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En este articulo se efecttia una revision del disefio de fiscalizacion
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analizada sugiere que, durante los Ultimos afios del periodo estudia-
do, la presencia de emisiones diarias declaradas que exceden los
permisos de capacidad de emision a nivel de fuentes individuales
coexiste con sobre cumplimiento agregado de dicha capacidad maxi-
ma de emisién. En general, se observa que laincidencia de violacio-
nes tiende a reducirse en € tiempo. En base al andlisis de disefio de
fiscalizacion y resultados, se discuten recomendaciones de politica
gue pueden contribuir amejorar e cumplimiento del programa.

1. Introduccién

En |os Ultimos afios se ha suscitado un creciente interés por utili-
zar incentivos econdmicos, ya sea a través de la aplicacion de impuestos o
sistemas de permisos de emision transferibles, para solucionar de unaforma
costo efectiva los problemas de contaminacion atmosférica. Aunque en su
mayor parte la aplicacion de este tipo de sistemas ha tenido lugar en los
Estados Unidos, algunos paises en vias de desarrollo han iniciado de mane-
ra incipiente la implementacion de diversas formas de regulacion basados
en incentivos econdmicos (Banco Mundial, 1997). En Chile, por ejemplo,
se estableci6 durante el afio 1992 el Programa de Compensacion de Emisio-
nes (PCE), € cual contribuye, desde entonces, a los esfuerzos destinados a
controlar las emisiones de particulas totales en suspension (PTS) generadas
en laciudad de Santiago®.

Si bien desde un punto de vista conceptual las ganancias de eficien-
cia originadas por la aplicacion de un sistema de permisos de emisién
transferibles han sido ampliamente discutidas en la literatura, un nimero
importante de autores hallamado la atencion respecto a que la obtencion de
dichas ganancias depende de las tasas de cumplimiento que se logren; las
cuales, asu vez, dependen criticamente del disefio y proceso de fiscalizacién
parainducir el cumplimiento. Aun cuando los estudios se han solido centrar
en las consecuencias de un disefio inapropiado de fiscalizacion, no se han
destinado mayores esfuerzos a estudiar como dichos sistemas debieran ser
fiscalizados. Ciertamente, aun mas incipiente parece ser el andlisis empirico

1 Dos de los mas prominentes sistemas de permisos de emision transferibles en
aplicacion en Estados Unidos son e Sulfur Dioxide Allowance Trading Program (EPA-SO,),
destinado a control de la lluvia &cida, y el Regional Clean Air Incentives Markets
(RECLAIM), programa que contribuye a |los esfuerzos de descontaminacion en el &rea urbana
de Los Angeles, Cdlifornia (para més detalles de alcances, disefio y resultados de estos
programas, véanse por gjemplo, Schmalensee et al., 1998; y Schwarze y Zapfel, 2000).
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del disefio de fiscalizacion y de los resultados de cumplimiento de los pro-
gramas actualmente en gjecucion, particularmente en el caso de paises en
desarrollo. (Para una revisiéon de disefio de fiscalizacion y resultados de
cumplimiento en el marco de los programas EPA-SO, y RECLAIM, véase
Stranlund, Chéavez y Field, 2002.)

En e ambito nacional, los estudios que han analizado el PCE de
Santiago, si bien han planteado que éste adolece de problemas de disefio,
incluyendo entre otros el de la fiscalizacion, han estado orientados basica-
mente a evaluar el funcionamiento del mercado de permisos de capacidad
de emisién (véase por giemplo O’ Ryan, 2002; Montero et al., 2001, 2002).
De acuerdo con nuestro conocimiento, no existen estudios que hayan abor-
dado de manera especificay en detalle |os aspectos de disefio de estrategias
de fiscalizacion, o los resultados, en términos de cumplimiento y violacio-
nes, de este programa.

Este articulo provee una revisién del disefio de fiscalizacion del
Programa de Compensacion de Emisiones (PCE) de la ciudad de Santiago
de Chile, asi como una evaluacion de los resultados, en términos de cumpli-
miento, alcanzados durante la gjecucion del programa?. Se analiza critica-
mente el funcionamiento de tal disefio y se discuten recomendaciones para
refinarlo, o que contribuyan a disefio de futuros programas cuyo objetivo
sea mejorar la calidad ambiental mediante una politica basada en la utiliza-
cién de instrumentos de mercado. El articulo se organiza de la siguiente
forma: en la seccion 2 se presenta una descripcion detallada de la estructura
del programa y un andlisis del desempefio del mercado generado. En la
seccién 3, se describen aspectos de disefio de fiscalizacién —auditoria para
detectar violaciones y sanciones en el caso en que una violacion sea ef ecti-
vamente detectada— en €l marco del PCE de la ciudad de Santiago. Adi-
cionalmente, en la seccidn 4 se evalUan los resultados en términos de cum-
plimiento individual y agregado de las fuentes que participan en €l
programa. En la seccidn 5, se presenta un andlisis critico de los aspectos de
fiscalizacién del PCE. Formulamos agui recomendaciones de politica que
ayuden a refinar las estrategias de fiscalizacion actualmente en uso en este
programa, o que aternativamente contribuyan alaimplementacion de otros
programas que tiendan a lograr niveles adecuados de cumplimiento.

2 En @ contexto de este articulo, entendemos por fiscalizacion e conjunto de accio-
nes destinadas a inducir el cumplimiento de los agentes bajo regulacion. Dichas acciones
incluyen tipicamente revisiones o auditorias con el fin de detectar violaciones, y la aplicacion
de sanciones en el caso que una violacion sea descubierta. En este sentido, utilizamos aqui el
término “fiscalizacion” como sinénimo de la palabra inglesa enforcement.
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2. Estructura béasica del PCE de Santiago
y desempefio del mercado

Considerando que nuestro propésito es estudiar el disefio de fiscali-
zacion y el desempefio en términos de cumplimiento del PCE de la ciudad
de Santiago, esta seccién esta destinada a evaluar de manera comprensiva
aspectos del disefio general del PCE. La seccidn se organiza en tres partes.
En la primera parte, presentamos una descripcion general del programa,
destacando su objetivo original, aspectos relativos a su creacién y asigna-
cién de los permisos de capacidad de emision. En la segunda parte, se
presenta una descripcion de la operacion del programa 'y de las unidades
sujetas a regulacion. Latercera parte reporta brevemente eval uaciones pre-
vias respecto a funcionamiento del mercado de permisos de emisién aso-
ciado a programa.

2.1. Descripcion general y objetivo del programa

Con € fin de contribuir de una manera costo efectiva a la solucion
del problema que afecta a la ciudad de Santiago debido al creciente desa-
rrollo industrial y a los deficientes niveles de calidad de aire, se establecio,
mediante el Decreto Supremo N° 4 (DS 4), de marzo de 1992, €l Programa
de Compensacion de Emisiones (PCE). El objetivo del PCE es controlar y
reducir las emisiones diarias de PTS provenientes de las fuentes industriales
fijas de cierto tamafio ubicadas dentro de la Region Metropolitana®. Me-
diante el DS 4, también se cred e Programa de Control de las Emisiones de
las Fuentes Fijas (PROCEFF), unidad administrativa dependiente del Servi-
cio de Salud Metropolitano del Ambiente (SESMA), €l cua se encargaria
de lafiscalizacion del cumplimiento de las normas de emision atmosféricat.

En el marco de laimplementacién del PCE, se entregaron permisos
de capacidad maxima de emision diaria a fuentes estacionarias puntuales,
existentes a marzo de 1992°. Inicialmente, las fuentes incluidas dentro del

3 El material particulado respirable (PM10) esta considerado dentro de la clasifica-
cién de las particul as totales en suspension (PTS).

4 En julio del afio 2000, e PROCEFF fue desactivado, siendo creado el Subdeparta-
mento de Calidad del Aire, el cua desde entonces ha asumido las responsabilidades del
PROCEFF.

5 En este articulo nos referimos a permisos de capacidad méxima de emisidn, a pesar
de que el DS 4 es, en nuestra opinion, ambiguo y no aclara si lo asignado a las fuentes
involucradas constituye un derecho, o una autorizacion o permiso. En el Articulo 6 del DS 4
se menciona solamente que las fuentes no podran emitir mas de la cantidad autorizada segin
la formula especificada en dicho articulo. Estudios previos sobre el programa utilizan indis-
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PCE fueron las calderas industriales, las calderas de calefaccion, los gene-
radores de vapor y los procesos industriales. Sin embargo, estos Ultimos
luego fueron excluidos debido a la complejidad para estimar sus emisiones
y efectuar un adecuado seguimiento de las disposiciones estipuladas por €l
DS 45,

Desde el punto de vistadel disefio, |as fuentes fueron clasificadas en
existentes y huevas. Se consideraron como fuentes existentes todas aquellas
gue estaban registradas o habian iniciado |as gestiones para ser registradas a
lafecha de la publicacion del DS 4. Las fuentes nuevas se definieron como
todas agquellas que se registraron con posterioridad a la fecha de publica-
ciondel DS 4.

L as fuentes existentes recibieron una asignacion de permisos de ca-
pacidad maxima de emision, denominados emisién diaria inicia (EDI).
Estos permisos fueron distribuidos, por Unica vez, en forma gratuita 'y de
manera proporciona a cauda de flujo de emisiones de la fuente y a una
tasa de emisiones predeterminada. Esta Ultima fue definida en un nivel
uniforme para todas las fuentes existentes ala fecha de creacion del progra-
ma (Montero et al., 2001)”. Cada unidad de EDI confiere a su propietario el
permiso a emitir un kilogramo diario de PTS a perpetuidad. La regulacion
del PCE establecié que los EDI pueden ser utilizados solamente para €l
cumplimiento de los compromisos diarios para el cua € permiso fue crea
do, por lo que no se permite el amacenamiento de los mismos. El programa
tampoco considera la posibilidad de utilizar permisos asignados para perio-
dos posteriores para propositos de cumplimiento presente. Los EDI pueden
ser transados a perpetuidad?®.

tintamente ambos términos. Adicionalmente, se considera una fuente estacionaria puntua a
toda aquella cuyo caudal o flujo volumétrico de emision es mayor o igual a 1000 m3/hr, bajo
condiciones estandar (25 °C de temperatura y presién de 1 atm), medido a plena carga.
Fuentes con flujo volumétrico menor se catalogan como fuente estacionaria grupal.

6 No obstante que & DS 4 se promulgo en marzo de 1992, el PCE empezo recién a
operar a inicios de 1993. Se considera por tanto este Ultimo afio € primer periodo de
cumplimiento del programa. Durante el afio 1992, se realizd € catastro de las fuentes existen-
tesy seles entregaron a éstas |0s permisos.

7 Se denomina tasa de emision a la concentracion de emisiones. La tasa utilizada
uniformemente para el célculo de la asignacion de permisos fue 56 mg/m?3. Especificamente,
la férmula utilizada para asignar los permisos de capacidad maxima de emisién diaria (EDI)
para las fuentes existentes esta dada por: EDI (Kg./dia) = F, (m¥hr) * 24 (hr/dia) * C, (mg/
m?) * 10 (Kg./mg). Donde: F, es el caudal de flujo de emisiones corregido por exceso de
aire y medido a plena carga, es decir a maximo de capacidad de funcionamiento de la fuente
independientemente del proceso de produccidn, contemplando los parametros de disefio de la
fuentey C, esla concentracion de emisiones. (DS 4, 1992).

8 Aun cuando la posibilidad de arrendamiento anual de permisos entre las fuentes no
estuvo contemplada en €l disefio original del PCE, es interesante mencionar que ésta si se ha
presentado al menos en una oportunidad (Montero et al., 2001). Aparentemente, la posibili-
dad de arrendamiento del permiso de capacidad de emisidn no esta claramente establecida.
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El total de EDI entregados entre las 562 fuentes existentes a marzo
de 1992 fue de 4.604,1 Kg./dia, 0 su equivalente de 1.657,5 Ton/afio®. Si
bien es cierto que e DS 4 determina la manera de asignar los EDI a las
fuentes existentes a marzo de 1992, recién con € DS 812 de 1995 se
complementd el procedimiento de compensacién de emisiones para fuentes
estacionarias puntuales y recién con la publicacion de este DS se pudo
asignar en forma retroactivalos permisos.

Adicionamente, en €l disefio original del programa se establecié que
las fuentes nuevas o la expansién de fuentes existentes no recibirian permi-
sos de capacidad maxima de emision, debiendo cubrir sus emisiones com-
pensando con fuentes existentes en el mercado, previa aprobacion del Sub-
departamento de Calidad del Aire (ex PROCEFF)™,

2.2. Caracterizacion de las fuentes

La caracterizacion de las fuentes reguladas bajo € PCE que se pre-
senta a continuacién considera tanto su nimero y composicion, € tipo de
equipo que éstas emplean y su antigliedad, asi como también el tipo de
combustible utilizado en su operaciéon. En la Tabla N° 1 se presenta un
resumen de las fuentes consideradas dentro del PCE para € periodo 1993-
1999%, Se describe alli la evolucion de las fuentes y su composicion a
través del tiempo. Seguin se detalla, € niimero de fuentes participando en el
PCE se ha reducido durante el periodo considerado. Asi, mientras en 1993
habia 680 fuentes participando en el PCE, en 1999 habia poco mas de 570.
Para efectos de andlisis, se consideran las fuentes como inactivas o retira-
das en e caso que las mismas hayan declarado en un afio particular sus
emisiones a ente regulador, y no hayan enviado la declaracion de emisio-
nes en los afios posteriores por motivo de paralizacién de operaciones. A
pesar de que estas fuentes se encuentren inactivas, se contabilizan como
fuentes dentro del programal?. La disminucion en €l tiempo de las fuentes

9 Con € objeto de tener una idea de la importancia relativa del programa en e
control del problema de contaminacién del aire por PTS en la ciudad de Santiago, considére-
se que segln el inventario de emisiones realizado por la Comision Nacional del Medio
Ambiente (CONAMA) en el afio 1997, las fuentes incluidas dentro del PCE son responsables
aproximadamente del 4% de las emisiones totales de PTS.

10 se denomina compensacion a un acuerdo entre los titulares de las fuentes, en el
gue una de las partes practica una disminucién en sus emisiones de material particulado al
menos en el monto en el que otro aumenta.

11 para efectos de investigacion, no se ha considerado € afio 1994, ya que e SESMA
no cuenta con informacién para dicho afio.

12 Esto quiere decir que, por gjemplo, si en € afio 1995 se contabilizaron 620 fuentes
ya puestas en marcha desde el afio 1993, 60 de ellas se encontraban inactivas en dicho afio.
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TABLAN° 1. FUENTES PARTICIPANDO EN EL PCE: 1993-1999

1993 1995 1996 1997 1998 1999

Fuentes del periodo anterior?  Existentes 562 550 504 430 365 365

Indefinidas 79 31 3 7 6 0

Nuevas 39 109 124 139 195
Total fuentes periodo anterior® 641 620 616 561 510 560
Nuevas del periodo corriente® 39 70 15 15 56 13
I nactivas? 60 75 74 67 8
Total fuentes periodo corriente® 680 690 631 576 566 573
Existentes’ 562 550 504 430 365 365
Indefinidas 79 31 3 7 6 0
Nuevas acumulacién 39 109 124 139 195 208
Tota fuentes anuales por afio? 680 690 631 576 566 573

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacién proporcionada por e Subdepar-
tamento de Calidad del Aire - SESMA (2002).

aSe considera que las fuentes que estan desde €l periodo anterior son aquellas que
declararon sus emisiones en e periodo anterior y en el periodo corriente. Estas fuentes
pueden ser existentes, nuevas o indefinidas.

b Es la suma de |as fuentes existentes, nuevas e indefinidas del periodo anterior.

¢ Se considera que las fuentes nuevas son aquellas que solamente declararon emisio-
nes en el periodo corriente, pero no declararon emisiones en el periodo anterior.

dSe considera que las fuentes se retiraron o estan inactivas en el caso que declarasen
emisiones en el periodo anterior pero no declaren emisiones en el periodo corriente.

¢Es la suma del total de fuentes del periodo anterior, nuevas del periodo corriente e
inactivas.

f Se considera la fuente como existente, s se le asignaron EDI en € afio 1993.

9Es la suma de las fuentes existentes, indefinidas y nuevas en un determinado
periodo. Este resultado coincide con el punto (€).

indefinidas reportada en la Tabla N° 1 se debe a que se ha ido definiendo
de manera més precisa la condicion de dichas fuentes.

Un resumen de las caracteristicas de las fuentes participando en €
PCE para el periodo considerado se encuentra en la TablaN° 2. Se incluye
ali informacion referida a tipos de equipo utilizados por las fuentes, el
sector industrial a cua pertenecen, el periodo de instalacién, € equipo de
abatimiento del cua disponeny €l tipo de combustible utilizado.

De los tipos de equipo considerados en el PCE, |os mas numerosos
son los generadores de vapor. Segun se observa en la Tabla N° 2, mientras
entre 1993 y 1999, aproximadamente un 60% del total de las fuentes son
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generadores de vapor, un 20% son calderas de calefaccion, en tanto que €l
20% restante son calderas industriales.

Lamayor parte de las fuentes inscritas dentro del PCE pertenecen d
sector secundario, es decir, son fuentes que se encuentran dentro de firmas
del rubro industrial, eléctrico y de la construccion. Asimismo, la mayor
parte de ellas —aproximadamente un 95%— habian sido instaladas antes
de marzo de 1992, es decir antes de la promulgacién del DS 4 (véase Tabla
N° 2). La mayor parte de las fuentes que pertenecen a sector secundario
son generadores de vapor (50%) y calderas industriales (45%), los cuales
en su mayoria fueron instalados antes de marzo de 1992. Asimismo, méas
del 50% de las fuentes que pertenecen a sector terciario son calderas de
calefaccion (aproximadamente € 70% del total de calderas de calefaccion
se encuentran en este sector). Adicionalmente, entre los afios 1993 y 1997,
aproximadamente un 10% del total de fuentes poseian algin equipo de
abatimiento, utilizandolos en su mayoria las calderas industriales y los ge-
neradores de vapor. Este porcentaje disminuyd en un 50% para los afios
1998 y 1999, es decir durante este periodo solamente el 5% de las fuentes
utilizaban algun tipo de equipo de abatimiento!3,

Con respecto a los tipos de combustibles utilizados por las fuentes,
durante los primeros afios del PCE las fuentes emplearon en mayor propor-
cion el petroleo # 2, # 5, # 6 y la lefia; pero a partir del afio 1997, con la
introduccion del gas natural, las fuentes incrementaron e uso del mismo
(que hasta antes del 97 no se encontraba disponible en el mercado) y
disminuyeron el uso de otros combustibles como lalefiay los petrleos # 5
y # 6. El fuerte incremento en el nimero de fuentes utilizando gas natural
que se observa a partir de 1997 se debe a que éste es un combustible més
limpio y mas barato.

En resumen, una caracterizacion general de laevolucién de las fuen-
tes en el PCE entre 1993 y 1999 sugiere tanto una reduccion en €l nimero
de fuentes participando en el programa, asi como un incremento importante
en la utilizacion de combustibles méas limpios, como € gas natural, por
gjemplo, por parte de las mismas.

2.3. Funcionamiento del PCE

De acuerdo a su disefio, el PCE tiene las caracteristicas de un merca-
do de permisos de emisién transferibles; esto es, las fuentes pueden emitir

13 Esta reduccion en e nimero de fuentes con equipo de abatimiento a través de los
afios se debe a la répida adopcion de combustibles més limpios por parte de las fuentes, lo
que origind descartar equipos de abatimiento por considerarlos innecesarios.
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hasta un nivel consistente con |os permisos de que dispongan'*. Sin embar-
go, e PCE contempla una restriccion respecto a nivel de concentracion de
emisiones. En efecto, las fuentes operando bajo el programa estén sujetas a
un limite de concentracion de emision que no puede ser excedido bajo
ninguna circunstancia. Este limite de concentracion maxima es de 112 mg/
me. En el caso de las fuentes existentes, la concentracion considerada en la
férmula para la entrega de EDI, 56 mg/m3, esta por debajo de este limite
maximo.

Desde un punto de vista operativo, las fuentes existentes deben cu-
brir su emisién diaria declarada (EDD) con los EDI asignados mas una
eventual adquisicion adicional de éstos. Las diferencias entre el EDI y EDD
pueden transarse, siempre y cuando la concentracion observada no exceda
el limite de concentracion maxima'®.

En el caso de las fuentes nuevas, éstas deben presentar un proyecto
de compensacion a SESMA, el cua consiste en una solicitud notarial,
presentada por € titular de la fuente, en donde se expresa la emision com-
pensada, la identificacion de |as fuentes involucradas en la compensacion y
la fecha en que empezara a regir el compromiso. Ademés, esta solicitud
debe estar acompafiada por la declaracion de emisiones de cada una de las
fuentes involucradas en el procedimiento de compensacién y los documen-
tos que acrediten la personeria o representacion de los comparecientes.
Ante la presentacién de los documentos, €l SESMA puede aceptar dicha
compensacion, requerir antecedentes adicionales o bien rechazarla. Acepta-
da la solicitud de compensacion, el SESMA dicta una resolucién que con-
signa las emisiones diarias permitidas (EDP) para la fuente. De manera
andogaal de las fuentes existentes, el EDP representael EDI de las fuentes
nuevas. Estos EDP poseen las mismas caracteristicas del EDI, es decir,
sirven para cumplir los compromisos de emisién, no son amacenables,
estan definidos a perpetuidad y pueden ser transados en €l mercado.

El disefio del PCE considerd inicialmente que las fuentes puntuales
nuevas deberian compensar sus emisiones en forma escalonada: un 25% a

14 Estas caracteristicas consideran, por una parte, la creacion de un nuevo tipo de
derecho de propiedad: los EDI; por otra parte, la cantidad total de permisos que poseen todas
las fuentes establece un limite superior a la cantidad total de emisiones. Adicionalmente, los
EDI son negociables o transferibles, es decir, éstos pueden ser comprados o vendidos entre
quienes participen en el mercado.

15 Se denomina concentracion observada a la determinada por & muestreo isocinéti-
co que realizan los laboratorios autorizados anualmente a las fuentes consideradas dentro del
PCE. En caso que €l limite de concentracién méxima sea excedido, se considera como una
violacién dentro del PCE (véase seccién 3.1)

16 A modo de informacién, e Subdepartamento de Calidad del Aire posee una base
de datos abierta de algunos titulares de fuentes existentes que estan vendiendo EDI.
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fines de 1993, & 50% afines de 1994, & 75% afinesde 1995y el 100% de
sus emisiones afines de 1996; pero por falencias de orden normativo (no se
habian determinado los laboratorios autorizados, ni existian especificacio-
nes para el reporte de las emisiones por parte de las fuentes, entre otros),
solo se exigid que las fuentes nuevas compensaran e 100% de sus emisio-
nes a finales de 1996. Posteriormente, en el afio 1998, mediante el DS 16 se
exigio que las fuentes nuevas compensaran €l 120% de sus emisiones, 10
gue no estaba considerado en €l disefio original del programa. Reciente-
mente, mediante el DS 20 de abril del 2001, nuevamente se produjo un
cambio en este aspecto, exigiéndose esta vez que las fuentes nuevas com-
pensaran el 150% de sus emisiones.

Las fuentes con permisos asignados, ya sean EDI o EDP, pueden
incrementar la cantidad de Kg./dia asignados, presentando una solicitud
ante el SESMA, en la cual deben consignarse claramente |os datos sobre la
fuente que cederd sus permisos y la que los esta recibiendo. El tiempo
estimado para esta resolucion es de un mest’.

El SESMA posee una base de datos con las fuentes inscritas dentro
del PCE y los EDI o EDP asignados a éstas. Cuando se registra alguna
compensacion, se descuentan los permisos de la fuente que cede los mis-
mMosy se incrementan |os permisos a lafuente nueva o existente.

Las fuentes existentes y nuevas consideradas dentro del PCE repor-
tan anualmente al Subdepartamento de Calidad del Aire la emision diaria
declarada (EDD), la cua es calculada tomando como base la ecuacion
utilizada para la asignacién de los EDI y teniendo como datos de entrada la
concentracion y e flujo volumétrico de emisiones provistas por mediciones
especificas requeridas por € programa (véase seccion 3, especialmente en
lo referido a monitoreo y autorreportes). El nivel de EDD, calculado segin
se ha descrito, es contrastado con el EDI o EDP asignados (segin sea
fuente existente o nueva respectivamente) mas las compras netas realizadas,
determinando de esta manera el estatus de cumplimiento de lafuente.

Adicionalmente, esinteresante mencionar que €l DS 4 interactlia con
el DS 32, publicado en mayo de 1990, €l cual controla las emisiones de las
fuentes fijas durante las situaciones de preemergenciay emergencia por la
deficiente calidad del aire en la ciudad'®. EI SESMA confecciona periodi-
camente un listado con las fuentes generadoras de contaminacion. Todas
aquellas fuentes que aportan en conjunto el 30% 6 50% de la emisién

17 Contacto personal con Marta Zamudio, SESMA (2001)

18 Se considera situacion de preemergencia en la ciudad de Santiago cuando el
indice de caidad de aire alcanza un nivel de 300 (equivalente a una concentracién de PM 10
de 240 pg/md). Situacion de emergencia se considera cuando este indice alcanza un nivel de
500 (equivalente a una concentracion de PM 10 de 330 pug/md).
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diaria, pueden verse en obligacion de paralizar sus operaciones durante
periodos de preemergenciay emergencia, respectivamente. Por este motivo,
una fuente que esta dentro del PCE, por la aplicaciéon del DS 32, podria
detener sus operaciones durante estos periodos.

De igua forma, € DS 4 interactlia con €l Plan de Prevencion y
Descontaminacion de Santiago (PPDA), € cua fue promulgado en 1998.
Segun dicho plan, las fuentes existentes a marzo de 1992 y que se encuen-
tran dentro del PCE podrian “perder” sus EDI en caso que no las utiliza-
ran®. En términos operativos, se considera que una fuente no utiliza sus
EDI, cuando ella se mantiene inactiva durante tres afios consecutivos. En
esta situacion se encuentran 43 fuentes que han paralizado sus actividades
desde el afio 19987,

2.4. Transaccionesy precios

Las transacciones de permisos de capacidad méxima de emision
contempladas en el PCE son a perpetuidad. Estas transferencias de permi-
sos pueden efectuarse entre fuentes relacionadas (compensacién entre fuen-
tes de lamismafirma) y fuentes no relacionadas (compensacion entre fuen-
tes de distintas firmas).

Lamentablemente el SESMA no posee alin una base de datos histéri-
ca de las transacciones registradas entre fuentes no relacionadas, ni tampo-
co dispone de informacion respecto a la evolucion de los precios de los
permisos transados. De acuerdo con nuestro conocimiento, la Unica eviden-
cia respecto a transacciones entre fuentes no relacionadas registradas y el
precio alcanzado en las mismas se presenta en el trabajo de Montero et al.
(2001). Dicha evidencia sugiere que tanto e nimero como el volumen de
transacciones registradas entre fuentes no relacionadas en el marco del PCE
son reducidas?’. De lo anterior se concluye que el mercado de permisos de

19 Debido a ello muchas fuentes existentes ofrecen sus permisos (véase, por gemplo,
http://www.sustentable.cl, para algunas ofertas del mercado).

2 Definitivamente, laimplementacion del PPDA y lavigencia del DS 32 han signifi-
cado cambios en el marco regulatorio o “reglas del juego” que definen el marco en el cual se
desenvuelven las fuentes participando en el PCE. Se desconoce € impacto de tales cambios
sobre el adecuado funcionamiento del programa.

21 Dicha evidencia considera € periodo comprendido entre el inicio del programay
julio de 1999. De acuerdo con lo sefialado por Montero et al. (2001), las posibles causas de la
realizacion de pocas transacciones son: incertidumbre regulatoria; altos costos de transaccion;
posible presencia de poder de mercado; problemas de fiscalizacion; poca liquidez del merca-
do debido a que € permiso transado es de carécter permanente; y un limitado alcance del
PCE. También se ha planteado la posibilidad de que una asignacion “benevolente” de permi-
sos con €l objeto de ganar aceptabilidad politica, explique en parte € escaso desarrollo del
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capacidad méaxima de emision originado por € PCE tiene un muy bajo
desarrollo. De las transacciones realizadas hasta julio de 1999 entre fuentes
no relacionadas, solo una de ellas habia sido del tipo “arrendamiento”. Esta
Unica transaccién temporal ocurrié en abril de 1997 para cubrir la capaci-
dad de emisiones en un afio (véase Montero et al., 2001). En relacién alos
precios, éstos se muestran variables, y dado €l escaso desarrollo del merca
do, no corresponden a agquellos de un mercado de permisos “competitivo” %2,

3. Disefio defiscalizacion en el PCE

El andlisis de esta seccion esta referido al disefio de fiscalizacion en
el PCE. Desde un punto de vista conceptual, dos son los elementos bajo
control de la autoridad reguladora para inducir cumplimiento. Primero, €l
desarrollo de actividades de monitoreo con el objeto de detectar violacio-
nes. Segundo, la aplicacién de sanciones en el caso que una violacion sea
descubierta. Considerando dicho marco conceptual, esta seccién revisa las
estrategias de fiscalizacién contempladas en el PCE. La seccién se organiza
en dos partes. En la primera se describen los requerimientos de reportes y
actividades de fiscalizacion que gecuta el SESMA con e propésito de
inducir cumplimiento de las obligaciones establecidas en el PCE. Asimis-
mo, se describen las violaciones definidas en el marco del programa. En la
segunda parte se analizan las sanciones disponibles para su aplicacién y los
procedimientos existentes en caso de que sea detectada una violacion.

3.1. Monitoreo, autorreportesy violaciones en el PCE

Similar a otros programas destinados a mejoramiento de la calidad
ambiental en gjecucion anivel internacional, el PCE se basa fuertemente en
reguerimientos de autorreportes de parte de las propias fuentes bajo regula-
cion. Especificamente, el Subdepartamento de Calidad de Aire exige que

mercado de permisos de capacidad de emision en € marco de este programa. Al respecto,
considérese que tal como esta especificada la formula para la asignacion de permisos (EDI),
se presume que las fuentes se mantienen en operacion las 24 horas del dia; dicha considera-
cién de operacion no necesariamente se cumple para todas las fuentes participando en el
PCE.

22 En un mercado competitivo debiéramos observar un ndmero importante de tran-
sacciones a precios relativamente similares. El analisis de Montero et al. (2001) sugiere la
ausencia de ambas caracteristicas. Para fines de referencia, considérese que actuamente
existen ofertas que alcanzan a alrededor de dos millones de pesos por unidad del permiso
(Kg./dia a perpetuidad de PTS), esto es aproximadamente US$ 3,160 por permiso (véase sitio
en internet, http://www.sustentable.cl).
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toda fuente que se encuentra operando en el marco del PCE, sin excepcion,
debe reportar anualmente sus EDD, mediante una declaracion de emisio-
nes=,

La declaracién de EDD antes referida se realiza mediante la presen-
tacion de informacion regquerida en cuatro formularios. Los requerimientos
del reporte incluyen, entre otros, laidentificacion del declarante y ubicacion
de los establecimientos donde se encuentran las fuentes (formulario 1:
“ldentificacion del declarante y ubicacién de los establecimientos’); carac-
teristicas de las fuentes, como nimero de registro, tipo de equipo y afio de
instalacion (formulario 2: “Fuentes en el establecimiento”); condiciones de
operacion de lafuente, como la capacidad de produccién instaladary utiliza-
da, caracteristicas del combustible utilizado, del proceso, de la descarga de
emisiones, disponibilidad de equipos de control de emisionesy régimen de
operacion de la fuente (formulario 3: “Condiciones de operacién de la
fuente”); y las mediciones de las emisiones (formulario 4. “Resumen medi-
cion de emisiones’).

Las fuentes que deben emitir el reporte de emisiones requieren con-
tactar a alguno de los |aboratorios autorizados por el SESMA para que sean
éstos los que se encarguen de realizar las mediciones de flujo y concentra-
cion y entregar los resultados de dicha medicion directamente al Sub-
departamento de Calidad de Aire2*. El incumplimiento de la obligacion de
autorreportes de caracter anual puede llevar a la apertura de un sumario
sanitario y eventuales sanciones por parte del SESMA?,

Considerando que €l propdsito final del disefio de fiscalizacion en
un programa de permisos de emision transferibles es la conciliacion de las
emisiones totales con los permisos que la fuente posee dentro de un periodo
de cumplimiento dado (por ejemplo un afio), las actividades de monitoreo
en general estan destinadas a reunir informacion respecto alas tenencias de
permisosy el nivel de emisiones de cada una de las fuentes.

El control de las fuentes participando en el PCE esta basado en un
sistema mixto. Por una parte, en dicho sistema es cada fuente bajo regula-

2 Es interesante mencionar que los requerimientos especificos y los detalles de
funcionamiento del requerimiento de autorreportes se establecieron a través del tiempo, y no
formaron parte del disefio inicial del PCE. Por ejemplo, la exigencia de autorreporte de EDD
mediante declaracion de emisiones fue establecida en la Resolucion No. 15027 de noviembre
de 1994. Adicionalmente, recién con € DS 812 de 1995 se determiné que e SESMA
mantendria registros actualizados de las emisiones diarias declaradas y |a documentacién en
que conste la compensacién de emisiones (Articulo 6).

24 Por ¢ tipo de informacion solicitada en los formularios 1, 2 'y 3, en caso que una
firma cuente con més de una fuente inscrita dentro del PCE, ésta podré presentar un solo
egiemplar de cada uno de dichos formularios por todas las fuentes;, sin embargo, la firma
debera entregar un formulario 4 por cada una de las fuentes para las cuales se reporta.

2 Contacto personal con Marta Zamudio, SESMA (2002)
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cion la que debe demostrar el cumplimiento de la normativa, efectuando las
mediciones de emisiones segiin una metodol ogia establecida. Por otra parte,
el SESMA debe asegurar la calidad de tales mediciones, tanto a través de
auditorias como también mediante la calificacién de las empresas privadas
de medicion. Por lo tanto, la fiscalizacion se realiza en forma directa a la
fuente emisoray de formaindirecta a través de |los laboratorios privados de
medicion (Servicio de Salud Metropolitano del Ambiente, 1996).

El disefio de monitoreo de emisiones en el marco del PCE contem-
pla un rol central para los laboratorios independientes, los cuales estén
encargados de lamedicién y andlisis de emisiones atmosféricas de las fuen-
tes incluidas dentro del PCE (véase DS 2467, Ministerio de Salud, febrero
de 1994). Estos laboratorios son calificados por el SESMA, tomando en
consideracién la estructura de los mismos (organizacion del laboratorio), €l
grado de capacitacion del personal, equipos con los que cuenta, procedi-
mientos empleados (deben estar escritos), plan de calibracién y chequeo de
los equipos utilizados. Los servicios prestados consideran la medicion,
muestreo y determinacién analitica de la concentracion y volumen de flujo
de emisiones de PTS. Actualmente, los laboratorios de medicidn autoriza-
dos son: ATC Ltda, Babcock Chile SA., CCA Ltda, Cescmec, Dictuc,
Inspectorate Griffith S., Intec, JH.G. Ingenieria, Proyecta Ingenieria, y
SGS.

El procedimiento para la medicién de las emisiones requiere que
laboratorios encargados tomen tres muestras isocinéticas, las cuales son
extraidas durante un mismo dia. Esas muestras deben hacerse con cauda
medido a plena carga, es decir, ala maxima capacidad de funcionamiento
de la fuente, independientemente del proceso de produccién, contemplando
los parametros de disefio de la fuente y las condiciones de seguridad nece-
sarias. El flujo de emisiones no se estima, sino que se mide directamente;
mientras que la concentracion es estimada a partir de la masa de PTS
registrada en el volumen de lamuestra

Los datos obtenidos mediante estos muestreos son percibidos en
general como confiables, ya que los laboratorios estén obligados a calibrar
periodi camente sus equipos en formainternay cada cierto periodo o nime-
ro de mediciones deben realizar una calibracion oficial en e Instituto de
Salud Pudblica, organismo que actlia como laboratorio de referencia certifi-
cando la adecuada calibracion de los equipos. Los costos asociados a
muestreo isocinético requerido para la presentacion de autorreportes de las
fuentes son asumidos por la firma propietaria de la fuente. Dicho costo
implicaun gasto anual por fuente de entre US$ 600 y US$ 900 por muestreo.
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Las actividades de monitoreo que redliza € persona del SESMA
para verificar el cumplimiento del PCE parecen estar principa mente referi-
das alarevision de las declaraciones de emisiones, chequeando la exactitud
de los célculos y las adecuadas condiciones de operacion de la fuente. Sin
embargo, persona del SESMA conduce también otros tipos de actividades
de monitoreo o auditorias?®. Especificamente, el Subdepartamento de Cali-
dad del Aire del SESMA efectla dos tipos adicionales de auditorias. La
primera es la que se redliza a todas las fuentes grupales, puntuales y proce-
sos industriales. Esta consiste en la observacion directa de la medicion en
las fuentes, efectuada por los laboratorios autorizados para verificar la co-
rrecta aplicacion de la metodologia del muestreo isocinético. Para este fin,
los laboratorios estan obligados a informar al Subdepartamento de Calidad
del Aire, con 48 horas de anticipacion, cuaes seran las fuentes donde se
realizardn las mediciones. Al llegar esta informacion a Subdepartamento,
las personas involucradas seleccionan las fuentes que seran inspeccionadas.
De acuerdo con informacion proporcionada por el SESMA se auditan,
como minimo, dos muestreos completos por dia, ademas se verifica la
calibracion de los equipos y latoma de muestras?.

El segundo tipo de auditoria que llevaa cabo el SESMA en & marco
del PCE consiste en lainspeccion de las instalaciones de los laboratorios de
medicion y e procedimiento de tratamiento de las muestras de material
particulado, calibracion y mantenimiento de los equipos. Paralelamente, el
Subdepartamento de Calidad del Aire realiza muestreos de referencia con
Sus propios equipos para verificar la validez de los datos obtenidos en las
mediciones efectuadas por |os laboratorios. En dichos muestreos, el Subde-
partamento de Calidad del aire utiliza ciertos criterios para focalizar sus
esfuerzos de fiscalizacion; esto es, destina mayores esfuerzos alafiscaliza-
cion de algunas fuentes especificas?. Adicionalmente, y segiin informacion
entregada por el SESMA, durante los primeros afios de implementacion del
PCE era habitual encontrar diferencias entre los val ores informados por los
laboratorios y los medidos por el actual Subdepartamento de Calidad del
Aire; sin embargo, en lamedida que se acentud lafiscalizacién y se efectud
una calificacion del personal que trabaja dentro de estos laboratorios y que

% E| Subdepartamento de Calidad del Aire no solamente realiza labores de fiscaliza-
cion alas fuentes inscritas dentro del PCE verificando e cumplimiento de lo determinado en
el DS 4; también fiscaliza a las fuentes grupales y los procesos industriales que no se
encuentran dentro del PCE, verificando que no excedan €l limite de concentracién estableci-
do de 112 mg/m?.

27 Se considera muestreo completo ala toma de tres muestras isocinética por fuente.

2 Algunos criterios para focalizar los esfuerzos de fiscalizacion han sido la ubica-
cion de las fuentes, y el tamafio y nivel de emisiones individuales de PTS de la fuente.
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realizan |as diferentes funciones asociadas a una medicion, estas diferencias

han disminuido®.

Un aspecto que destaca en € disefio del PCE es que, en rigor, de
acuerdo con la definicién de permisos, €l periodo de cumplimiento es de un
dia. Sin embargo, dada la imposibilidad practica de inducir cumplimiento
dentro de tal periodo, la conciliacion se realiza en periodos anuales, dada la
entrega previa de los autorreportes antes descritos. En efecto, anualmente el
Subdepartamento de Calidad del Aire efectia una conciliacion entre los
valores obtenidos en la declaracion de emisiones (EDD) y los permisos
asignados (EDI) para cada una de las fuentes individuales. Asimismo, en
caso que una fuente haya realizado alguna transaccidn con sus permisos, ya
sea con otra fuente de la misma firma o una distinta, dicho organismo
verifica que sus emisiones estén dentro del nuevo EDI. Todos estos datos
(EDD anuales y cronologia de los EDI) estdn consignados en un archivo
magnético para cada fuente inscrita dentro del PCE.

Las violaciones posibles consideradas en e marco del PCE inclu-
yen:

0] fuentes existentes y nuevas excedan € limite de concentracion de
112 mg/m3;

(i)  emision declarada diaria (EDD) de las fuentes existentes considera-
das en € programa supera los permisos de capacidad maxima de
emisién (EDI) asignados; y

(iii)  lasfuentes nuevas no compensen sus emisiones segun lo establecido
por € Servicio de Salud del Medio Ambiente (SESMA) [véase DS 4].

En actividades de fiscalizacion llevadas a cabo por el SESMA du-
rante el periodo de ejecucion del programa, las violaciones detectadas han
incluido®:

(@  fuentes nuevas que no han compensado sus emisiones diarias;

(b)  fuentes exceden su capacidad de emisién maxima permitida;

(c) caibracién delafuente, con e fin de no ser detectadas en violacién
al momento del muestreo;

(d)  fuentes puntuales que son duales (diesel y gas) compensan con €l
combustible de menor emisién y el mas limpio (gas), cuando en
realidad utilizan € mas sucioy el de mayor emision (diesdl); y

(e)  fuentes que violan el sello de la salida del combustible méas sucio y
emiten con éste (para mayor andlisis de resultados de cumplimiento
del programa, véase seccion 4).

29 Contacto personal con Marta Zamudio, SESMA (2001).
30 Contacto personal con Marta Zamudio, SESMA (2001).
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3.2. Sanciones en el PCE

Con €l objeto de inducir cumplimiento en el marco de un sistema de
permisos de emision transferible, aquellas fuentes cuyas emisiones exceden
latenencia de permisos en un periodo de cumplimiento dado, deben enfren-
tar sanciones por dichas violaciones. En el caso del PCE, s la auditoria de
una fuente revela que la emision diaria declarada (EDD) de la misma ha
excedido la tenencia de permisos de capacidad méxima de emision (EDI)
mas las compras netas de dichos permisos, la fuente encontrada en viola-
cién enfrenta la apertura de un sumario sanitario y un procedimiento que
podria eventualmente concluir en una sancién monetaria, cuya aplicacion
tiene un caracter administrativo3.

L os sumarios sanitarios se realizan por escrito, através de un actade
ingpeccion, gque describe e informa sobre alguna anomalia constatada en
terreno por un funcionario del SESMA®. Una vez cumplida la inspeccion,
se entrega copia del actay se cita al sumariado (responsable o duefio del
local) aefectuar los descargos, en un plazo que fluctia entre los 5 y 10 dias,
en las oficinas del departamento juridico del SESMA. El sumariado puede
refutar las informaciones del acta de inspeccion y puede presentar pruebas
gue confirmen su declaracion, las cuales se recomienda traer por escrito.
Teniendo en consideracion los antecedentes derivados del actay los descar-
gos presentados, se elabora una sentencia que determina si hubo infraccio-
nes y qué tipo de sanciones se aplican. Esta es notificada al sumariado,
pudiendo € infractor apelar ante la misma autoridad o la justicia ordinaria
para que se reconsidere la medida adoptada.

Las multas impuestas por e Subdepartamento de Calidad del Aire
estén definidas por € Codigo Sanitario. Las sanciones pueden ser una
simple amonestacién por escrito, sanciones monetarias, las cuales fluctlan
entre 110 UTM (US$ 4,50) a 1.000 UTM (US$ 4.500) y, en caso de
reincidencia, 2.000 UTM (US$ 90.000), y prohibicion de funcionamiento
de lafuente. En el rango antes descrito, la sancion impuesta dependera del

tipo de violacion, € monto del exceso de la emisién y la gravedad de la
falta®.

31 El sumario sanitario es un procedimiento que faculta a SESMA a exigir €
cumplimiento del Cédigo Sanitario, de las disposiciones que emanan de él y de las instancias
legales derivadas de los Servicios de Salud y del Instituto de Salud Piblica.

82 g |a fuente fue detectada en violacion en alguna auditoria realizada “en terreno”,
se declara la misma en un acta de inspeccion. En el caso que la violacion sea detectada
“contablemente”, el SESMA programa una visita a la fuente y verifica las circunstancias por
las que la fuente esta en violacién, completando un acta de inspeccion.

33 Contacto personal con Marta Zamudio del SESMA (2002).
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4. Cumplimiento en el PCE

Esta seccién evalUa resultados en términos de cumplimiento en €l
marco del PCE, considerando el disefio de fiscalizacion discutido en la
seccién 3. El andlisis de esta seccidn sugiere que las estrategias de fiscaliza-
cion utilizadas en el PCE de Santiago fueron insuficientes para inducir
adecuados niveles de cumplimiento durante los primeros afios de gjecucion
del programa. No obstante el mejoramiento en los indicadores de cumpli-
miento durante los afios 1998 y 1999 —los dos Ultimos afios del periodo
estudiado—, contintian verificandose violaciones individuales en términos
de insuficiencia de las fuentes para reconciliar emisiones diarias declaradas
con tenencia de permisos de emision diaria.

4.1. Violaciones de permisos de capacidad de emision y limite de
concentracion

La Tabla N° 3 contiene una sintesis de las violaciones durante el
periodo 1993-1999, referidas tanto a emisiones diarias declaradas en exce-
so de permisos de capacidad de emision, como a concentracion de emisio-
nes por encima del limite establecido en € PCE.

Tal como se apreciaen laTablaN° 3, durante los primeros tres afios
de funcionamiento del PCE, los permisos de capacidad de emision agrega-
dos fueron superados por el nivel agregado de emision diaria declarada. Sin
embargo, dicha situacion serevirtio a partir del afio 1997. En efecto, duran-
te el periodo 1997-1999 € nivel agregado de la emisién diaria declarada es
claramente inferior a de los permisos de capacidad de emision asignados.
Concluimos por tanto que mientras se verificaron violaciones a nivel agre-
gado entre 1993-1996, ha existido sobre cumplimiento durante los afios
1997, 1998y 1999.

Desde un punto de vista individual, los resultados de cumplimiento
en e marco del PCE difieren en parte de aguellos observados a nivel
agregado. Especificamente, el PCE ha experimentado violaciones indivi-
duales, esto es, fuentes cuya emision diaria declarada excede los permisos
de capacidad de emision, durante cada afio del periodo 1993-1999, paralos
cuales disponemos de informacion. Afortunadamente, la incidencia de vio-
laciones, en términos de nimero y magnitud, ha tendido claramente a dis-
minuir durante €l periodo en andlisis. Los datos de la Tabla N° 3 sugieren
gue mientras las fuentes con emision diaria excediendo sus permisos de
capacidad de emisién acanzaban a 344 en 1993, éstas se habian reducido a
144 en 1997, llegando a un nivel incluso menor de 40 fuentes en 1999. Es
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TABLAN°3: VIOLACIONES DE PERMISOS DE CAPACIDAD DE EMISION Y LIMITE DE
CONCENTRACION DE EMISIONES EN EL PCE: 1993 — 1999

1993 1995 1996 1997 1998 1999

Fuentes 680 690 631 576 566 573
Violacion permisos capacidad de emision?

Permisos (Kg,/dia) — EDI 4,604,1 4.604,1 4,604,1 4,087,5 4.087,5 4.087,5
Emisiones agregadas (Kg,/dia) - EDD 7.442,5 6.500,2 5,195,1 3.535,0 1.953,6 1.636,6
Violacién méxima (Kg,/dia) 93,8 83,5 68,0 65,0 28,3 25,6
Violacién minima (K g,/dia) 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05 0,05
Violacioén agregada (Kg,/dia) 2.838,5 1.896,16 591,0 0,00 0,00 0,00
Tamafio promedio violacion (Kg,/dia) 8,1 7,7 6,5 4,8 3,5 3,2
N° de fuentes no cumplimiento 344 294 224 144 46 36
% fuentes no cumplimiento 50,6 42,6 35,5 25,0 8,1 6,3
Usuarios de gas natural 0 0 0 1 144 179

Violacién limite de concentracion?

Concentracion (mg/md) Promedio 94,9 83,1 78,5 54,7 31,1 27,8
Desv, estandar 88,2 77,8 76,8 43,0 21,1 18,5
Méaximo 7020 698,2 6740 330,7 110,0 108,2

Minimo 15 15 34 3,6 2,9 4,6
N° de fuentes no cumplimiento 106 87 83 29 0 0
% fuentes no cumplimiento 15,6 12,6 13,2 50 0,0 0,0

3_a emision declarada diaria (EDD) de las fuentes existentes consideradas en el programa
supere |os permisos de capacidad méxima de emision (EDI) asignados.

bLas fuentes consideradas en e PCE excedan ¢ limite de concentracion de 112 mg/m3

Fuente: Elaboracion propiaa partir de informacion proporcionada por el Subdepartamento
de Calidad del Aire - SESMA (2002).

decir, mientras para € 50% de las fuentes las emisiones individual es exce-
dieron los permisos de capacidad de emision en 1993, dicha proporcién se
redujo a alrededor de un 6,3% en 199934,

De igual modo, tanto la magnitud promedio de la violacién como la
violacién maxima detectada han disminuido a través del tiempo. Por gjem-
plo, mientras en 1993 la magnitud promedio de la violacién fue de 8,10
Kg./dia, ésta disminuyd a 3,18 Kg./dia en 1999. Asimismo, la violacion
maxima observada asciende a 93,77 Kg./dia en 1993, disminuyendo a poco
mas de 25 Kg./dia en 1999. Es de observar en este caso que durante el afio

34 Cabe mencionar que dado el escaso nimero de transacciones verificado en e
programa, en la mayoria de los casos la tenencia de permisos para propésitos de conciliacion
con emisiones diarias declaradas es determinado exclusivamente por la asignacion inicial de
EDI. De manera que €l PCE, s bien por disefio corresponderia a un programa “de mercado”,
ha tendido a funcionar en la préctica como un programa basado en limites maximos de
emisién, lo cual corresponde a un programa del tipo comando y control, en que se establecen
estandares de emisiones, expresados en este caso en Kg./diade PTS por fuente.



MILAGROS PALACIOS, CARLOS CHAVEZ 117

1997 y 1998, la magnitud maxima de violacion se redujo de manera signifi-
cativa, coincidentemente con la introduccién del gas natura a fines de
1997.

Durante los primeros afios de gjecucion del PCE (véase TablaN°® 3),
también se detectaron violaciones a limite de concentracion de emisiones
definido. Dichas violaciones, sin embargo, sblo persistieron durante los
primeros afios de operacion del programa, esto es, entre 1993 y 1997. De
estamanera, en €l afio 1993 la concentracion de las emisiones de aproxima-
damente un 16% de las fuentes consideradas dentro del PCE superaban €l
limite de 112 mg/m?3. Este porcentaje se redujo en e tiempo hasta lograr, a
partir del afio 1998, perfecto cumplimiento. La informacion de la Tabla
N° 3, en relacion a este tipo de violacién, sugiere ademas que los niveles
méaximos de concentracién de emisiones alcanzados entre los afios 1993 y
1997 superaron con creces €l nivel establecido por la regulacion. Por ejem-
plo, los niveles maximos de concentracion de emisiones detectados entre
los afios 1993 y 1996 superaron en aproximadamente 600% el nivel maxi-
mo establecido.

Dada la mayor incidencia relativa de violaciones durante los prime-
ros afios de operacion del programa, cabe preguntarse cudles son los ele-
mentos determinantes de la posterior disminucién de las mismas. En princi-
pio, es muy probable que la disponibilidad de gas natural en la Region
Metropolitana a partir de 1997 sea un elemento importante de esa disminu-
cion. De esta forma, un mayor nivel de cumplimiento en el marco del
programa puede haber sido inducido por la reduccidn de los costos de
abatimiento de emisiones que significo la disponibilidad de combustible
limpio, méas que por la efectividad de un mayor esfuerzo fiscalizador en
términos de deteccion de violaciones e imposicion de sanciones. No obstan-
te, y seglin se menciond anteriormente, la evidencia sugiere que aun des-
pués de 1997 se han continuado registrando violaciones en términos de
emisiones diarias declaradas que exceden los permisos de capacidad de
emision®,

Un andlisis adicional respecto a las violaciones del PCE esta referi-
do a grado de reincidencia de las violaciones. En la TablaN° 4 se presenta
una estadistica de la reincidencia en la violacién de permisos de emisién
por parte de las fuentes durante el periodo de andlisis 1993-1999. L os datos

35 Al respecto, a partir del afio 1997, con laintroduccion del gas natural proveniente
de Argentina, muchas fuentes empezaron a adoptarlo como combustible, ya sea por su bajo
costo como por ser un combustible “limpio”. Asi, mientras en 1997 sdlo una fuente en el
programa utilizaba gas natural, 144 y 179 fuentes lo hacian en 1998 y 1999, respectivamente
(véase TablaN° 3).
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revelan que hay un alto porcentgje de reincidencia en las violaciones de
permisos de capacidad de emision; es decir, la proporcion del nimero de
fuentes que violan en un determinado afio y continGian violando en afios
posteriores es bastante elevado. Por gemplo, € 93% de las fuentes que
excedieron sus permisos de capacidad de emision en el afio 1996, lo hicie-
ron también en el afio 1995. Adicionamente, el 89% de las fuentes que
violaron sus permisos de capacidad de emision en € afio 1996 son fuentes
gue venian violando sus permisos desde €l afio 1993. También cabe desta-
car que un alto porcentagje de las fuentes que violan entre los afios 1995 y
1999 son fuentes reincidentes desde el afio 1993. Es decir son fuentes que
se encuentran violando por casi 6 afios. En conclusién, los resultados de
reincidencia de violaciones de permisos de capacidad de emisién sugieren
que los esfuerzos de fiscalizacion por parte del ente regulador no han sido
efectivos, ya que aquellas fuentes que en algin momento violaron tienden a
seguir violando en |os afios posteriores.

TABLA N° 4: ESTADISTICA DE REINCIDENCIA DE VIOLACIONES DE PERMISOS DE CA-
PACIDAD DE EMISION EN EL PCE DE SANTIAGO:1993-1999

1993 1995 1996 1997 1998 1999

N° de fuentes no

cumplimiento? 344 294 224 144 46 36
Fuentes no 1993 280 200 114 36 28
cumplimiento 1995 10 6 2 1
desde afio®: 1996 5 0 0
1997 3 3
1998 3
Fuentes no cumplimiento
del periodo® 344 14 14 19 5 1
Reincidencia 1 periodo (%) 952 938 868 891 972
Reincidencia 2 periodos (%) 89,3 833 826 889

aNumero total de fuentes que se encontraron en violacion durante los afios evalua-
dos, considerando reincidentes y nuevos violadores.

b Total de fuentes que violaron desde los afios anotados y contindian violando en €
afo corriente (“violadores’ reincidentes).

¢ Total de fuentes que violaron en el afio corriente, pero no violaron en afios anterio-
res (nuevos “violadores').

d Porcentaje de fuentes que se encuentran en violacion el afio anterior y son reinci-
dentes en el afio corriente.

€ Porcentaje de fuentes que se encuentran en violacion desde hace dos afios y son
reincidentes en el afio corriente.

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion proporcionada por € Subdepar-
tamento de Calidad del Aire- SESMA (2002).
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4.2. Caracteristicas de | as fuentes detectadas violando €l PCE

El andlisis detallado de las caracteristicas de las fuentes observadas
violando los permisos de capacidad de emision se presenta en la Tabla
N° 5%, Resultados preliminares de un estudio méas detallado que esta siendo
desarrollado por los autores sugieren que, para € caso de este tipo de
violacion, existe una variacion importante en € estatus de cumplimiento de
las fuentes de acuerdo alas caracteristicas de las mismas.

Los datos de la Tabla N° 5 sugieren que entre los afios 1993 y 1997,
los generadores de vapor y calderas industriales fueron las fuentes que en
mayor proporcion reportaron niveles de emision diaria inicial excediendo
los permisos de capacidad de emision de que disponian. A partir del afio
1998, son las calderas de calefaccidn las fuentes para las cuales se observa
mayor incidencia de violaciones. A pesar de que el nimero de transgresio-
nes fue muy ato durante los primeros afios del PCE, los generadores de
vapor fueron los Unicos que disminuyeron el nimero de transgresiones de
permisos de emision a través del tiempo. En efecto, de un 66% de genera-
dores de vapor que se encontraban en violacién en 1993, la cifra disminuyé
hasta al canzar un 6% en 1999.

En € caso del andlisis por sector industrial, las fuentes del sector
secundario y terciario han sido las que han tenido mayor incidencia de
violacion durante los afios analizados. Por g emplo, entre los afios 1993 y
1996, aproximadamente el 50% de las fuentes del sector secundario se
encontraban en violacién, siendo las mismas que infringian en mayor por-
centgje. A partir de 1997, las fuentes que violaban en mayor proporcion
fueron las que pertenecian a sector terciario.

Del ndmero total de transgresiones de permisos de capacidad de
emision detectadas en € periodo de andlisis, |as fuentes instaladas antes de
1992 son levemente més infractoras que las fuentes instaladas después de
marzo de 1992. Adicionalmente, las fuentes que utilizan como combusti-
bles aguellos que contienen méas de 1% de azufre son las que cometen en
mayor proporcién la referida transgresion. También cabe recalcar que €l
porcentaje de fuentes en no cumplimiento y que utilizan combustibles con
menos de 0,05% de azufre ha disminuido en el tiempo, especialmente a

36 Para la confeccion de la Tabla N° 5 se utilizé la base de datos proporcionada por
el SESMA. Esta base de datos no cuenta con informacion completa sobre las caracteristicas
de las fuentes, por lo que sdlo se han considerado a aquellas fuentes que poseen la informa-
cién completa. Por giemplo, en 1993 se registraron 680 fuentes, de las cuales sdlo se cuenta
con informacién completa de 499 de ellas. Asimismo, en ese mismo afio, se detectaron 344
fuentes en violacion, pero sdlo 308 fuentes de éstas presentan informacién completa con
respecto a las caracteristicas anotadas en la Tabla N° 5, como sector a cual pertenecen,
combustible utilizado, etc.
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partir del afio 1998. Esto se debe en parte a la introduccion del gas, ya que
a partir de 1998 hay una disminucion en el nimero de fuentes que utilizan
combustibles “més sucios’ y costosos, frente a un aumento en el nimero de
fuentes que prefieren utilizar € gas natural (el cua es un combustible con
menos de 0,05% de contenido de azufre) (véase TablaN°® 2).

Segun € andlisis redlizado, las fuentes que poseen algun tipo de
equipo de abatimiento violan los permisos de capacidad de emision en
mayor proporcion que las fuentes que no tienen ningunatecnologia “a fina
del tubo”. Unaexplicacién inicial para este fendbmeno es que |os equipos de
abatimiento instalados en las fuentes no sean los més idéneos ni tengan la
efectividad para disminuir la concentracion de contaminantes en las emisio-
nes. Adicionalmente, y de acuerdo con la informacion que disponemos, las
fuentes que han tenido o tienen alguin equipo de abatimiento, han tendido a
cambiar constantemente el tipo de combustible. Como se ha mencionado
anteriormente, cada combustible tiene una concentracion de contaminantes
distinta, por lo que la eleccién de un equipo de abatimiento dependera en
gran medida del tipo de combustible utilizado. Es precisamente debido a
ello que creemos que muy probablemente se esta utilizando un equipo de
abatimiento poco efectivo para el combustible empleado.

En sintesis, |os resultados presentados en la Tabla N° 5 sugieren que
se presenta un mayor incumplimiento en cuanto a emisiones declaradas
diarias que superan los permisos de capacidad maxima de emision asigna-
dos, en aquellas fuentes instaladas antes de marzo de 1992 y que utilizan
algun tipo de combustible que contenga més de 1% de azufre. Aparente-
mente, €l disponer de un equipo de abatimiento no garantiza cumplimiento;
por el contrario, tiene un efecto negativo sobre esta variable. Asimismo, las
fuentes en no cumplimiento generalmente se encuentran en el sector secun-
dario o terciario y pueden ser cualquier tipo de caldera (industrial o de
calefaccion).

También se realizo un andlisis detallado de las caracteristicas de las
fuentes observadas violando € nivel de concentracién de emisiones méxi-
mo de 112 mg/m?3. Al respecto, nuestro andlisis sugiere que las calderas
industriales y generadores de vapor se asocian con una mayor incidencia de
violaciones que las calderas de calefaccion. Asimismo, a pesar de que hay
pocas fuentes dentro del sector primario, éstas violan el limite de concentra-
cion proporcionalmente mas que las fuentes de los sectores secundario y
terciario®. Entre las fuentes del sector secundario y las del terciario, las

87 El sector primario considera las fuentes que se encuentran dentro del rubro pesca,
agricultura o mineria. Las fuentes pertenecientes al sector secundario consideran a aquellas

que estan dentro del rubro industrial, electricidad y construccion. Las fuentes pertenecientes
a rubro servicios estan consideradas dentro de la clasificacién de sector terciario.
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primeras muestran una mayor incidencia de violaciones del limite de con-
centraciéon de emisiones. Del nimero total de transgresiones del limite de
concentracion en el afo 1993, las fuentes instaladas después de 1992 viola-
ron mas esta disposicion que las fuentes instaladas después de marzo de
1992. En los afios posteriores, las fuentes instaladas antes de marzo de
1992 violaron més que las fuentes instal adas después de marzo de 1992.

5. Discusion y conclusiones

El Programa de Compensacion de Emisiones de la ciudad de Santia-
go, en operacion desde 1993, constituye la primera experiencia a nivel de
paises en desarrollo en que se utiliza una politica ambiental basada en
instrumentos de mercado para mejorar la calidad del aire. Diversos aspec-
tos de disefio general caracterizan este programa. Primero, la creacién de
un nuevo tipo de derecho de propiedad, los EDI, que pueden ser negocia-
dos o transferidos entre quienes participen en e mercado. En segundo
lugar, la cantidad total de permisos asignados a las fuentes establece un
[imite superior a la cantidad total de emisiones. Si bien por disefio el PCE
corresponderia a un programa “de mercado”, considerando el reducido ni-
vel de transacciones efectuadas éste ha tendido a funcionar, en la practica,
como un programa basado en limites maximos de emision, es decir, un
programa del tipo comando y control en que se establecen estandares de
emisiones, expresados en este caso en Kg./dia de PTS por fuente.

Desde el punto de vista del disefio de fiscalizacion, el SESMA utili-
zados instrumentos parainducir cumplimiento: el desarrollo de actividades
de monitoreo y la aplicacién de sanciones en €l caso que se descubra una
violacion.

El andlisis de este articulo sugiere que las estrategias de fiscalizacion
utilizadas en el PCE de Santiago fueron insuficientes para inducir adecua-
dos niveles de cumplimiento durante los primeros afios de gecucion del
programa. Esto se traduce en que durante los primeros tres afios de funcio-
namiento del PCE, para los cuales disponemos de informacion, los permi-
sos de capacidad de emision agregados fueron superados por €l nivel de
emision diaria declarada agregada. Desde un punto de vista individual, los
resultados de cumplimiento en el marco del PCE difieren en parte de aque-
[los observados a nivel agregado. Especificamente, el PCE ha experimenta-
do violaciones individuales; esto es, hay fuentes cuya emisién diaria decla-
rada excede |la capacidad méxima de emision, durante cada afio para el cual
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disponemos de informacién en el periodo 1993-1999. Afortunadamente, €l
nimero y magnitud de violaciones ha tendido claramente a reducirse duran-
te el periodo en andlisis.

Las fuentes que violan los permisos de capacidad de emision se
caracterizan por haberse instalado antes de marzo de 1992, por utilizar
algun tipo de combustible que contenga més de 1% de azufre, por pertene-
cer al sector secundario o terciario y por tener un equipo de abatimiento.
Las fuentes excediendo los permisos de capacidad de emision se caracteri-
zan ademés por ser reincidentes en este tipo de violaciones.

Dadas las caracteristicas del disefio de fiscalizacion en el PCE y los
resultados en cuanto a desempefio de cumplimiento de las fuentes adscritas
al programa, concluimos que se han logrado metas en cuanto a menor
nimero de fuentes en violacion a través del tiempo (especialmente a partir
de 1997). El relativamente alto nivel de transgresiones durante los primeros
anos de gjecucion del programa, particularmente en ausencia de disponibili-
dad de gas natural en la Region Metropolitana, y la reincidencia en las
violaciones podrian ser explicados en parte por el disefio de sanciones,
tanto desde €l punto de vista del monto de las mismas como del procedi-
miento contemplado en el PCE para su aplicacion.

En relacién a monto de la sancién, si bien éste puede variar dentro
de un rango, la existencia de un limite maximo puede hacer que la multano
sea suficiente para inducir cumplimiento. De acuerdo a la revision de las
sanciones en la seccion 3, las multas de monto fijo se ubican en un rango
entre US$ 4,50 y US$ 90.000; mientras que el valor actual de un Kg./dia
transado en el mercado es de aproximadamente US$ 3.160,00. Un proble-
ma evidente con este disefio es que la multa podria no depender de la
magnitud de la violacién. Por ggemplo, si se considera la violacion méxima
de permisos de capacidad de emision en el PCE detectada en 1997, la cud
ascendi6 a alrededor de 68 Kg./dia, en conjunto con el precio actual de un
K g./dia de permiso de emisién, la sancion maxima disponible, alin aplicada
automdticamente, no hubiera tenido suficiente efecto disuasivo parainducir
cumplimiento.

Adicionamente, y en relacion a monto de la sancién monetaria
aplicable, considérese que dentro del rango establecido no esta claramente
indicada la relacion entre magnitud de la violacién y la sancion; ello impli-
ca que, desde € punto de vista de las fuentes involucradas, €l disefio de
sancion produce incertidumbre respecto a si la sancion que enfrentan varia
con €l nimero de Kg./dia de EDD en exceso de la tenencia de permisos de
capacidad de emision.
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Desde el punto de vista del procedimiento, laimposicion de sancio-
nes en un esquema de “caso a caso” puede eventualmente reducir el poder
disuasivo de las sanciones debido a la incertidumbre que dicho disefio
genera desde el punto de vista de las consecuencias que enfrenta una fuente
cuyos niveles de emision diaria declarada supera | os permisos de capacidad
méxima de emision diaria

Dos sugerencias respecto del disefio de sanciones. Primero, para
programas de regulacion ambiental basados en instrumentos de mercado es
posible establecer sanciones en base al beneficio que genera la violacion
(Stranlund y Chévez, 2000). En presencia de un mercado de permisos de
capacidad de emisién desarrollado, dicha ganancia estara representada
completamente por €l precio de mercado de tales permisos. En efecto, el
beneficio por unidad de emitir en exceso esta representado por el costo
evitado a no adquirir dicho permiso. Un disefio de sanciones de este tipo
requeriria, sin embargo, €l desarrollo de un mercado de permisos de capaci-
dad de emision activo, asi como también mantener informacién actualizada
de los precios de mercado de tales permisos por parte de la agencia regula-
dora. En este sentido, €l precio de mercado de |os permisos de capacidad de
emisién constituye informacion atil que el regulador puede utilizar para
inducir niveles adecuados de cumplimiento.

Segundo, el poder disuasivo de |las sanciones es claramente mayor a
reducirse laincertidumbre respecto alas consecuencias de unaviolacién de
los permisos de capacidad de emision diaria; por consiguiente, la imposi-
cién de sanciones de manera automética para fuentes que excedan los nive-
les de permisos de capacidad maxima de emisién podria ayudar a generar
mayor disuasion, y, consecuentemente, mayores niveles de cumplimiento en
el marco del programa.

Adicionalmente, considerando como dado el actual disefio de san-
ciones y teniendo en cuenta la ata reincidencia de fuentes violando los
permisos de capacidad méxima de emision, la reduccion en los costos de
abatimiento de las fuentes reincidentes puede desempefiar un papel poten-
cialmente importante parainducir cumplimiento. Una reduccion de los cos-
tos de abatimiento implica que para dichas fuentes disminuye €l beneficio
de exceder los limites de emision. En principio, la colaboracion entre las
fuentes reincidentes y la agencia reguladora, tendiente a reducir los costos
de abatimiento, podria servir como sustituto adecuado de mayores esfuer-
zos defiscalizacion.

Finalmente, dado que el alcance del PCE es bastante restringido, ya
que sdlo regula aproximadamente el 4% del total de emisiones anuales de
PTS registradas para e total de fuentes fijas y mdviles, a parecer hay
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amplias oportunidades para expandir el programa hacia los procesos indus-
triales, los cuales son los grandes generadores de PTS, en lo que a fuentes
fijas se refiere en €l caso de la ciudad de Santiago. Adicionamente, tam-
bién ha sido planteada |la posibilidad de extender € programa a fuentes
moviles. Una expansion del programa en cualquiera de dichas direcciones
debiera considerar como aspectos centrales de disefio, aquellos referidos a
la fiscalizacion para inducir adecuados niveles de cumplimiento. Ello, sin
duda, podria contribuir a mejorar no sélo el desempefio de un mercado de
permisos de emision, sino también a lograr niveles de cumplimiento acor-
des con el megjoramiento de la calidad del aire deseado para la poblacion
gue reside en la ciudad de Santiago.
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