint Autor Ao | Localidades Otros . Ed’ad Ed’ad Resolucmln Beta f Forma | US$ US$
afecto contaminantes | min. | max. | temporal uncional
Mortalidad no accidental Fairley 2003 Condado de Ninguno 0 99 Max 8 hrs | 1,56E-03 L_og- 6.324.101 | 365.608
Santa Clara Lineal
Mortalidad no accidental Fairley 2003 | Condado de PM2.5 0 99 | Maxshrs | 2.83-03 | 0% |6.324.101 | 365.608
Santa Clara Lineal
Mortalidad no accidental Bell et al. 2004 | 92 Ciudades de | oo 0 99 | ProM24 | ag0k0a| 99 | 6324101 365608
EE.UU. hrs Lineal
Mortalidad Mortalidad no accidental Bell et al. 2004 95 Ciudades de Ninguno 0 99 Prom 24 5,20E-04 L_og- 6.324.101 | 365.608
CP EE.UU. hrs Lineal
Mortalidad no accidental Ito et al. 2005 | - Ninguno 0 99 Méx 1 hr | 4,00E-04 Ll_igge_xl 6.324.101 | 365.608
Mortalidad no accidental Grupo de trabajo de 2003 | Europa - 0 99 Méx 1 hr | 7,84E-04 L_og- 6.324.101 | 365.608
la OMS Lineal
Mortalidad no accidental Grupo de trabajo de 2003 | Europa - 0 99 Prom 8 hrs | 1,17E-03 L_og- 6.324.101 | 365.608
la OMS Lineal
Respiratorias todas Burnett et al. 1997 | Toronto, CAN Ninguno 0 99 Prom 8 hrs | 5,39E-03 Ll_igge-xl 15.647 1.521
Respiratorias todas Burnett et al. 1997 | Toronto, CAN MP2.5 0 99 Prom 8 hrs | 4,99E-03 Ll_igga-ll 15.647 1.521
Respiratorias todas Burnett et al. 2001 | Toronto, CAN Ninguno 0 2 Méax 1 hr | 6,61E-03 Ll_igga-ll 15.647 1.521
Respiratorias todas Burnett et al. 2001 | Toronto, CAN MP2.5 0 2 Méx 1 hr | 6,31E-03 Ll_iggz;l 15.647 1.521
Asma Burnett et al. 1999 | Toronto, CAN | Ninguno 0o | 99 | POM* J314e03| SO 8.098| 1521
iy Asma Burnett et al. 1999 | Toronto, CAN | CO, MP2.5-10 0 99 | Prom24 1, g0z | LOO- 8.098| 1521
Admisiones hrs Lineal
hospitalarias Asma Sheppard et al. 1999 | Seattle, WA Ninguno 0 65 Prom 8 hrs | 2,91E-03 Ll_iggz;l 7.448 1.521
Enfermedad pulmonar cronica Burnett et al. 1999 | Toronto, CAN Ninguno 0 99 Prom 24 3,61E-03 L_og- 12.742 1.521
(menos asma) hrs Lineal
Enfermedad pulmonar cronica | g\ ott of 41, 1999 | Toronto, CAN | CO, MP2.5-10 0 99 | Prom24 1 gnap 3| LOO- 12742 1521
(menos asma) hrs Lineal
Enfermedad pulmonar crénica | Moolgavkar etal, | 1997 | Minneapolis, -1 o \ipgg 65 | 99 | PrOM24 1, oup03| LOO 12.781|  3.020
MN hrs Lineal
Neumonia Burnett et al. 1999 | Toronto, CAN Ninguno 0 99 Pr%rpsm 2,22E-03 Ll_iﬁgz;l 14.693 1.969
Neumonia Burnett et al. 1999 | Toronto, CAN | CO, MP2.5 0 99 P“;]TSZ"' 1,98E-03 L"iﬁgél 14693 | 1969




Neumonia Moolgavkar etal, | 1997 | Minneapolis, | o5 vip1g so2 | 65 | 99 | POM24 | 370p.03 | LOO 17.030| 3.964
MN hrs Lineal
Cardiovasculares todas Burnett et al. 1997 | Toronto, CAN Ninguno 0 99 Prom 8 hrs | 6,21E-03 LLiggr;ll 21.415 3.720
Cardiovasculares todas Burnett et al. 1997 | Toronto, CAN MP2.5 0 99 Prom 8 hrs | 5,23E-03 Ll_iggz;l 21.415 3.720
Arritmia Burnett et al. 1999 | Toronto, CAN Ninguno 0 99 Prohrp824 1,77E-03 Ll_iﬁgz;l 15.237 3.720
Arritmia Burnett et al. 1999 | Toronto, CAN | CO, MP2.5 0 og | Prom24 1, eor o3| LOO- 15.237
hrs Lineal 3.720
Asma Jaffe et al. 2003 | Cludades de Ninguno 5 | 34 | M8 Jah0p03| LO9- 32| 312
Ohio horas Lineal
. Méx 8 Log- 312 312
ERV Asma Peel et al. 2005 | Atlanta, GA Ninguno 0 99 horas 8,70E-04 Lineal
. - Max 8 Log- 312 312
Asma Wilson et al. 2005 | Portland, ME Ninguno 0 99 horas 3,00E-03 Lineal
Dias de actividad restringida | o\ Rothschild | 1989 | Todo EEUU. | MP2.5 18 | 64 | PrOM24 1590E.03| OO 51 51
menores hrs Lineal
Cualquiera de los 19 sintomas . 1990 | Los Angeles, CA | COH 18 | 64 | Maxlhr | 1,37E-04 | Lineal 24 24
respiratorios Krupnick
Dias de escuela perdidos, todas 3 .
rlfsr(]:(t)c')’ses las causas Chen et al. 2000 | Washoe Co, NV | CO, MP10 6 11 Méx 1 hr | 1,32E-02 | Lineal 75 75
(agudos) Dias de escuela perdidos, todas - 2001 | Sur de California | . 10 Prom 8 hrs | 7,55E-03 L_og- 75 75
las causas Gilliland et al. Ninguno 9 Lineal
Dias de escuela perdidos, e : Log-
relacionados con enfermedad Gilliland et al. 2001 | Sur de California Ninguno 9 10 Prom 8 hrs | 2,44E-02 Lineal ® »
Dias de escuela perdidos, . 2001 | Sur de California | . 10 | Prom8hrs | 302802 | 09" 75 75
respiratoria Gilliland et al. Ninguno 9 Lineal

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de diversos estudios.
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Respecto del costo por caso de mortalidad prematura, el valor corresponde al presentado
en el estudio “Estimacion de los costos de fallecimiento prematuro a traves del enfoque de
capital humano” elaborado por el Departamento de Metodologias del Ministerio de Desarrollo
Social de Chile (2011). El valor alli consignado, llamado también “capital humano”, corresponde
a la estimacion de la pérdida de productividad futura como consecuencia de una muerte
prematura en Chile, y se calcula como el valor presente de sus ganancias futuras esperadas.

Los costos asociados a admisiones hospitalarias consideran el costo de las prestaciones y
los insumos individuales incurridos por el Fondo Nacional de Salud (Fonasa)y la Central de
Abastecimiento del Sistema Nacional de Servicios de Salud (Cenabast). Los valores presentados
provienen de la actualizacion de los resultados obtenidos por Cifuentes, Prieto y Escobari (2000)
y Holtz et al. (2000).

Estimacion de los impactos en agricultura

Las funciones dosis-respuesta (D-R) relacionan la concentracion de contaminantes con los
rendimientos de los cultivos y, si bien existen distintos métodos para estimar estas funciones, la
experimentacién en base a invernaderos y camaras descubiertas presenta a la fecha los resultados
maés confiables.

En el caso de los paises carentes de estudios locales, las mediciones deben realizarse
extrapolando estudios internacionales, lo que conlleva, segin indica Spash (1997), un aumento
del grado de incertidumbre.

La literatura especializada disponible indica que las funciones D-R tienen la forma de la
Ecuacion 6 para el caso del ozono y de la Ecuacion 8 para el caso del SO..

Ecuacion 6.

Funcion D-R, ozono
Y =b—ax*A0T40

donde:

Y : Rendimiento relativo al indice AOT40 igual a cero.

a . Coeficiente que representa la susceptibilidad del cultivo.
b : Coeficiente que representa la susceptibilidad del cultivo.

AO0T40: Concentracion acumulada sobre el umbral de las 40 ppb, que se calcula segln indica la

Ecuacion 7.



Ecuacion 7.
Calculo AOT40

AO0T40 = Z Z Ch;j — 40

i=mes j=horaluz
donde:

Ch;; . Concentraciones promedio horarias de ozono en ppb por sobre el umbral de las 40 ppb
considerando solo las horas de luz en los meses de crecimiento de los cultivos.

En el caso del SO,, el ExternE* propone la utilizacién de la Ecuacién 8.

Ecuacion 8
Funciéon D-R, SO,

Y = 0,74 % [SO,] — 0,055 * [SO,] para 0 < [SO,] < 13,6 ppb
Y = —-0,69*[S0,] + 0,35 para [SO,] > 13,6 ppb
Donde:

Y : Cambio del rendimiento relativo.

[SO2] : Concentracion atmosférica en ppb.

Efectos en la agricultura

La agricultura es una actividad estrechamente vinculada a la calidad del ambiente, y la
contaminacion atmosférica ha demostrado tener la capacidad de alterar las condiciones de esta
actividad generando pérdidas econdmicas cuantificables (Bell y Treshow, 2002). Los
contaminantes de impacto mas significativos en la evaluacion econdmica de beneficios en
agricultura son O3, SO, NOy y el CO,, segln indica Spash (1997). Sin embargo, los mas
estudiados son el ozono y el diéxido de azufre, los cuales se detallan a continuacion.

e [Efectos del ozono
Los efectos del ozono en los cultivos se han estudiado tanto en laboratorios como en ambientes

exteriores controlados y a la intemperie. El cuadro 10 muestra el efecto del ozono en la
vegetacion a traves de las flechas de la columna derecha que indican en qué sentido tiene lugar la
relacion entre la variable con el aumento de las concentraciones de Osz. El color azul de la flecha
indica, ademas, que tal relacion ha sido confirmada en variedad de estudios, mientras que el

color blanco sefiala que existe menor certeza al respecto.

* ExternE (Externalities of Energy) corresponde a una investigacion de la Comisién Europea.
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Cuadro 10. Efectos del ozono en la vegetacion

Variable Efecto O3

Dafno visible

Fotosintesis

Conduccion estomatal

Respiracion vegetal

Biomasa del drbol

Rendimiento de cultivo

Crecimiento de la raiz

Descom posicion

Consumo de nitrogeno

S e

Fuente: Felzer et al. (2007).

El dafio visible ocurre a partir de la exposicion a bajas concentraciones, y corresponde a
cambios en la pigmentacion y deficiencia en la produccion de clorofila, mientras que una
exposicién cronica puede producir senescencia (envejecimiento) prematura. EI aumento en la
concentracion de Oz agudiza los efectos mencionados.

Segun la evidencia, algunos de los efectos fisioldgicos negativos experimentados por los
sistemas vegetales corresponden a la reduccién de la capacidad de fotosintesis (medida en
términos de reduccion de biomasa o volumen), al aumento en el recambio de sistemas
antioxidantes, al dafio de los procesos reproductivos, al incremento de la respiracion vegetal, a la
disminucion en el transporte de carbono a las raices, a la reduccion de la descomposicion de
comunidades sucesoras y a la merma del forraje (Felzer et al., 2007).

La evaluacién econdmica de beneficios se basa en el uso de funciones DR que
cuantifican las pérdidas evitadas debido al mayor rendimiento de los cultivos producto de las
disminuciones en las concentraciones de ozono. EI mayor rendimiento de los cultivos afecta en
forma directa la oferta de productos debido a la mejor calidad y al aumento de su demanda
(GreenLabUc, 2011a).

o Efectos del SO2
Los efectos del SO, en la vegetacion pueden ser directos, en el caso de la exposicion directa de

las plantas a las concentraciones atmosféricas del contaminante, o indirectos, en el caso de la

alteracion de la composicion quimica del suelo a través de la deposicion acida.
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Dado que los efectos nocivos atribuibles al 0zono son considerablemente mayores que los
de cualquier otro gas (incluso que los del SO,), la mayor parte de la literatura especializada se ha
enfocado en estudiar el Os.

La revision de la bibliografia disponible permite contar con algunos valores para las

ecuaciones mencionadas anteriormente, los cuales se presentan a continuacion.

Cuadro 11. Factores de sensibilidad utilizados
por ExternE para el ozono

Factor
Cultivo |alfa
Arroz 0,4
Tabaco 0,5
Papa 0,6
Girasol 1,2
Maiz 1,7

Fuente: Fihrer (1996);
Mills et al. (2003).

Cuadro 10. Funciones D-R del ozono para cultivos seleccionados (SUMO06)? utilizados por la EPA®

indice de ozono | Cantidad Cultivo Funcion Dur_acmn med!a Duracion media
experimental (dias) (meses)
SUMO06 Méx | Algodon 1-exp(-indice/78)"1,311) 119 4
SUMO06 Méx | Maiz de campo | 1-exp(-indice/92,4)"2,816) 83 3
SUMO06 Méax | Grano sorgo 1-exp(-indice/177,8)"2,329) 85 3
SUMO06 Méax | Mani 1-exp(-indice/99,8)"2,219) 112 4
SUMO06 Méax | Soya 1-exp(-indice/131,4)"1) 104 3
SUMO06 Méx | Trigo de invierno | 1-exp(-indice/27,2)"1) 58 2
SUMO06 Min | Algoddn 1-exp(-indice/116,8)"1,523) 119 4
SUMO06 Min | Maiz de campo | 1-exp(-indice/94,2)"4,307) 83 3
SUMO06 Min | Grano sorgo Igual que Max (ver arriba) 85 3
SUMO06 Min | Mani Igual que Max (ver arriba) 112 4
SUMO06 Min | Soya 1-exp(-indice/299,7)"1,547) 104 3
SUMO06 Min | Trigo de invierno | 1-exp(-indice/72,1)"2,353) 58 2

Fuente: Lee y Hogsett (1996).

®El término SUMO6 corresponde a un indice acumulativo de concentraciones de ozono y se basa en las
horas del dia en que el contaminante tiene un mayor impacto sobre los cultivos (entre las 8 am y las 8 pm)
durante los meses de crecimiento de los mismos.

®Las funciones D-R utilizadas actualmente por la EPA corresponden a las obtenidas por la National Crop
Loss Assessment Network (NCLAN).
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Cuadro 11. Funciones D-R utilizadas en estudios nacionales para 0zono

Cultivo Funcién (x=A0T40)
Sandia y=-0,0321x + 0,97
Arveja verde y=-0,0165x + 0,96
Poroto granado y=-0,0165x + 0,96
Poroto consumo interno y=-0,0165x + 0,96
Poroto de exportacion y=-0,0165x + 0,96
Poroto verde y=-0,0165x + 0,96
Garbanzo y=-0,0165x + 0,96
Lenteja y=-0,0165x + 0,96
Lupino amargo y=-0,0165x + 0,96
Lupino australiano y=-0,0165x + 0,96
Lupino dulce (grano seco) | y=-0,0165x + 0,96
Poroto de soya y=-0,01616x + 1,02
Algodén y=-0,016x + 1,07
Trigo blanco y=-0,0161x + 0,99
Trigo candeal y=-0,0161x + 0,99
Nabo y=-0,0144x + 1,07
Cebolla de guarda y=-0,0121x + 1,01
Cebolla temprana y=-0,0121x + 1,01
Lechuga y=-0,0108x + 1,04
Tomate industrial y=-0,0083x + 1
Tomate consumo fresco | y=-0,0083x + 1
Remolacha azucarera y=-0,0058x + 1
Raps (canola) y=-0,0057x + 0,9
Papa y=-0,0057x + 0,99
Tabaco y=-0,0055x + 1,04
Arroz (con céascara) y=-0,0039x + 0,94
Maiz (grano seco) y=-0,0036x + 1,02
Uva de mesa y=-0,003x + 0,99

Fuente: GreenLabUc, 2011a.

Por ultimo, los precios de comercializacién de los distintos productos en cada pais
pueden consultarse a través de distintos organismos nacionales e internacionales, como por

ejemplo la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias (Odepa).

3.1.2 Métodos de valoracion
Valoracion de los efectos en la salud y la agricultura

La evaluacion de las funciones de dafio en el cambio de concentracion entrega el cambio en
condiciones de salud adversas (muertes, enfermedades, sintomas, etc.). Se necesita un valor
monetario para cada efecto.

En esta seccidon se presentan consideraciones especificas de la valoracion en salud.

Generalmente se distingue entre efectos de mortalidad y morbilidad.®

> Véase la explicacion provista al inicio del apartado 3.1.1, sobre la metodologia de funcién de dafio, cuando se trata
el tema general de los impactos en la salud.
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Por su parte, en el caso de la agricultura, como ya se ha explicado anteriormente, la
contaminacion atmosférica ha demostrado tener incidencia en la productividad de los cultivos y
en la calidad de las cosechas. A la fecha se han identificado varios contaminantes, entre los que
se destacan el ozono y el didxido de azufre, que afectan la productividad de las siembras, con lo
cual se genera una pérdida econdmica que se explica por la disminucién de la productividad vy
de la demanda (debido a los dafios visibles de los productos).

La valoracion de los efectos en agricultura atribuibles a un cambio en la calidad del aire
se calcula multiplicando los precios de mercado actuales por el cambio en la produccion debido a
la disminucién de las concentraciones. El calculo de esta valoracion se realiza segun se muestra
en la ecuacion 9.

Ecuacion 9.
Beneficio social de la agricultura

Pr, . % . ..
BSA = z : 2 [( base,i medida,li,j _ Prbase,i) " P]l
- - Ybase,i
t ]
donde:

BSA . Beneficio social total en agricultura gracias a la disminucion de las

concentraciones de contaminantes.

Prpgse. : Productividad base del cultivo i (obtenido segln datos disponibles del Censo
Agropecuario 2007)

Ypase,i : Rendimiento base del cultivo i.

Yinedida,i,j : Nuevo rendimiento del cultivo i para el contaminante j.

P; : Precio del cultivo j.

Métodos de DAP

En el caso de las mejoras en la calidad aire, no queda claro quiénes se veran beneficiados por
este cambio. En la evaluacion de cambios ambientales, los beneficios asociados a los individuos
son aquellos correspondientes a la disminucion del riesgo total asociado al contaminante. Es
decir, la disposicion a pagar (DAP) de un determinado programa mide lo que los individuos
estarian dispuestos a pagar por una reduccion en la probabilidad de verse afectados por una
condicion de salud adversa. Esto significa que las metodologias de DAP realizan mediciones ex
ante y no buscan valorar un caso adverso ya acontecido. Suele distinguirse por efectos en

mortalidad y morbilidad.
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Valoracion de la mortalidad

La literatura para valorar la mortalidad es extensa, y la mayor parte de ella se basa en la
estimacion del valor de la vida estadistica (VSL, por sus siglas en inglés). A su vez, el enfoque
para calcular el valor de esta Gltima se basa en la estimacion de la DAP por una pequefia
reduccion en el riesgo o en la probabilidad de muerte. Diversas metodologias permiten estimar el
VSL, de entre las cuales se destacan los métodos heddnicos aplicados al mercado del trabajo, y
los métodos de comportamiento de mitigacion y de valoracidn contingente.

Sobre la base de Freeman (1993), y a modo de ejemplo, se considera una comunidad de
100 personas en la que cada una tiene una probabilidad de 0,004 de morir al afio siguiente. Si una
politica ambiental reduce esta probabilidad a 0,003, el cambio en el riesgo es de 0,001. Ademas,
si cada individuo tiene una DAP una cantidad de $1.000 por esta reduccion en el riesgo, entonces
la DAP del grupo alcanza $1 millon. Como la reduccion del riesgo resulta en una muerte menos,
se dice que el valor de una vida equivale exactamente al millon. Este valor es el VSL.

Formalmente, y sobre la base de Pearce et al. (2006), el enfoque estandar para estimar el
VSL consiste en asumir que la utilidad de un individuo depende de la riqueza (W) y del riesgo de

mortalidad (p). Esta funcidn se expresa como:

U(p:W) = (1_ p)uv(\/\/)+ pum(\N)
donde U es la utilidad esperada, u, (W) es la utilidad condicional a sobrevivir y up, (W) es la
utilidad condicional a morir. Se asume que u', >0 y u", <0, lo que significa que la utilidad

marginal crece con la riqueza y que el individuo es adverso al riesgo. Por otra parte, se asume

que un(W) puede incorporar valor de legado, por lo que no necesita ser cero, y ademasu’,, >0.

Finalmente, en este modelo de un solo periodo se asume que u, (W) >u, (W) y

u',(W)>u m(W). Estas condiciones significan que mas riqueza genera mas utilidad y utilidad
marginal a un individuo vivo que muerto. el grafico 4 muestra una curva de indiferencia tipica de

un individuo para los bienes de riqueza y probabilidad de supervivencia (1-p).
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Graéfico 4. Curva de indiferencia tipica

dp

1:p

Fuente: Pearce et al. (2006).

Si se diferencia completamente la utilidad del individuo, asumiendo que esta permanece

constante y que p define implicitamente una funcién W, se obtiene que:

vsn.:dﬂ(u =cte) = u,W)—-u, W)
dp (1-p)u’,(W)+pu’, (W)

El numerador muestra la diferencia de la utilidad si el individuo sobrevive o muere en el periodo.
El denominador representa la utilidad marginal esperada de la riqueza.

Al asumir que el VSL es una medida valida para valorar riesgos de mortalidad surge la
interrogante de si es posible transferir estimaciones de un tipo de riesgo a otro. Por ejemplo, si
las valoraciones de riesgos ambientales son equivalentes a las de riesgos de transito. El realizado
por Chilton et al. (2002) es uno de los pocos estudios que intenta determinar el efecto del
contexto del riesgo. Su conclusion general es que el contexto tiene un impacto pequefio en la
DAP. Segln Pearce et al. (2006), las estimaciones del VSL son invariantes ante cambios de
contexto cuando la estimacion se realiza mediante métodos directos. Sin embargo, el consenso
desaparece ante métodos indirectos.

La evidencia empirica muestra que las estimaciones de VSL realizadas con métodos
heddnicos tienden a ser significativamente mayores que aquellas obtenidas por métodos directos

(Pearce et al., 2006). Por ejemplo, en el contexto de accidentes los riesgos ocupacionales tienden
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a ser mayores que los riesgos publicos®. Si las valoraciones son proporcionales al riesgo,
entonces es razonable esperar mayores valores de estimaciones hedonicas. Por otra parte, los
métodos hedonicos suelen medir Disposicion a Aceptar (DAA) y no la DAP.

Un problema del VSL es que su estimacion asume un valor marginal constante. La
valoracion marginal de la reduccion del riesgo es decreciente. Esto significa que en la medida en
que el nivel de riesgo se acerca a cero, el valor por mayores reducciones cae. Por lo tanto, en la
estimacion se puede sobrestimar o subestimar el VSL segun si el riesgo base es bajo o alto.

Por otra parte, la mayoria de los estudios de VSL no hace referencia a la edad de los
individuos expuestos a un riesgo. En el contexto ambiental es importante introducir
consideraciones etarias, ya que la politica ambiental tiende a salvar mas vidas de nifios pequefios
y especialmente la poblacién de ancianos (Pope et al., 1995; Krupnick et al., 1999).

Para la evaluacion de politicas con impactos agudos, Pearce et al. (2006) recomiendan
utilizar estimaciones de VSL introduciendo consideraciones etarias y de riesgo inmediato y
futuro. Esta practica deberia incorporar estimaciones de riesgos inmediatos para poblaciones
mayores Yy de riesgos futuros para la poblacion mas joven.

Por otra parte, la Unidén Europea y Pearce et al. (2006) sostienen que la estimacion de
VSL es relevante para casos de mortalidad aguda. Sin embargo, para efectos cronicos deben
considerarse medidas que reflejen los afios de vida restantes. Esto se debe a que la mayoria de las
estimaciones de VSL se realiza a individuos de edad mediana en contextos de accidentes
laborales o de transito. Por lo tanto, no resulta certero transferir estos valores a un contexto
donde los individuos dan valor a los afios de vida restantes. La valoracion de afios de vida
perdidos es un intento para resolver este problema.

Por ejemplo, y sobre la base de EPA (2000), ante una reduccion de uno en 10.000 del
riesgo que experimenta una poblacion de 100.000 personas con una esperanza de vida restante de
50 afios, se salvarian 10 vidas estadisticas. De forma equivalente, puede decirse que se salvan
500 ““afios estadisticos”.

Existen dos enfoques principales para valorar la reduccion en la esperanza de vida, o
bien, el valor de un afo de vida perdido (VLYL, por sus siglas en inglés). El primero y mas

comun consiste en estimar implicitamente la DAP por cada afio de vida restante utilizando cifras

® Por lo tanto, se concluye que las estimaciones basadas en salarios hedénicos no pueden transferirse a otros
contextos de riesgo (Dionne y Lanoie, 2004).
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de VSL ajustadas por factores como la edad (y, por tanto, la probabilidad de supervivencia) y la
tasa de descuento. El segundo enfoque consiste en estudios de DAP disefiados especialmente
para esta labor. En este tipo de analisis lo que se valora es una extension de la esperanza de vida
en vez de una reduccion en el riesgo de acortar la vida. A pesar de que este enfoque es
recomendable especialmente para la valoracion de efectos cronicos, los requerimientos de

informacion de riesgos desagregados por grupos etarios complica este tipo de estimaciones’.

Métodos de capital humano

La estimacion de los costos por enfermedad abarca los métodos de capital humano. En el caso de
la salud, el método de costo de la enfermedad suele conocerse como COI, por sus siglas en
inglés. Las estimaciones de COI dan cuenta del dinero utilizado en gastos médicos y de las
pérdidas en productividad como consecuencia de una enfermedad. Esta seccién se basa en
Kuchler y Golan (1999).

Las estimaciones de COI suelen tener dos componentes principales de costos: directos e
indirectos. Los costos directos incluyen los gastos médicos, como hospitalizaciones o
medicaciones. Los costos indirectos o de capital humano abarcan el valor presente de las
ganancias perdidas como resultado de alguna condicion de salud adversa. Los costos indirectos
(C1) de cada individuo se expresan como:

cl-3 PG
=0 (L+T1)
donde G; son las ganancias esperadas del individuo en el periodo t, p; es la probabilidad del
individuo de sobrevivir el afio t, y r es la tasa de descuento y que da cuenta del costo de
oportunidad de las ganancias perdidas. De esta forma, la suma entre los costos directos y de
capital humano da como resultado una estimacion de COI.
Los tamafos relativos de los costos directos e indirectos dependen de las caracteristicas

particulares de la enfermedad. De hecho, en aquellos casos en que una enfermedad resulte en

" Refinamientos posteriores para cuantificar la calidad de vida o el estado de salud suelen utilizarse en la economia
de salud publica y de salud. Entre las métricas existentes se destacan los “afios ajustados por calidad de vida”
(QALY, por sus siglas en inglés) (Gold et al., 1996) y los “afios ajustados por discapacidad” (DALY, por sus siglas
en inglés; Murray, 1994). Estas métricas no han sido incorporadas en la literatura de evaluacion de beneficios por
politicas ambientales (EPA, 2000 y 2004).
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morbilidad extrema o mortalidad prematura, el componente de capital humano tiende a ser
mayor que el de costos directos. Con los episodios agudos ocurre lo contrario.

El enfoque de capital humano se sustenta en el supuesto de que el costo social de las
enfermedades corresponde al impacto de estas en el ingreso de un pais. Por lo tanto, este enfoque
asume que los cambios en los estados de salud afectan el ingreso de un pais, y mas aun, que este
cambio es un indicador valido de bienestar social.

El problema principal de este enfoque es que no considera los intangibles que no se
valoran en el mercado. En efecto, una enfermedad puede conllevar dolor y sufrimiento, por lo
que el individuo le atribuye un valor al hecho de evitar la condicion. Este enfoque también tiene
el problema de que no incorpora el bienestar de victimas potenciales, ya que se trata de un
analisis ex post (Mishan, 1975). Aunque el enfoque de COI no ofrece medidas de bienestar
sociales (ni individuales), este enfoque brinda informaciéon Util a los encargados de la toma de
decisiones. De hecho, a partir del enfoque de COI, se conocen los flujos econdmicos asociados a
una determinada condicion de salud.

En la literatura econémica se han tratado de relacionar las medidas de COl y DAP
buscando validar el método de capital humano como medida de bienestar. Sin embargo, estas no
han sido muy favorables. Schelling (1966) fue uno de los primeros en argumentar que estas
medidas diferian. EI cambio de bienestar incluye la valoracion de los atributos de salarios
perdidos, gastos médicos, el valor de la discapacidad y el impacto de gastos preventivos. Sin
embargo, el COI s6lo considera los dos primeros efectos.

Los datos existentes suelen mostrar que el valor de DAP por un efecto es generalmente
mayor que aquella estimacion de COI para el mismo efecto. Diversos estudios han intentado
establecer correlaciones entre ambas medidas buscando formalizar teéricamente esta intuicion.
Desgraciadamente los resultados obtenidos sufren variaciones debido a sutilezas de modelacion,
por lo que no existe evidencia contundente.

Berger et al. (1994) formulan un modelo de inversion en salud individual que da lugar a
una expresion general para el valor asociado a cambios en riesgo. EI modelo atribuye tres roles a
la salud. La salud se incluye como variable de la funcion de utilidad, como factor determinante
en la probabilidad de supervivencia y finalmente como parte de la restriccion presupuestaria. De

esta forma, se obtienen relaciones entre la DAP, el COI y gastos preventivos. EI modelo muestra
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que el COIl y la DAP no tienen relacién al incluir el riesgo de muerte, y que la relacion existente
es incierta al considerarse solo la morbilidad.

Asi, no ha habido manipulacion matemética ni tedrica que permita establecer una
relacion contundente entre estas dos medidas. Es decir: no hay sustento tedrico en igualar el
bienestar individual con gastos médicos o perdidos. Por lo tanto, en términos formales no es
posible afirmar que el COI es una cota inferior de la DAP®.

Finalmente, al valorar la morbilidad desde la perspectiva econémica y segin el Banco
Mundial(s/f), el evitar un episodio de enfermedad es valorado por un individuo considerando
cuatro componentes: i) el valor del trabajo perdido por la enfermedad, ii) los costos medicos
asociados al episodio, iii) la DAP del individuo por evitarse el dolor y el sufrimiento asociados
con la condicion, y iv) el valor del tiempo ocioso perdido por el individuo como consecuencia de
la enfermedad.

Por lo tanto, este enfoque sugiere sumar las estimaciones del COl y de la DAP. Sin
embargo, esta agregacion debe realizarse con cuidado, y la estimacion de la DAP debe
unicamente incluir los componentes de dolor y valor del tiempo ocioso. De lo contrario, existiria
un doble conteo en la valoracion. Por consiguiente, y en caso de contar con una estimacion de la
DAP general por el efecto, se recomienda la utilizacion de esta ultima medida (Pearce et al.,
2006).

Transferencia de beneficios

Los paises en desarrollo no suelen contar con la informacion ni los recursos necesarios para
llevar a cabo un analisis de costo-beneficio (ACB). Como respuesta, y con el objeto de llenar los
vacios de informacidn, se utiliza la transferencia de beneficios. Esta consiste en la aplicacion de
valores monetarios de un estudio de valoracién particular a otro contexto de toma de decisiones,
usualmente en un area geografica distinta de la del estudio original (Navrud et al., 1994). Los

principales sesgos en la transferencia de beneficios de una zona geogréfica a otra son:

8 Sin embargo, la practica suele asumir la medida del COI como cota inferior de la DAP. Por ejemplo, véase EPA
(2000), Pearce et al. (2006), ExternE (1999).
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1. Los conjuntos de datos originales varian de aquellos del lugar de aplicacion, y
los problemas inherentes a los métodos de valoracion se magnifican al
Ilevarse a cabo una transferencia de beneficios.

2. Generalmente, los estudios estiman beneficios promedio en vez de marginales
y no utilizan métodos disefiados para transferir valores en términos de region

y caracteristicas demograficas.

La teoria de las transferencias se encuentra en Desvousges et al. (1985), donde se sugiere
una jerarquia de enfoques para transferir estimaciones de DAP. Por ejemplo, un pais en
desarrollo puede tomar el valor de la vida estadistica (VSL) de otro al evaluar un determinado
programa ambiental. EI nivel més simple corresponde a tomar el VSL vy aplicarlo directamente
en el pais receptor. Sin embargo, pueden realizarse distintos niveles de ajustes. EI mas comun
corresponde a ajustar segun los niveles de ingreso relativos entre ambos paises.

La mayoria de los estudios de DAP encuentran que esta varia con el ingreso. Existen
varios estudios que han intentado estimar la elasticidad ingreso de la DAP, que se define como el
aumento en la DAP ante el incremento de un 1% del ingreso. Los resultados presentan
elasticidades que varian mucho en el rango de 0,2 a mayores de 2 (Mitchell y Carson, 1986;
Alberini et al., 1997). Pearce (2006) estima un valor que varia entre 0,37 y 0,4; Viscusi y Aldy
(2003) un valor entre 0,5 y 0,6 mientras que Blaeij et al. (2003) un valor mucho mayor de 1,33.

El enfoque de transferencia méas usado asume que las preferencias entre los paises se
mantienen. De esta forma, las diferencias en la DAP de los paises se explican por diferencias en
el ingreso®. Incluso, el ajuste del ingreso suele incorporar la elasticidad ingreso de la DAP del

pais fuente mediante la siguiente relacion:*

n
DAP, = DAP, Y
Yf
donde el indice t representa al pais que realiza la transferencia (o receptor), f es el pais fuente, Y
denota el ingreso medido en términos de paridad del poder adquisitivo (PPA), y # la elasticidad

ingreso de la DAP. Esta elasticidad de ingreso corresponde al cambio en la DAP asociado a un

® Esto tiene sentido al asumir el riesgo como un bien normal. Para los bienes normales la mayor parte de la varianza
de la demanda se explica por diferencias en el ingreso.
10\véase Cifuentes et al. (2000) para una explicacion de esta expresion.
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1% de cambio en el ingreso. De esta forma, al considerar una elasticidad unitaria se asume que la
DAP cambia proporcionalmente a los ingresos relativos entre los paises. Por otra parte, una
elasticidad nula significa que no se hacen ajustes por conceptos de diferencias en el ingreso de
los paises.

A pesar de ser la metodologia de transferencia mas utilizada, existen observaciones
relacionadas con su uso. Por una parte, esta metodologia ignora otros factores que pueden
explicar diferencias en la DAP entre paises, como por ejemplo factores culturales o la
distribucion etaria. Ademas, este enfoque ignora diferencias en la distribucion del ingreso.

La falta de informacion especifica de los estudios hace necesario el uso de meta-analisis.
A partir de este enfoque, los resultados de cada estudio se utilizan como una observacion. Estas
observaciones se relacionan con caracteristicas grupales, como el nivel educacional del pais en
estudio, y se obtiene el efecto de estas variables en cambios en la DAP. Por ejemplo, Bowland y
Beghin (1998) emplean 33 estudios del mercado del trabajo para estimar el efecto marginal de
diferencias de riesgo, ingreso, educacion, edad, y otros en la DAP por reducciones en el riesgo de
muerte, y observan que el valor estadistico de la vida asociado al estudio en Santiago es de
US$740.000 en 1992, ajustado a partir del valor norteamericano de US$4,8 millones (1990).

3.1.3 Evaluacion de costos y beneficios

La evaluacion econdmica de las medidas considera los costos directos de implementacion y los
beneficios globales y locales asociados a las reducciones de GEI y de contaminantes locales
respectivamente. A continuacion se explica la metodologia de célculo para cada componente.

Cuantificacion de los costos directos de una medida

En general, distintos estudios han abordado la costo-efectividad de las medidas de mitigacion.
Para establecer estos costos es fundamental definir adecuadamente los escenarios que permitiran
evaluar los costos y beneficios relativos. Se definen entonces dos escenarios: i) el escenario base

y 2) el escenario de medida de mitigacion.
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En este estudio se utiliza el enfoque usual, que considera tanto componentes de inversion
como de operacion. Se procede entonces a calcular el valor presente de los costos de cada uno de
los escenarios:™

Ecuacién 10

VP(base) = I, +Z(1+ e

Ecuacién 11

m

VP(medida) = I,,, + Z m

donde I denota la inversion inicial, c; los costos totales de operacion (eventualmente
desagregables en varias categorias), T el horizonte de evaluacion (generalmente determinado por
vida dtil de alguna inversion), y r la tasa de descuento. Es importante sefialar que para realizar la
evaluacion desde la perspectiva social es crucial utilizar en esta estimacion la tasa social de
descuento. Esto permitird posteriormente agregar directamente beneficios sociales ambientales.

De esta manera, el valor presente del costo de la medida queda expresado como la
diferencia de los costos anteriores:

Ecuacién 12.

VP(costo) = (I, — I,) + Z ATy

Si esta cantidad da un resultado positivo, entonces la medida se traduce en un aumento de costos;
mientras que si el resultado es negativo, se interpreta como un beneficio.

Para simplificar el analisis de resultados y su interpretacion, los costos directos de las
medidas suelen anualizarse (como se realiza, por ejemplo, para la confeccion de curvas de costo
de abatimiento). Para ello sélo basta usar del factor de recuperacion del capital (FRC), evaluado
con la tasa social de descuento. Es decir:

Ecuacién 13.
CAE = VP(costo) - FRC
donde:

CAE : Costo anual equivalente®.

1 Estas expresiones podrian ser complicadas en los casos en los que se requieran inversiones progresivas en el
tiempo. Sin embargo, en dichos casos el principio sigue siendo el mismo.
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VPN : Valor presente neto de todos los costos del proyecto.

FRC : Factor de recuperacion del capital.

Ecuacion 14.
FRC = r(1+n"
Sl +r)n - 1]
donde:
r : Tasa de descuento.
n : NUmero de periodos del proyecto, o vida Util del activo.

Si bien por definicién el VPN de los costos deberia incorporar todos los flujos que genere el
proyecto a lo largo de su vida Util*?, en algunos casos puede ser suficiente considerar sélo los

costos de inversion, operacion y mantenimiento.

Estimacidon de beneficios globales

La estimacidn de beneficios ambientales requiere una estimacién de consumos de combustible.
Estos consumos suelen derivarse directamente de los costos de operacion de un escenario. Por
ejemplo, si una medida es reemplazar una central a carb6n por una ERNC, entonces en el
escenario base se estima el costo de combustible (y por tanto consumo). Este consumo permite
estimar directamente emisiones de GEI mediante el uso de factores de emision.

La reduccion de emisiones globales (qg) se calcula para cada afio de evaluacion como la
diferencia entre las emisiones del escenario base (E,) y las del escenario con medida de
mitigacion (Ep,).

Ecuacion 15.

qg = E, —En
Tras contar con la estimacion de emisiones se procede a valorar el beneficio asociado a la
reduccion. Para ello se debe utilizar un valor unitario Py que refleje el costo social que provoca la

emision de cada tonelada de COzq. Luego, el beneficio global de mitigacion (B,) se expresa

como.

12'E] costo anualizado o costo anual equivalente (CAE) es el costo equivalente por afio de poseer un activo durante
toda su vida atil. La conveniencia de utilizar este indicador es que permite comparar la costo-efectividad de
opciones de mitigacion con distinta vida util (McKinsey & Co., 2009).

¥ por ejemplo: costos de inversién, costos de capital, gastos de operacién y mantenimiento, costos transaccionales,
impuestos, externalidades, etc.
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Ecuacion 16.

By =Fy4q
A modo de referencia, Nordhaus (2008) estim6 un valor de US$7,4/tonCOyq, Vvalor que
representa el costo externo asociado a las emisiones de GEI. Es importante destacar que este
enfoque es consistente con una evaluacion desde la perspectiva social y con el uso de la tasa
social de descuento. Esto se contrasta, por ejemplo, con el uso de ingresos por venta de bonos de
carbono, lo que corresponde a un ingreso privado (a pesar de ser un sistema creado para corregir

la externalidad).

Estimacidon de beneficios locales (co-beneficios)

La estimacion de emisiones locales también se suele realizar directamente a partir de los
consumos de combustible, lo que permite estimar la reduccién de emisiones locales (q;) en
relacion con los dos escenarios. La metodologia a utilizar en el proyecto para valorar beneficios
locales (B)) es la que cominmente se emplea para tal proposito. En general, se consideran los
impactos en la salud y a veces se incluyen otros, como la agricultura.

La metodologia para estimar los impactos en salud y agricultura derivados de cambios en
los niveles de concentracion de distintos contaminantes atmosféricos corresponde al método de
la funcién de dafio (en inglés, impact pathway approach), que ya se ha explicado anteriormente.

Una vez que los impactos han sido cuantificados en términos fisicos, se procede a su
posterior valoracion. Algunos de estos efectos pueden ser valorados en funcion de precios de
mercado; por ejemplo, los dafios a los cultivos pueden medirse a través de la disminucion del
valor de la produccidn. Sin embargo, existe una amplia gama de impactos que no poseen valor de
mercado. Entre ellos se destacan los efectos en la salud y la mortalidad, asi como también el
calentamiento global y los ecosistemas. En estos casos los beneficios se estiman a través de
algin método de costo-beneficio, y en lo posible se prefiere una buena medida de demanda

(disposicion a pagar).

3.2 Indicadores

La realizacion de acciones de mitigacion no solo se asocia a los costos privados sino también a
los impactos externos que el mercado no es capaz de capturar. En este sentido, en este estudio se
ha definido una métrica de bienestar que agrega al costo de la medida los componentes de

beneficios ambientales (locales y globales).
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En los analisis tradicionales de abatimiento (como en la elaboracion de curvas de
abatimiento) el enfoque es el de costo-efectividad. Asi, interesa determinar cual es el costo
asociado a una medida, o bien, el costo de reducir cada tonelada de contaminante. De esta
manera, es posible establecer qué medidas son mas costo-efectivas (baratas) para lograr el
propdsito de reducir. Esto con todas las limitaciones de la metodologia.

El enfoque se complementa al intentar profundizar en una métrica muy simple de
bienestar, que puede interpretarse como un beneficio neto. En la parte del costo esta el indicador
tradicional de abatimiento. El costo de una medida se establece como el diferencial de costos
(anualizados y con la consideracion basica de componentes de capital y variables) de los casos
con y sin medida de mitigacion.

Por el lado de los beneficios, primeramente estan los beneficios locales o co-beneficios.
La implementacion de medidas de mitigacion, ademas de reducir los GEI, también reduce los
contaminantes locales, lo que conlleva beneficios de salud. La diferencia entre estos co-
beneficios y el costo de la medida puede interpretarse como una métrica mejorada del beneficio
(costo) asociado a la reduccion de emisiones de GEI (o bien ya una métrica del beneficio neto
donde se ignora el impacto del CO5).

Finalmente, como categoria de beneficios se incorpora de manera explicita la reduccion
de emisiones de GEI, en cuyo caso se valorarian directamente los costos externos de estas
emisiones. Por tanto, esta introduccion cambia de forma sustancial la interpretacion del
indicador, el cual deja de ser un indicador del costo que tiene para la sociedad el reducir una
tonelada de CO, (costo-efectividad). El indicador ahora intenta estimar una métrica de beneficio
social neto de la medida. En caso de que el indicador resulte negativo, quiere decir que desde la
perspectiva social no conviene llevar adelante la medida. Por ello, su interpretacién debe
realizarse con cuidado.

En el caso del enfoque de Muller y Mendelsohn, se estima el indicador de dafio externo

bruto (GED, por sus siglas en inglés), el cual se calcula segun indica la ecuacion 17.

Ecuacién 17.

GEDS,i,j = MDS,i,j * ES,i,j

donde:
GEDg; ; : Dano total asociado al contaminante s, en la industria i para la fuente j.
MDy; - Daflo marginal del contaminante s, en la industria i para la fuente j.
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E : Emision del contaminante s, en la industria i para la fuente j.

L
Como es posible observar, Muller y Meldenson estiman el dafio por industria a través del

GED ; asociado a la industria i, el cual se calcula segin se muestra a continuacion.

Ecuacion 18.
GEDl = ZMDSJ'J' * ES,i,j

5,J
Desde una perspectiva de evaluacion del impacto de las medidas de mitigacion, este indicador
puede aproximarse como la suma de beneficios locales y globales menos el costo de la medida
en estudio.
Los indicadores posibles de evaluar en cada medida, presentados en formato anual®, se

resumen en el cuadro 14.

Cuadro 14.
Indicadores de costo-beneficio asociados a una medida de mitigacion
Costos directos de la medida [US$] C,
Reduccidn de emisiones locales [ton] q
Reduccidn de emisiones globales [ton] 44
Costo directo unitario [US$] Ca/qg
Beneficios locales [US$] B,
Beneficios globales [US$] B,
Beneficios ambientales totales [US$] B =B, +B,
Beneficio ambiental unitario [US$] BA = (B, + By)/qq
Beneficio neto [US$] BN =B, +B; — C,
Indicador de co-beneficios [US$/ton] Bi/qq
Costo medio del contaminante local [US$/ton] B,/q,
Beneficio neto unitario [USD/ton] BN/qq

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de medidas relacionadas con el sector eléctrico, se puede generar también un
indicador de (beneficios -costos)/generacién eléctrica [US$/KWHh].

Estos indicadores tienen un sinnimero de limitaciones cuando se los evalla en un anélisis
parcial sin impactos en otros sectores ni en los precios. Por ejemplo, si entra una central a gas o
carbén muy probablemente tenga impacto en los precios del sistema eléctrico. En este sentido,

los precios afectan a hogares y empresas con impactos en el bienestar. Los proveedores de las

14 Cabe destacar que es directo modificar estos indicadores y expresarlos en términos de valor presente.
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centrales son ciertamente distintos, etc. Luego, la métrica de beneficio neto utilizada ignora
multiples efectos indirectos, pero si contribuye a valorar las externalidades ambientales,

enriqueciendo los indicadores.

e Consideraciones de interpretacion
Los indicadores de beneficio neto permiten establecer cuando una medida contribuye a aumentar
el bienestar. Alternativamente, puede interpretarse que, para cada medida, el beneficio marginal
de reduccion es el beneficio ambiental unitario, mientras que el costo marginal de abatimiento es
el costo directo medio.
Luego, que el beneficio neto sea positivo BN = B; + B, — C, > 0 equivale a:

Ecuacién 19.
BA = (B, + Bg)/qg > Ca/qg’

Es decir: el beneficio marginal de abatimiento es mayor que el costo marginal de abatimiento.
En este caso, que estos costos y beneficios “marginales” sean estimados como constantes

hace que las soluciones sean discretas en el sentido de reducir todo lo posible o nada.
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