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1. INTRODUCCION

En este articulo nos proponemos presentar aplicaciones de eco-
nomia ambiental en Chile ruestras aplicaciones—, bajo el supuesto (bue-
nos somos los economistas para hacer supuestos) de que lo realizado en
esta Ultima década tiene alguna coherencia, sigue una linea y en definitiva
se puede aprender algo de lo que es la economia ambiental a partir de lo
hecho. Sin embargo, como bien sabemos los que nos dedicamos a la inves-
tigacion, los proyectos que se realizan por lo general son el resultado del
azar, combinandose aleatoriamente conversaciones motivadoras que nos
enamoran de algin tema, invitaciones hechas por colegas, inquietudes per-
sonales, la lectura de un trabajo que nos encandila, oportunidades de finan-
ciamiento, estados de animo, etc. Si hay un hilo conductor, es el hecho de
gue se trata de problemas ambientales. Por otro lado, el campo de la econo-
mia ambiental es tan vasto que dificilmente se puede llegar a visualizarlo
en su conjunto a partir de aplicaciones particulares. En resumen, no es
evidente que haya una coherencia en lo realizado y estamos seguros de que
s6lo presentaremos una parte pequefia del amplio campo de accion de esta
subdisciplina aplicada

Debemos reconocer, ademas, que nuestro desarrollo en el campo de
la economia ambiental, en realidad, es s6lo una excusa para aplicar los
conceptos microeconémicos en un area de alta complejidad e impacto en la
que es facil olvidarse que h&ade-offs(muy dificil de evaluarlos) y que
los incentivos importan, en la que hay ganadores y perdedores (las solucio-
neswin-win son pocas) y que el diablo esta en los detalles que se nos
olvidan al disefiar. Es un area en que lo interdisciplinario es fundamental y
en que los modelos aplicados son escasos pero muy necesarios para apoyar
la toma de decisiones.

Habiendo hecho estos descargos, precisamos que nuestra aproxima-
cion al tema de la economia ambientalapicadg en el sentido de que
hemos intentado generar modelos conceptuales y antecedentes duros que
apoyen propuestas de politicas. Ello implica tratar de entender los merca-
dos especificos, conversar con los involucrados, eetzwl informacién
primaria, conocer los aspectos técnicos. En verdad, en nuestra realidad de
pais —aun— en desarrollo la disponibilidad de informacién para apoyar
decisiones es escasa, lo que nos obliga a salir a buscarla, a ensuciarnos las

1De la teoria microeconémica basica surgen varias subdisciplinas fundamentales, por
ejemplo, finanzas publicas, organizacién industrial y comercio internacional, y subdisciplinas
aplicadas, tales como economia del trabajo, economia de la salud, economia y derecho y
economia ambiental, entre otras.
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manos. Compartimos en este sentido el planteamiento hecho por el profe-
sor Darrell Hueth de la Universidad de Maryland en una conferencia re-
ciente, en que sefiala que “en cierto sentido es afortunado que en estos
paises sea poco probable encontrar datos secundarios”..., ya que nos obliga
a conversar, a salir a terréno

Queremos sefialar, ademas, que a nuestro juicio las recetas simples
0 un enfoque tippiecemeaho se aplican muchas veces en este campo (y
en general en ninguno en la economia). Generalmente nos encontramos en
situaciones en que se aplica el teorema del segundo 6ptimo, lo que signifi-
ca que las distorsiones de dificil correccién en un mercado obligan a distor-
sionar otros mercados, para lograr una asignacion eficiente de recursos. Por
una parte, hay politicas publicas, tales como impuestos distorsionadores,
subsidios y protecciones; y por otra, en el sector privado hay externalida-
des de todo tipo y comportamientos no competitivos. Como sabemos, esto
obliga a hacer evaluaciones empiricas para comparar los costos y benefi-
cios de las politicas que se busca aplicar. En particular se necesitan mode-
los mas o menos sofisticados para hacer las evaluaciones. Arrow, Dasgupta
y Méler, en el trabajo reciente “Welfare Economics in Imperfect Econo-
mies” (2002), sefialan en este sentido que es necesario avanzar en la gene-
racion de indicadores tedricamente correctos de bienestar intertemporal
cuando hay distorsiones en la economia, asi como en su evaluacién empiri-
ca, basada en modelos de equilibrio general o al menos entre varios sec-
tores.

Finalmente es importante precisar el ambito especifico en que cen-
traremos este articulo. Primero es necesario destacar que por lo general se
habla de la “economia ambientable recursos naturales”, para hacer una
clara distincion entre los problemas ambientales o de calidad ambiental y
los problemas asociados al manejo 6ptimo de recursos naturales. Los temas
tratados en ambas areas son diferentes, si bien el enfoque econémico nor-
mativo general con que se abordan es similar: se busca definir una politica
socialmente Optima y luego establecer los instrumentos que permitan acer-
carse a esta politica 6ptima. La economia ambiental aborda los temas de
contaminacion del aire, agua, suelos, el ruido; los problemas globales y
regionales, como el calentamiento global y la lluvia acida y la destruccion
de la capa de ozono; el manejo de sustancias toxicas. La economia de
recursos se preocupa de los recursos renovables, como el caso de los bos-

2Por otra parte, observamos, no sin algo de envidia, el trabajo de colegas en otras
latitudes que pueden, desde sus oficinas, utilizando poderosas bases de datos secundarias en
linea, realizar corridas de modelos haciendo supuestos de funciones de utilidad flexibles y
competencia perfecta, las que luego se publican en los miejaneslsde economia.
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ques, el agua y la pesca; y de los no renovables, como el cobre; de la
produccién de alimentos, del petréleo y la energia.

Segundo, hay temas transversales que cruzan las diversas areas
tales como los criterios de seleccion de instrumentos para la regulacién
ambiental, que incluyen el problema de la incertidumbre y disefio de los
mismos ademas de su eficiencia e impacto distributivo; evaluaciones par-
ciales vs evaluaciones generales; el problema de la optimalidad inter-
temporal (eficiencia dindmica vs. eficiencia estatica); y técnicas de valora-
cion.

Nuestra area de trabajo ha estado centrada en los Ultimos afios fun-
damentalmente en temas de economia ambiental, criterios de seleccién de
instrumentos y equilibrio general. Por tanto, en las secciones que siguen
presentaremos los resultados obtenidos en nuestras investigaciones para
Chile en cada uno de estos ambitos, asi como algunas conclusiones y
recomendaciones que surgen a partir de nuestra experiencia de mas de una
década en estos temas en el Programa de Gestidon y Economia Ambiental
(PROGEA. Cabe destacar que en forma creciente académicos chilenos es-
tan publicando efpurnalsimportantes acerca de estos temas. Especifica-
mente en la seccion 2 se presentan tres casos relacionados con enfoques de
regulacion. Luego, en la seccion 3 se discute un nuevo modelo para enten-
der los instrumentos regulatorios que afectan a las empresas cuyo accionar
tiene efectos sobre el medio ambiente y se presenta un caso. Finalmente la
seccién 4 discute la aplicacion de un modelo de equilibrio general para
evaluar politicas ambientales. La seccion 5 presenta las principales conclu-
siones.

2. ENFOQUES PARA LA REGULACION AMBIENTAL: CASOS

El mercado puede fallar de multiples maneras tratandose de proble-
mas ambientales. Por una parte estan las externalidades, que son efectos no
deseados —y no compensados— de una actividad productiva o de consu-
mo. Es caracteristico que lleven a un exceso de contaminacion. Por otra,
esta la insuficiente provision de bienes y servicios ambientales con caracter
de bien publico, tales como la biodiversidad y bosques y la sobreexplota-
cion de bienes de libre acceso, como la pesca, la explotacion de aguas
subterraneas o los yacimientos de gas.

Los enfoques de regulacion normativos tradicionales proponen dos
modos de enfrentar estas fallas de mercado. El primer enfoquarediel
sis costo-beneficidbasado en el enfoque pigouviano, busca las formas de
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acercar los costos sociales y privadosptandoque existe una imperfec-

cion en el mercado. A partir de ello se proponen instrumentos correctivos
que maximizan el bienestar social. EI segundo enfoqueledechos de
propiedad basado en Coase, se concentraexglicar por qué existe la
imperfeccién y en las formas de superarla, por lo general disolviendo el
problema. Se propone para ello la creacién de los mercados ausentes, que
serian el origen del problema. Ambos enfoques son optimizantes en el
sentido de que buscan un resultado eficiente. Si bien éstos son conceptual-
mente atractivos (en particular para los economistas), son dificiles de apli-
car en la préctica, considerando los requerimientos de informacion y difi-
cultades de implementacion.

La practica de los tomadores de decision ha llevado ademas al desa-
rrollo de tres enfoques alternativos. Estos no buscan el resultado 6ptimo,
pero si avanzar en el logro de mejoras ambientales. Por una pamfe-el
que de costo-efectividaulisca identificar los instrumentos que permitan el
logro de las metas ambientales establecidas al menor costo posible. Este
enfoque —y la propuesta relacionada de utilizar permisos transables— ha
tenido gran aceptacion entre los economistas.

Luego, elandlisis de riesgo®s un enfoque que busca establecer
metas aceptables en base a equilibrar diversos atributos de interés para el
regulador, tales como costos, riesgos, aspectos éticos, sociales y legales.
Finalmente, en la Ultima década se han desarrollado con fuereaftes
ques o acuerdos voluntarioBstos sorcompromisosie parte de empresas
contaminantes de mejorar su desempefio ambiental que no son exigidos por
la legislacién. Por tanto, en contraste con los enfoques regulatorios anterio-
res, no se aplican necesariamente a todas las fuentes emisoras. En particu-
lar no se aplican a aquellas fuentes que no se benefician de participar en los
programas, o cuyos costos son mayores que los beneficios. Por ejemplo, en
el afio 2000 s6lo en Estados Unidos 13.000 firmas, organizaciones no
gubernamentales y agencias locales estaban involucradas en acuerdos vo-
luntarios promovidos por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA). Si
bien estos enfoques son practicos, son mirados con suspicacia por parte de
los economistas, ya que no aseguran un resultado eficiente.

Es interesante constatar que algunos de estos enfoques se estan
aplicando en Chile y que la economia se esta usando en forma creciente en
el campo ambiental. A continuacién se discuten algunas aplicaciones en las
que nos ha tocado estar involucrados y el aporte que se ha hecho desde una
Optica econémica.
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2.1. Caso 1: Costo efectividad de instrumentos
para reducir las emisiones en Santiago

La primera aplicacién en que nos toco participar fue en la evalua-
cion de la de costo efectividad del uso de permisos transables para Santia-
go, tema muy discutido en la literatura internacional de la época. En San-
tiago se estaba implementando desde 1992 este instrumento —el sistema
de compensaciones—, lo que lo transformaba en una de las primeras apli-
caciones urbanas significativas en el mundo. Este sistema entrega a cada
fuente puntual existente de la ciudad un total maximo para emitir, y le
autoriza a emitir en exceso si compensa éste comprando cupos de contami-
nacién a fuentes que reducen mas alla de su meta individual. Ademas
obliga a cada fuente nueva a entrar emitiendo cero, ya que debe compensar
todas sus emisiones.

La informacion disponible era muy escasa. Recién se estaban gene-
rando los inventarios de emisiones, por lo que la informacién sobre fuentes
emisoras (ubicacién, emisiones) y las metodologias de calculo eran defi-
cientes. Para hacer este tipo de analisis es necesario ademas contar con
informacion de opciones de control, lo que éstas reducen y sus costos.
Finalmente se requieren modelos que permitan relacionar las emisiones
con las concentraciones, lo que se estaba trabajando de manera incipiente
en la época. Hubo que construir mucha de la informacién y hacer supues-
tos fuertes para los parametros donde aquélla no estaba disponible. La
informacion y los modelos son un problema hasta el dia de hoy en este
ambito.

La evaluacion empirica exigid, para las 1.441 fuentes involucradas
y 289 zonas en que se dividio la ciudad, resolver el siguiente problema:

min._ﬁ c (€) (1)
Q=f(€,...e" )
Q=Q* (3)
€20i=11, ... n, (4)

3Resumido a partir de O’Ryan (1996). Disponible en www.dii.uchile/progea/
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donde€ son las emisiones por fueritdespués que se aplica la politica i;
c'(d) es el costo total de abatimiento para la fuedereducir &; Q es un
vector del estandar de concentracion ambiental en las ubicaciones del sec-
tor K; f (e,.......... ,&") es un modelo de sistemas naturales que relaciona los
niveles de emisiones para todas las fuentes con las concentraciones am-
bientales en cada receptorQy es un vector de los niveles de concentra-
cion ambientales.

Se consideraron cuatro instrumeftesdos de mercadoSPA y
SPB y dos de regulacion directBERy STD)— y se compararon los costos
asociados a cumplir diferentes metas. Cabe sefialar que SPA es la aplica-
cion tedricamente 6ptima (de minimo costo) de permisos transables. SPE
es una aplicacion subéptima que acepta intercambiar permisos sin importar
la localizacién de las fuenteSTD en cambio es la aplicacion de estandares
de emision uniformes a las fuentes y PER exige reduccion porcentual igual
a cada fuente. Los resultados se resumen en la Figura N° 1.

FIGURA N° 1: COSTO EFECTIVIDAD DE INSTRUMENTOS REGULATORIOS EN SANTIAGO
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Se concluyd quePE—el sistema propuesto para Santiago— tiene
un desempefio peor q@A sin embargo en general mejor que ePE®
y STD hasta reducciones de un 65%. Esto, siempre que se realicen todos
los intercambios. Estos resultados, que estaban en la linea de lo obtenido
en otros estudios para Estados Unidos, respaldan la aplicacion del instru-
mento propuesto.

Cabe preguntarse: ¢qué buscaban las autoridades al implementar
este sistema? ¢ Para qué se estaba implementando un esquema flexible si ni

4 SPA: sistema de permisos ambientales; SPE: sistema de permisos de emision; PER:
porcentaje de reduccion de emisiones igual para todas las firmas; STD: estandar de emision
igual para todas las firmas.
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siquiera se habia evaluado su conveniencia? ¢Se lograron los resultados
esperados? No hay documentos que detallen estos objetivos ni una evalua-
cion de su desempefio, pero en conversaciones con las autoridades de la
época surgieron los siguientes objetivos implicitos:

(1) usar instrumentos de mercado costo efectivos, esto casi a nivel de
dogma;

(2) aceptacion de la regulaciéon por parte del sector privado;

(3) mantener en un minimo la intervencion y discrecionalidad guberna-
mentales;

(4) respeto a los derechos de propiedad;

(5) simplicidad en el disefio y facilidad de uso;

(6) mantener bajos —pero efectivos— los costos de control y aplica-
cion;

(7)  poner un tope a las emisiones totales de calderas y procesos indus-
triales, permitiendo, no obstante, el ingreso de fuentes nuevas en el
sistema.

Los resultados observados seis afios después de aplicar un sistema
mucho mas modesto que el propuesto eran poco alentadores. Hasta 1998,
las tareas de descontaminacion habian resultado exitosas, pero el sistema
de permisos no. Puede argumentarse que, aun en ausencia del sistema, se
habria obtenido la mayor parte de las reducciones observadas en el pe-
riodo, las que obedecerian a la llegada del gas natural, a la obligacion de
las fuentes de cumplir con una “norma de decefcigie en la practica
obligaba a no usar combustibles sélidos o altamente contamfhantals
interés de las fuentes de evitar restricciones a su operacién durante las
preemergencias, lo que se lograba emitiendo menos

Las fuentes existentes no habian utilizado la mayor flexibilidad, es
decir, no se habia desarrollado un mercado de transacciones. Las fuentes
nuevas casi no estaban compensando sus emisiones, a pesar de que la
legislacion lo exigia y que habia créditos disponibles. 70% de las emisio-
nes de los procesos industriales no era parte del sistema, debido a que
problemas técnicos impedian estimar sus emisioRes eso, tales emisio-

5 De 112 mg/ra

6 Como el carbon, la lefia o el petréleo pesado.

7Un punto importante es establecer si el gas natural habria llegado a Santiago si los
requisitos ambientales no lo hubieran tornado necesario. En ausencia de un sistema de permi-
sos, ¢habrian impuesto las autoridades normas estrictas, factibles de cumplir solamente con
gas natural, un combustible no disponible en ese momento?

8 Para un andlisis mas acabado, véase O’Ryan (2002), Moetteab (2001) y
O'Ryan (1999).
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nes no estaban bajo control. Asi, los objetivos implicitos antes sefialados
no se estaban cumpliendo: no habia costo efectividad y las emisiones de
fuentes nuevas no estaban bajo control. Adicionalmente, el sistema sufrid
constantes cambios, incluso antes de entrar en plena vigencia, lo que de-
cepciond parcialmente a los empresarios.

Si bien desde 1999 a la fecha este mercado ha empezado a funcio-
nar mejor —en particular las fuentes nuevas estan compensando sus emi-
siones—, se siguen observando altos costos de transaccion, incertidumbre
regulatoria e insuficiencias administrativas que dificultan que este tipo de
instrumentos opere con la eficiencia tedrica prevista. Quizas el resultado
mas importante es que ha permitido imponer metas al total de emisiones de
cada tipo de fuente sin que ello haya implicado que no entren mas fuentes
al sistema.

Cabe sefialar que hoy el andlisis costo efectividad es bastante menos
novedoso. No es aceptable tan faciimente como una tesis de doctorado, a
no ser que existan contribuciones notables. De hecho, los ejercicios mas
tipicos de este tipo de modelamiento se pueden obtener en memorias de
pregrado (y lo hemos hecho). Lo que se esta investigando con mas deten-
cion es precisamente cémo reducir los problemas que dificultan que estos
mercados se desarrollen y operen.

2.2. Caso 2: Analisis riesgo-costo de
una regulacion ambiental para el arsénicd

Chile presenta altos niveles de arsénico en el aire y en el agua, en
particular en el Norte. Esto se debe tanto a las altas concentraciones que
existen en forma natural en el suelo y en los rios como a las emisiones de
las mudltiples fundiciones de cobre del pais. Aproximadamente 370 mil
personas reciben el impacto de las emisiones de arsénico en el aire y 300
mil el de las emisiones en el agua. El arsénico inorganico ha sido cataloga-
do como una sustancia cancerigena por la Agencia Internacional de Inves-
tigaciones del Cancer, en particular como causante de cancer de ¥9ulmon
y este dafo seria independiente de la via de ingesta.

En la Segunda Region, la tasa de mortalidad por este tipo de cancer
supera 2,6 veces el promedio nacional. Por ello, desde comienzos de los
noventa, el Ministerio de Salud, venia proponiendo una norma de calidad

9 Resumido a partir de O’'Ryan y Diaz (2000), pp. 115-134. Disponible en
www.dii.uchile.cl/progea/pub-en.htm

10Existe alguna evidencia de que el arsénico que ha contaminado el agua produce
ademas céancer en otros 6rganos, tales como los rifiones, el higado y la vejiga.
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muy estricta de 0,05 pgfhtomo promedio anual para el arsénico en el
aire. Ello gener6 una polémica bastante aguda con el Ministerio de Mineria

y las empresas afectadas —cinco de las siete mas grandes son estatales—,
lo que finalmente llevé a la proposicién, a fines de 1993, de un proyecto
liderado por la Universidad de CHilepara examinar el tema y hacer
propuestas concretas. Aun asi, en marzo de 1994, a través del decreto 477,
el Ministerio de Salud publicé una norma de calidad que tuvo que ser
derogada a los pocos meses por oposicién de las empresas y del Ministerio
de Mineria. Como veremos, esta oposicion tenia fundamento.

Las preguntas centrales que se debian responder eran: 1) ¢qué ins-
trumento aplicar: norma de calidad —la cual, de acuerdo con nuestra legis-
lacion, debia ser uniforme para todo el pais— o norma de emisién, que
podia se diferenciada segun el numero de afectados y emisiones de cada
fundicion?, y 2) ¢qué valor de norma aplicar? Adicionalmente el proyecto
entregd antecedentes para analizar si era mas barato regular el arsénico del
aire o el del agua.

Metodologia de analisis

Para hacer el analisis se propuso utilizar una metodologia de evalua-
cion riesgo-costo, la que se presenta esquematicamente en la Figura N° 2.

FIGURA N° 2: CURVA DE EVALUACION RIESGO-COSTO
Costo de
reduccién
(US$/afio)
h
(n 0}
Emi,si;’)n de Riesgo individual
arsénico 0 (muertes/pobl. expuesta)
(t/dia)
(I (v)
Concentracién de
r

arsénico |ig/nr)

11 Proyecto FONDEF 2-24.
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Esta metodologia se aplica a cada fuente emisora. En primer lugar se
identifica un rango de valores posibles para la concentracion de arsénico.
Luego, cada uno de estos valores se relaciona con un nivel de emision
(cuadrante Ill). Para ello es necesario utilizar un modelo de dispersion o
factores de transferencia. Es fundamental conocer el nivel base natural
(Bo), ya que la concentracion resultante de las emisiones es la suma de este
nivel base y el aporte respectivo de la fuente. Este nivel de emision es la
meta para la fundicidn, que permitiria cumplir con la calidad ambiental que
se evalla. Para lograr este nivel de emisién, cada fuente debe aplicar op-
ciones de reduccién e incurrir en un costo (cuadrante Il). Finalmente, la
concentracion meta determina, por medio del riesgo unitario, un riesgo
individual para cada localidad afectada por cada fuente (cuadrante I). Ello
permite estimar, a partir de la poblacion expuesta a cada nivel de concen-
tracion, las muertes que se evitaran al aplicar el estandar. De esta forma se
obtiene, para cada nivel de concentracién, un riesgo implicito y muertes
evitadas por localidad, y el costo en que incurre cada fundicion para lograr
esa calidad del aire.

Resultados evaluacion riesgo-costo

Los resultados muestran que hay opciomgswin que logran sig-
nificativas mejoras en salud a muy bajo costo, e incluso con beneficios
netos para las fundiciones involucradas. Sin embargo los costos aumentan
rapidamente al hacerse mas restrictiva la norma de calidad, mientras que
los beneficios adicionales en salud son muy bajos.

De la Figura N° 3 se desprende que es posible imponer valores de la
norma entre 2,5 ugfhy 0,3 ug/m con un beneficio neto para las firmas si
cumplen con la norma propue’$taA partir de valores de la norma meno-
res que 0,3 pg/fy hasta 0,15 pg/fnlos costos anuales de cada nivel
posible de la norma toman valores positivos intermedios entre US$ 35
millones y US$ 38 millones. Para una norma inferior a 0,15 idtm
costos crecen significativamente y se llegan a elevar por sobre los US$ 100
millones anualés$. Las muertes estadisticas evitadas cada afio decrecen al

12 Esto se explica por el hecho de que algunas de las opciones permiten una mayor
recuperacion de cobre y de acido sulfarico del proceso, lo que incrementa los ingresos de las
fundiciones, ademas de una reduccion de los costos de operacién. Con ello, a una tasa de
descuento del 12%, las opciones aplicadas permiten un valor presente positivo. Es probable
gque las empresas tengan mejores usos alternativos para sus recursos de inversion, que les
reporten una tasa de retorno superior al 12%.

13Esto se explica fundamentalmente por el hecho de que, con estas normas, algunas
de las fundiciones mas grandes del pais deben cerrar su operacion, ya que el valor de concen-
tracion exigido es inferior al nivel base natural
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FIGURA N° 3: COSTOS DE REDUCCION PARA DISTINTOS VALORES DE NORMA DE
CALIDAD DE ARSENICO
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imponer una norma mas exigente, pero ya no varian para valores de cali-
dad menores que 0,15 pd/nhuego, una norma de calidad mas exigente
no tiene sentido econdmico.

¢ Tiene sentido una norma de calidad Gnica? Un examen permite
concluir que el impacto de las diferentes normas es diferente en cada
fundicién. En efecto, el Cuadro N° 1 presenta el costo, las emisiones y la
concentracién que se logra en el punto de maximo impacto para cada
fundicidn de los diferentes niveles potenciales de la norma.

Como se aprecia en el Cuadro N° 1, en muchas localidades, niveles
naturales altos de arsénico hacen muy costoso o simplemente imposible el
lograr estandares muy exigentes. Los resultados obtenidos sugieren la ne-
cesidad de regular caso a caso cada fuente —por medio de una norma de
emisiébn— en vez de utilizar un instrumento Gnico (norma de calidad), ya
gue una reglamentacion pareja es impracticable, extremadamente cara, o
deja sin proteccion suficiente a zonas importantes. Cabe destacar que, para
el valor de norma propuesto por el Ministerio de Salud (0,05 3ug/m
cuatro de las siete fundiciones no son capaces de cumplir ni siquiera dejan-
do de operar. Estos resultados se usaron para establecer en 1997 normas de
emision diferenciadas para fundiciones, las que hoy estan en plena vi-
gencia.
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CUADRO N° 1: IMPACTO EN FUNDICIONES DE DIFERENTES NIVELES DE NORMA DE CA-
LIDAD PARA EL As

Fundicion Norma de calidad (ug#n
0,70 0,30 0,1 0,09 0,07 0,05

Fundicion 1 Conc. anual 0,4 6,9 37,4 442 44,2 44,2
(MUSS$) 0,63 0,49 0,63 0 0 0
Emis. (t/dia) 0,35 0,29 0,10 No No No
Conc. (ug/m) cumple | cumple| cumple

Fundicion 2 Conc. anual -8,9 -8,9 -89 -8/9 5,4 6,4
(MUSS$) 0,18 0,18 0,18 0,18 0 0
Emis. (t/dia) 0,08 0,08 0,08 0,08 Ng N¢
Conc. (ug/m) cumple cumple

Fundicion 3 Conc. anual 0 0 1,3 2,6 2,6 3,3
(MUSS$) 0,83 0,83 0,76 0,41 0,41 0,34
Emis. (t/dia) 0,11 0,11 0,1 0,06 0/06 0,05
Conc. (ug/m)

Fundicion 4 Conc. anual 0 0 5,7 9,6 9,6 9,6
(MUSS$) 0,12 0,12 0,03 0,0 0,0 0,0
Emis. (t/dia) 0,24 0,24 0,10 0,08 Ng N¢
Conc. (ug/m) cumple cumple

Fundicion 5 Conc. anual 0 0 0 0 12 3,6
(MUSS$) 0,24 0,24 0,24 0,24 0,16 0,05
Emis. (t/dia) 0,09 0,09 0,09 0,09 0/06 0,03
Conc. (ug/m)

Fundicion 6 Conc. anual 0 0 15 15 1,5 7,9
(MUSS$) 0,07 0,07 0,03 0,08 0,03 0,02
Emis. (t/dia) 0,15 0,15 0,06 0,06 0/06 0,04
Conc. (ug/m)

Fundicion 7 Conc. anual 0 19 15,3 15,3 15,3 15,3
(MUSS$) 0,81 0,27 0,0 0,0 0,( 0,0
Emis. (t/dia) 0,55 0,27 0,08 0,08 Ng N
Conc. (ug/m) cumple cumple

Nota: Achurados se presentan aquellos casos en que las fundiciones deben cerrar para
alcanzar el valor de norma de calidad propuesta.

Finalmente, cabe preguntarse si conviene reducir concentraciones
de As en el aire o en el agua. El Cuadro N° 2 permite concluir que el
esfuerzo de reducir descargas al agua es mas rentable socialmente que el de
reducir emisiones al aire. El costo de reducir 3,7 vidas estadisticas anuales
(v. e.) (2,6 v. e. al reducir las concentraciones de As en agua a 0,1 mg/l y
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1,1 v. e. al reducir las concentraciones de As en aire a 0,4)|gg@mpenas
US$ 11 millones, comparados con los US$ 35 millones (y hasta US$ 140
millones) de reducir en el aire.

Uno de los aspectos mas relevantes que nos tocé abordar en este
trabajo fue el de la economia politica. La industria minera hiziohlyy
intenso para impedir una norma de calidad ambiental que, como vimos, no
tenia sentido econémico. Por otro lado, la posicion liderada por el Minsal
era cerrada y con pocos fundamentos socioeconémicos e incluso de salud.
A poco de haber comenzado con la investigacion nos dimos cuenta de que
las normas de calidad para este tipo de contaminantes téxicos peligrosos
s6lo existian en paises en que no causaban problemas. En aquellos paises
donde el arsénico era un problema se norma en forma mas flexible de
manera tal de evitar grandes, costosos y demorosos conflictos judiciales
que finalmente producian la completa inaccion. Aqui el papel de la univer-
sidad fue muy importante. Ello permiti6 mostrar que en forma seria se
pueden generar modelos e informacién que permiten tomar buenas decisio-
nes y aumentar el bienestar social.

En términos generales se puede concluir que la generacion de una
norma ambiental es un proceso complejo, que exige de modelos sofistica-
dos y cuyo resultado es mas eficiente en la medida en que se utilizan
instrumentos mas flexibles. Por otra parte, se ha podido aplicar una politica
sin necesidad de evaluar en términos monetarios los beneficios.

CUADRO N° 2: COSTOS Y BENEFICIOS DE REDUCIR EL ARSENICO EN EL AIRE Y EN EL

AGUA
Agua Aire
Concentracién Costo anual Muertes Concentracion Costo anual Muertes
As (mg/l) (Miles de estadisticas ~ Asg/m?) (Miles de estadisticas
uss) evitadas uss) evitadas
(personas (personas
por afio) por afio)
0,04 0 0 0,40 383 1,13
0,03 10 0,88 0,15 37.000 1,17
0,02 440 1,76 0,10 37.383 1,33
0,01 10.910 2,64 0,08 44.243 1,36
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2.3. Caso 3: Beneficios netos de reducir la contaminacién en Santiago

Desde 1994 la Ley de Bases del Medio Ambiente exige realizar un
analisis de costos y beneficios a los diversos planes y normas ambientales
que se aplican. Tanto el Plan de Descontaminacion de Santiago de 1997
como los posteriores planes para fundiciones de cobre han incorporado
este andlisis. Por ello en 1997 la Universidad de Chile desarrollé un Ma-
nual para Evaluar Costos y Beneficios para Conama. La Universidad Cato-
lica ha estado desarrollando recientemente el modelo Apheba para Conama
con este fin. Otras instituciones publicas han estado involucradas en este
tipo de esfuerzos, como el Ministerio de Mineria, Mideplan y la Sectra.
Para esta Ultima la Universidad de Chile ha desarrollado el modelo inte-
grado de evaluacion econdmiddaODEC, que opera en conjunto con un
modelo de emisionesvODEM), para evaluar los beneficios ambientales
de politicas de transporte. Este tipo de andlisis es muy Util y permite esta-
blecer si los costos en que se incurrieron son razonables a la luz de los
beneficios que se obtienen. En teoria, la autoridad debiera elegir un nivel
de reduccién que maximice el beneficio neto (beneficios menos costos). El
siguiente caso ilustra lo anterior.

Luego de la aplicacion del Decreto 4 detallada en el caso 1, los
empresarios han reclamando que en la Ultima década las fuentes fijas han
realizado un esfuerzo significativo de descontaminacion y que no les co-
rresponde hacer mas. Por otro lado, y como se destaca en el caso 1, los
instrumentos econémicos permiten el logro de las metas ambientales al
menor costo para las fuentes. Lo que no se dijo, sin embargo, es que este
menor costo se logra por dos razones muy diferentes. Primero, la ganancia
en eficiencia estatica tradicional, que se logra al reducir las emisiones de
las fuentes a las que les cuesta menos. Una segunda fuente de reduccién de
costos se logra porque los instrumentos flexibles permiten una menor re-
duccion de emisiones a las fuentes participantes que lo que permiten los
instrumentos de regulacion directa. En efecto, al ser menos flexibles, estos
ultimos obligan en muchos casos a reducir méas alld de la meta de calidad
establecida en muchas zonas de la ciudad. Esto las hace mas costosas para
las fuentes, pero a la vez la mejora en calidad ambiental genera beneficios
—a la salud, materiales, agricultura y estéticos— mayores. Como la meta
propuesta para estas fuentes no se ha hecho en base a un andlisis optimi-
zante de costo-beneficio, cabe la duda de como se compal@nkfiios
netosde aplicar cada tipo de instrumento. ¢Seran los beneficios ambienta-
les de aplicar un instrumento de regulacion directa suficientes como para
mas que compensar los mayores costos de los mismos? En un articulo
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reciente escrito en conjunto con José Miguel Sanchez se explora esta pre-
gunta y de pasada da respuesta a los empresarios respecto de si su esfuerzo
puede considerarse suficiente.

Para ello, siguiendo la metodologia detallada en el caso 1, se com-
paran primero los costos de apli&®A SPEyY normas de emisién parejas
(STD). Se utilizan datos mas recientes pero se obtienen resultados similares
en cuanto a quePAes costo efectiva, SPE es de mayor costdyes la
mas costosa. Sin embargo, la reducciéon en concentraciones asociadas a
cada instrumento es también diferente, como se observa en la Figura N° 4.
SPA exige menores reducciones en las 17 celdaskge/ ésta menores
reducciones qu&TD. Por tanto, los beneficios ambientalesSi® seran
mayores.

FIGURA N° 4: CALIDAD DEL AIRE LOGRADA AL APLICAR INSTRUMENTOS QUE REDU-
CEN LAS CONCENTRACIONES EN 36% EN LA PEOR CELDA (REDUCCION
META DESEADA = 100)
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Para estimar estos beneficios es necesario identificar los dafios que
se evitan y luego valorarlos. La metodologia de evaluacién de beneficios
en salud consiste en el uso de funciones-dosis respuesta que capturan los
efectos en salud por la mejora en la calidad ambiental con respecto a la
situacién base. El siguiente Cuadro N° 3 presenta los valores utilizados
para ello.
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CUADRO N° 3: COSTOS UNITARIOS DE EFECTOS EN SALUD

Efectos en salud considerados Délares de 1998
Mortalidad 700.000
Bronquitis crénica 140.000
Admisiones hospitalarias debido a enfermedades respiratorias 1.600
Admisiones hospitalarias debido a enfermedades cardiovasculares 3.500
Visitas a salas de emergencia debido a enfermedades respiratorias 80
Ataques de asma 170
Enfermedades respiratorias menores en nifios 170
Sintomas respiratorios agudos 9
Dias de actividad restringida 16

Fuente Holz y Sanchez (2000). Los nimeros han sido redondeados para evitar dar un
sentido de falsa precision.

Al anualizar los beneficios diarios obtenidos en el analisis de valo-
racion y sumarlos a los costos se obtienen los beneficios netos. Estos se
aprecian en la Figura N° 5. Se desprenden varias conclusiones interesantes.
Primero, que el maximo beneficio social se logra reduciendo en 42% las
emisiones utilizand®PE Esto permite responder a los empresarios que
aln es deseable hacer reducciones mayores. Segundo, que el instrumento
SPA, que es el mas costo efectivo, aparece como el de menor beneficio
neto. SPEy STD permiten lograr un beneficio neto relativamente similar.

Lo anterior se debe al hecho de que los beneficios en salud de las reduccio-
nes adicionales asociadas a éstos mas que compensan las ganancias en
eficiencia y costos d&PAl,

En este caso, la valoracién entrega informacion respecto de la posi-
bilidad de exigir mayores reducciongsmanddos beneficios de diversos
impactos en salud. Ademas confirma que util&@Ees una buena opcion.

En el caso 2 anterior bastaba considerar un solo efecto —cancer de pul-
mon— para obtener los resultados que informaron la decision de politica, y
por ello no fue necesario valorar. Para seguir avanzando en esta linea es
critico consensuar los valores de dosis-respuesta por utilizar para cada
efecto y especialmente los valores por utilizar para ponerle un valor mone-
tario a cada efecto (el “valor de la vida”, por ejemplo).

14 No debe concluirse a partir de esto que el SPA no es deseable. Aplicarlo como se
ha hecho aqui, imponiendo que en cada una de las zonas (receptores) consideradas se debe
cumplir una meta de calidad Unica, lleva a este resultado. Por cierto, se puede proponer un
sistema SPA que replique las calidades obtenidas en cada celda utilizando STD o SPE y en
este caso las ganancias en eficiencia de SPA permitiran obtener los mayores beneficios netos.
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FIGURA N° 5: BENEFICIOS NETOS DE REDUCIR MATERIAL PARTICULADO EN SANTIA-
GO CONSIDERANDO DIFERENTES INSTRUMENTOS DE REGULACION
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3. INSTRUMENTOS DE REGULACION AMBIENTAL:
EL NUEVO MODELO Y CASOS PARA CHILE

Es ya un lugar comun para los economistas ambientales la distin-
cion entre instrumentos de regulacion directar(mand and contrply los
de incentivo de mercado o simplemente econémivasiket based incenti-
vey, los que son aplicados por el gobierno. Los primetdigan al cum-
plimiento de un determinado estandar o tecnologia a todas las fuentes
involucradas en la regulacién. Los instrumentos econémicos buscan cam-
biar el comportamiento de los agentes econdmicos internalizando los cos-
tos ambientales por medio de cambio de los incentivasue enfrentan los
agentes. Incluyen por lo general los permisos transables, impuestos, dep6-
sitos reembolsables, etc. Sin embargo los instrumentos que promueven una
mayor proteccién del ambiente y las presiones que reciben las empresas
son hoy mas sofisticados que esto, como se discute a continuacién. Luego
se presenta un caso ilustrativo del problema asociado a la seleccion de
instrumentos de regulacion.

3.1. El Nuevo modelo de regulacion ambiental

Para analizar la forma en que se lleva hoy la regulacion ambiental es
conveniente considerar un modelo conceptual propuesto recientemente por
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el Banco Mundial (2002), que se presenta en la Figura N° 6. Este modelo
distingue entre tres instituciones/agentes que influyen sobre las fuentes
emisoras: el mercado, la comunidad y el gobierno.

Los mercadoscrean incentivos para limitar las emisiones. Por una
parte losconsumidoregon creciente conciencia ecolégica exigen que los
productos y servicios que compran sean amigables con el medio ambiente,
idealmente de la cuna a la tumba del producto. Se han creado instrumentos
especificos, en particular los sistemas de certificacién. Entre éstos se dis-
tinguen los ecoetiquetados (por ejemplo, Nordic Swan, Swedish Environ-
mental Choice Programme, Eco-label Award Scheme de la UE), que se
preocupan del cumplimiento de ciertos criterios que aseguran gue- el
ductosea amigable con el ambiente en cada una de sus etapas; y la certifi-
cacion de que lgestion de la producciémcorpora criterios de sustentabi-
lidad (SO 14001, Forest Stewardship CoundiS[]). Las organizaciones
no gubernamentalesONG) juegan un rol importante aqui al promover
acciones especificas ante consumidores y productores para obligar a éstos a
producir de manera menos contaminante. Los exportadores chilenos han
sufrido estos problemas en carne propia, como se detalla en dos trabajos
recientes, uno para la mineria chilena y otro para el sector fétestal

FIGURA N° 6: EL NUEVO MODELO DE REGULACION AMBIENTAL
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15 véanse O'Ryan y Ulloa (2001) y O’'Ryan y Fierro (2001), respectivamente.
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Por otra parte, lomversionistastambién presionan en muchos ca-

SO0S para asegurar que el comportamiento ambiental de las empresas en que
invierten sea satisfactorio. De otra manera las sanciones y obligaciones que
se pueden imponer a los emisores pueden disminuir la rentabilidad de los
proyectos financiados. Esto no es un problema tedrico: estudios recientes
sefialan que ante malas noticias en lo ambiental en la prensa, el precio de
las acciones cae entre 1% y 2%, incluso en &hile

Las comunidadespor su parte influyen considerablemente en el
comportamiento ambiental de las plantas industfial@onde hay regula-
ciones, éstas pueden influenciar a los politicos para apoyar regulaciones
mas estrictas. Donde no, ejercen una suerte de regulacién informal al pre-
sionar a las firmas. Ante la amenaza de sanciones sociales, politicas o
fisicas, si no se compensa a la comunidad afectada o se reducen emisiones,
los industriales negocian directamente con ésta. Por cierto, el resultado no
tiene necesariamente que ver con un 6ptimo social. Los ciudadanos, las
organizaciones sociales y religiosas yd&sG —nacionales e internaciona-
les— juegan un rol importante. En Ralco, luego de diez afios de litigio, se
alcanz6 un acuerdo entre la Endesa y cuatro familias pehuenches que per-
mitird ejecutar la central hidroeléctrica que aumenta en 18% la disponibili-
dad de energia del sistema interconectado central. Estas familias recorrie-
ron el mundo buscando apoyo a su causa y el resultado final requirié la
intervencion del Gobierno al mas alto nAfeLa economia politica de esta
relacién y sus implicancias para el logro de un resultado eficiente estan
recién apareciendo.

Por su parte, alobiernodispone de los instrumentos de regulaciéon
directa y econémicos antes mencionados para promover sus objetivos am-
bientales. La discusion y la investigacion en este ambito se han ampliado
desde la contraposicion de instrumentos econdmicos y de regulacion direc-
ta con una optica de eficiencia, hasta preguntas sobre las otras dimensiones
por considerar al momento de aplicar un instrumento: su efectividad, y los
aspectos administrativos, legales e institucionales involucrados. Aparte de
la dimensién costo-efectividad, la decisidn del instrumento a aplicar inclu-
ye sus impactos distributivos —ganadores y perdedores—, los requeri-
mientos de informacion, cambios legales requeridos, principios de gestion
ambiental que se deben modificar, factibilidad politica, costos de fiscaliza-
cion y monitoreo, facilidad en su aplicacion e incertidumbres pres&ntes

16 véase Dasgupta, Laplante y Mamingi (1997).

17véase, por ejemplo, Dasgupta, Lucas y Wheeler (1998).

18 véaseE| Mercurio, 17 de septiembre, 2003, p. Al.

19 véanse diversos estudios: Bohm y Russell (1985); OTA (1995); IPCC (1996);
Richards (1998).
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Finalmente, ha surgido en la Ultima década la posibilidad de ejercer
presién por medio de la diseminacion de informacigfo(mation disclo-
sure) sobre emisiones o desempefio ambiental. Esta posibilidad se relacio-
na directamente con las dos instituciones anteriores, ya que la informacion
permite que la comunidad local, |I@NG, inversionistas y consumidores
conozcan mejor el desempefio ambiental. Por cierto, este instrumento es
problematico de aplicar, ya que nada asegura que los resultados se relacio-
nen con valores razonables para la industria afectada: los afectados pueden
presionar por cero emision, aun cuando ello no sea eficiente. Proper en
Indonesia y EcoWatch en Filipinas son ejemplos de aplicaciones de este
instrumento.

El nuevo modelo de regulacién tiene una especial relevancia para
los paises en desarrollo que dependen del comercio exterior. Las restriccio-
nes ambientales externas y las fitosanitarias condicionan la politica am-
biental local; gran parte de ésta deja de ser enddgena y esta determinada
por las exigencias internacionales. Es decir, por grupos de poder externos
que influencian a los consumidores y a los gobiernos para aplicar normas
que muchas veces son medidas de proteccion comercial. Nuevamente la
economia politica de la regulacion ambiental juega un papel preponderan-
te, pero ahora los jugadores son externos y nosotros perdemos grados de
libertad para entrar en este juego. Los mercados externos reaccionan a
presiones locales que generalmente no tienen que ver con el bienestar
mundial y ni siquiera local. El resultado es que las empresas nacionales se
ven sometidas a regulaciones mas exigentes que las que un analisis costo-
beneficio sostendria.

3.2. Caso 4: Estrategia para el control de sustancias agotadoras
de la capa de 0zono: no exactamente lo que ordend el doéfor

Los criterios para seleccionar instrumentos son un tema de discu-
sion tedrica y de aplicacién importante. Este caso lo ilustra por medio de
una aplicacién especifica.

En marzo de 1990 Chile ratificé el Protocolo de Montreal sobre
Sustancias que Agotan la Capa de Oz@®wOj, comprometiéndose pri-
mero a reducir y luego a eliminar su consumo. Como muchos paises en
desarrollo, Chile no habia definido hasta el afio 2000 una estrategia para
cumplir dicho protocolo. Los paises desarrollados, por su parte, han optado
por diversas estrategias por lo general combinando el uso de regulacién

20 Resumido a partir de O'Ryan, Ulloa y Asencio (1999). Disponible en
www.dii.uchile.cl/progea/pub-en.htm



120 ESTUDIOS PUBLICOS

directa e instrumentos de mercado. Por ello se trabajé con Conama para
elaborar una propuesta especifica.

Chile es basicamente un pais importado6Ae. La sustancia mas
importante es eCFG-11 con un 38% del consun®AQ?!, seguido por el
CFG12 (32%) y luego el bromuro de metilo (BM, 22%). Las demas sus-
tancias tienen poco peso en el consumo #¥ADa importacion deCFC
esta concentrada en pocas empresas importadoras. Con respecto a los usua-
rios finales de CFC, cerca del 55% del consumo se concentra en empresas
grandes y medianas y el resto esta atomizado en empresas pequefias, o con
consumos eventuales, y entre técnicos de refrigeracion. En total se estima
gue podrian existir mas de 400 usuarios finaleSrg

En este contexto, es de interés responder preguntas como ¢ qué atri-
butos son relevantes para la autoridad ambiental al momento de seleccionar
instrumentos que permitan cumplir las obligaciones contraidas en el proto-
colo? ¢ Cuédles son los costos de cumplir con las reducciones comprometi-
das? ¢Hace una diferencia significativa el aplicar instrumentos flexibles?
Los economistas prefieren usar instrumentos flexibles porque son costo-
efectivos. Sin embargo, los reguladores también tienen otros atributos que
valoran al momento de elegir un instrumento especifico: la efectividad, la
simplicidad administrativa, legal e institucional, y las posibilidades de mo-
nitoreo y fiscalizacion.

Escenarios de Consumo de CFC: 1997-2010

Se defineron cinco escenarios potenciales para el consumo de
CFG11 y CFG12 que combinan posibles tasas de consumo, niveles de
reconversion de empresas usuarias y niveles de uso del Fondo Multilateral
del Banco Mundial para la reconversion de empresas. La Figura N° 7
presenta los resultados, comparados con las obligaciones contraidas por
Chile.

Se puede concluir que es necesario generar una estrategia que haga
factible acercarse al escenario optimista, de modo que Chile cumpla con las
obligaciones que le impone el protocolo respecto deCkS Adicional-
mente, sera necesario definir instrumentos que permitan asegurar el cum-
plimiento de las metas de los afios 2007 y 2010, que se prevén como las
mas dificiles de lograr.

21 El potencial de agotamiento de la capa de ozono (PAO) de un compuesto es una
medida de su capacidad para destruir ozono estratosférico. Es una medida relativa en que se
define el PAO del CFC-11 como 1,0, y el de los deméas compuestos en base a este punto de
referencia.

22 Con excepcién de los HCFC (que pesan poco en el total PAO), se espera que sigan
disminuyendo.
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FIGURA N° 7: COMPARACION DE ESCENARIOS CON OBLIGACIONES
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Evaluacion cualitativa de opciones regulatorias

En base a la experiencia internacional y a las caracteristicas especi-
ficas del caso chileno se ha considerado interesante evaluar cualitativamen-
te cinco instrumentos de regulacién: tres de regulacion directa y dos de
mercado. Los primeros incluyen normas de producto, que regulan la pro-
duccién e importacién de productos que pudieran contener o haber sido
fabricados con sustancias controladas; prohibicion de importacion de sus-
tancias o grupos de ellas; y cuotas de importacién, que permiten que agen-
tes autorizados importen un total maximo de sustancias (distinto de cero).
Las regulaciones de mercado consideradas incluyen: tarifas a las importa-
ciones, mediante las cuales se cobra una sobretasa a la internacion de
sustancias, y un sistema de permisos de importacion transables (SPIT), que
consiste en la asignacion de permisos de importacion libremente transables
entre los usuarios de estas sustancias. El Cuadro N° 4 resume la evaluacion
cualitativa de cada opcion.

Es claro que no hay ninguna opciéon dominante. Sin embargo, al
comparar losSPIT con las cuotas de importacion y las tarifas, se concluye
gue aquéllos tienen ventajas. Si bien todas las opciones requieren una
ley, losSPIT son eficientes (cosa que no sucede con las cuotas) y efectivos
(lo que no sucede con las tarifas). En particular, reducen fuertemente la
incertidumbre tanto para los usuarios como para el regulador. Ademas, la
potencial aplicacion d8PITno parece contar con un rechazo de parte de
la autoridad econdmica, mientras que la aplicacién de una tarifa es mas
sensible. Por otra parte, la opcién de prohibir en forma secuencial ciertas
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sustancias tiene el atractivo de ser facil de implementar y de controlar.
Considerando que la reconversion de la industria usuari@rdzl1 pre-

senta costos menores que la usuarigk@ 12, debiera prohibirse primero

el CFG11 y luego elCFG12. Las fechas de reduccién relevantes son el
2005 (50%) y el 2007 (15%), por lo que es interesante generar y evaluar un
escenario que cumpla, via prohibiciones, con estas metas.

Estas conclusiones generales se discutieron con el equipo Conama
encargado de definir la regulacion, y a partir de ellas, y de las prioridades
del regulador se optd por evaluar cuantitativamente los siguientes instru-
mentos: SPIT, prohibicién adelantada (que permita cumplir en las fechas
previstas del acuerdo), prohibicién, normas de productos.

Evaluacion cuantitativa de opciones elegidas

El Cuadro N° 5 presenta los costos de cada opcién regulatoria para
tres escenarios.

CUADRO N° 5: COSTOS DE LAS OPCIONES REGULATORIAS PARA CADA ESCENARIO

Escenario Escenario Escenario
pesimista moderado optimista
VPN VPN VPN

[US$ millones] [US$ millones] [US$ millones]

Prohibiciones: 2005-2010 8,7** 3,6** 1,1*
Norma de producto 11,4%* 2,9%* 0,8*
SPIT 14,4 5,4 1,1
Prohibiciones adelantadas: 2005-2007 18,8 11,0 4,9

* Leve incumplimiento.
** Incumplimiento significativo.

Los ahorros de los costos de aplicar SRIT (US$ 4 millones a
US$ 5 millones) no son muy significativos. Discusiones con las autorida-
des de Conama sefialan que este gasto adicional es un “mal menor” si con
ello se evita llevar la discusién de la estrategia al Congreso, lo que efecti-
vamente sucede al aplicar prohibiciones adelantadas. La autoridad tampoco
estima que sean importantes los usos potenciales que se pueden dejar de
realizar por adelantar la prohibicion @=Cl12 al 2007. No hay quien
abogue por ellos si se plantea esto con suficiente antelacion. Por ello, al
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sopesar tanto los antecedentes cuantitativos como cualitdivzagpridad
se inclina por aplicar prohibiciones por sustancia, adelantando la de
CFC12 al 2007{No exactamente lo que ordené “el doctdt”!

4. ANALISIS DE EQUILIBRIO PARCIAL VS. EQUILIBRIO GENERAL

En general, para analizar diferentes politicas ambientales se usan
modelos de equilibrio parcial. Estos modelos tienen la gran ventaja de que
requieren poca informacion y permiten analizar en detalle el o los sectores
afectados directamente. Sin embargo, estos modelos no capturan los efec-
tos sobre el resto de los agentes y sectores de la economia. Los modelos de
equilibrio parcial no permiten encontrar respuestas acerca de los impactos
en otros sectores. Los impactos sobre el empleo, el ingreso, los sectores
mas afectados, los ganadores y perdedores indirectos no son analizados en
estos modelos.

Los modelos de equilibrio general resuelven en parte el problema,
pues permiten una vision global de la economia integrando consumidores y
productores, ademas de las acciones del gobierno en un solo modelo. Des-
graciadamente, los modelos de equilibrio general tedricos son por lo comudn
muy simples y no representan adecuadamente las interrelaciones econémi-
cas entre diferentes agentes en forma realista, o bien asumen muy pocos
sectores productivos. Los modelos de equilibrio general computables
(EGQ) permiten integrar un mayor nimero de sectores e incorporar adecua-
damente las relaciones econdmicas entre productores y consumidores, ade-
mas de utilizar datos empiricos provenientes de las cuentas nacionales del
pais. Si bien estos modelos requieren esfuerzos notablemente superiores en
su desarrollo, debido al enorme caudal de informacién que debe determi-
narse y el tiempo para su desarrollo en si, permiten apreciar en forma “mas
realista” los impactos que se generan en la economia del pais. Por ello es
deseable tener un modelo con estas caracteristicas que permita complemen-
tar los andlisis de equilibrio parcial. Los modet@xC siguen el tradicional
flujo circular de la renta que en este caso se resume en la Figura N° 8,
segln la cual se observan las interrelaciones entre los diferentes agentes
econdmicos.

Las principales tres etapas en la construccion de un madsio
son las siguientes:

1. Desarrollo del modelo tedrico que rige a la economia (supuestos de
competencia de los mercados locales y extranjeros, funciones de
produccién y consumo, intertemporalidad, etc.).

23 Es decir, los economistas preocupados por la eficiencia.
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FIGURA N° 8: FLUJO CIRCULAR DE LA RENTA
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2. Especificacion de los agentes considerados y su desglose (factores
productivos, sectores, socios comerciales, etc.).
3. Construccion/adaptacion del modelo a la problematica especifica

gue se desea explorar.

4.1. El modelo Ecogem-Chile

Para realizar analisis de equilibrio general se ha adaptado un mo-
delo que permite examinar conjuntamente los impactos derivados de cier-
tas reformas impositivas, con los impactos en general sobre la economia
derivados de acuerdos comerciales. Esto permite desarrollar investigacion
en diversos ambitos, en particular impuestos/subsidios ambientales y de
comercio y medio ambiente. Para ello se ha trabajado con una adaptacion
del modelo de I®ECD (Beghin,et al, 1996) que hemos llamado Ecogem-
Chile. Es un modelo estatico, cuyas principales caracteristicas son el gran
namero de especificaciones que posee. Su posibilidad de incluir multiples
sectores productivos, tipos de trabajo, hogares agrupados por ingreso, so-
cios comerciales y una amplia gama de instrumentos de politica tributaria
es una de ellas.
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La produccién se modela mediante funcio8&S/CET, elasticidad
de sustitucion/transformacion constante, anidadas. Por el lado de la pro-
duccién (XP), el primer nivel se escoge mediante una CES entre una canas-
ta de insumos intermedios no energéticos y una canasta de factores (capital
y trabajo) e insumos energéticdsE(). KEL es un bien compuesto de
capital (K), energia (E) y trabajo (L). Por el lado de los factores se divide la
canasta de capital-energia y el trabajo mediante una O&ES/& sucesiva-
mente se separa la energia del capital, asumiéndose siempre funcion CES
para la sustitucion tanto entre factores como dentro de ellos (tipos de
trabajo, energia y capitdf) ND representa insumos no energétictisEL
y PND son los precios compuestos d¢EL y ND para cada sector i.
Asumiendo rendimientos constantes a escala en la produccion, cada sector
produce minimizando costos, sujeto a la funciéon de produccién de la si-
guiente manera:

min PKELKEL, + PNDND,
S.a.

P P
XP = [akel,iKELipl ta, d,iNDip' ]'/p‘p

Por el lado de los hogares, éstos distribuyen su ingreso entre ahorro
y consumo mediante una funcién de utilidad ELEXténdend Linear
Expenditure SystédmLa forma en la cual se incorpora el ahorro (dividido
por un indice de precios de los demas bienes) neutraliza parcialmente la
sustitucién entre ahorro y consumo, debido a que el precio del ahorro es
una ponderacion de los precios de todos los demas bienes. Esta funciéon
ademéds considera consumos minimos de subsistencist@anéageary Se
pueden distinguir diferentes tipos de hogares por ingreso (quintiles o deci-
les), segun informacion de base disponible. El consuntidesuelve el
siguiente problema:

_x _ S
max U—Zuiln(ci Qi)+usln%g

s.a. 2PCiCi+S:YD y Zyiﬂlszl

24 KEL es un bien compuesto de K, E y L, que luego mediante una nueva CES se
divide en KEy L, yluegoentiposdeLyenKyE.
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Otros elementosUna vez definidas las demandas intermedias y la
de los hogares, solo resta incluir el resto de las demandas finales, i. e.,
inversion, gasto de gobierno, variacion de existencias y margenes de distri-
bucién (domésticas y sobreimportaciones). La demanda final de cada item
se define como porciones fijas de la demanda final total.

En cuanto a las finanzas publicas, se tienen distintos tipos de im-
puestos y transferencias. En el modelo se definen: impuestos al trabajo
(diferenciado por categoria ocupacional), a las firmas (utilidades), al ingre-
so (diferenciado por quintil o decil), los cuales son directos. Ademas se
definen aranceles y subsidios a las importaciones, impuestos y subsidios a
las exportaciones (diferenciados por sectoiy4e (nacional e importado,
asi como por sector). Finalmente, el modelo ademas incluye los impuestos/
subsidios sectoriales indirectos (a los derivados del petréleo, a las bebidas
y al tabaco, el subsidio al carbon, etc.) y transferencias desde y hacia el
exterior y los hogares por parte del gobierno.

En la incorporaciéon del sector externo se utiliza el supuesto de
Armington, que permite sustitucion imperfecta entre bienes y servicios
nacionales e importados. Asi también se usa una funcién CES anidada para
representar la canasta nacional e importada. A su vez, para la oferta de
produccion nacional, ésta recibe un tratamiento similar al de la demanda,
incorporando ahora una CET para distinguir entre el mercado nacional y el
de exportaciones.

4.2. Caso 5: Impuestos ambientales

Durante el desarrollo de esta linea de investigacion se han realizado
diversas aplicaciones. Sin embargo cabe destacar dos. La primera consiste
en explorar el impacto de los impuestos y subsidios que afectan al medio
ambiente en Chile. El segundo grupo de aplicaciones versa sobre el tema
de comercio y medio ambiente, en particular los impactos de los acuerdos
de libre comercio sobre el medio ambiente.

Algunos resultados de la primera area de trabajo se resumen a conti-
nuacion. El analisis que se realiza consiste en evaluar cuantitativamente el
impacto de introducir impuestos ambientales en Chile. Para ello se evalGan
dos alternativas: un impuesto a las emisiones de PM10 y otro impuesto a
los combustibles derivados del petréleo. En ambos casos lo que se busca es
reducir las emisiones de PM10 en aproximadamente 10%.

Los resultados se resumen en el Cuadro N° 6 y son ilustrativos del
tipo de analisis que permite este tipo de enfoque. Al observar los resultados
de la simulacion, lo primero que se observa es que para el caso de un
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impuesto a los derivados del petréleo los efectos son mas negativos que en
el caso de un impuesto a las emisiones. Asimismo, esto repercute en el
resto de los sectores, haciendo de ésta una politica mas onerosa en términos
globales. El ingreso real cae para todos en ambos casos. A su vez el ahorro
se ve negativamente afectado por estas politicas. En el caso de las emisio-
nes de contaminantes se tiene que estos resultados se reducen para el PM10
en cerca del 10%.

CUADRO N° 6: IMPACTOS DE INCLUIR IMPUESTOS AL PM10 Y DERIVADOS DEL
PETROLEO
Impactos Simulacion de impuestos
PM10 Derivados del petréleo
PIB real demanda final -0,2% -0,5%
g consumo -0,2% -0,8%
< Inversion -0,2% 0,4%
Exportaciones -1,5% -2,0%
Importaciones -1,6% -2,0%
Refineria petréleo -11,2% -20,6%
Petréleo y gas natural -4,5% -7,4%
Otros transportes -3,4% -3,0%
<  Transporte terrestre -2,2% -2,3%
5 No renovables -0,7% -0,5%
S Alimentos 0,6% 0,0%
9 Textiles 1,6% 0,6%
Construccion -0,2% 0,3%
Gas 2,3% 2,2%
Electricidad 1,3% 1,0%
Agua 3,3% 2,0%
" Ingreso disponible real Q1 0,2% -0,5%
% Ingreso disponible real Q2 0,2% -0,5%
© Ingreso disponible real Q3 0,1% -0,6%
T Ingreso disponible real Q4 -0,1% -0,8%
Ingreso disponible real Q5 -0,5% -1,0%
$ SO -11,1% -10,9%
§ NO, -11,0% -10,8%
2  CO -3,0% -3,1%
5 cov 1,7% -3,6%

PM10 -10,0% -9,7%
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4.3 Conclusiones y futuros desarrollos de la linea

El desarrollo del modelo Ecogem-Chile permite analizar una va-
riada gama de politicas publicas y su impacto en los diferentes agentes
econdmicos. Cabe sefalar que, como todo modelo, es imperfecto desde su
concepcion, pues considera un conjunto de supuestos (como cualquier otro
modelo) que son siempre criticables. Sin embargo, al hacer explicitos estos
supuestos, se pueden llevar a cabo andlisis Utiles en especial para los toma-
dores de decision. Por otra parte, esto también permite modificar dichos
supuestos en etapas posteriores o por parte de otros investigadores si se
cree necesario.

Entre las falencias del modelo actual se cuenta su estaticidad, es
decir, el hecho de que trabaje con un modelo estatico, obviando las relacio-
nes dinamicas de la economia, en especial la inversion. Para ello se sigue
trabajando actualmente en el desarrollo de un modelo dinamico que permi-
ta capturar dichas interrelaciones de mediano y largo plazo. Estas son
fundamentales en politicas que se consideran tendran impactos de este
periodo temporal, como son las politicas con impacto en la sustentabilidad
del desarrollo, o el crecimiento de largo plazo.

Otra falencia en que se esta trabajando es la estimacion de parame-
tros del modelo, en especial todas las elasticidades que éste emplea. Como
todo modelo d&GC, éste también es fuertemente criticado por utilizar un
namero importante de parametros que con frecuencia no se estiman esta-
disticamente. En este sentido, se esta trabajando para disminuir (ojala eli-
minar) los parametros no estimados en el modelo.

Finalmente, un tema adicional en el que se esta trabajando es la
incorporacion de la calidad ambiental en la funcion de utilidad, con el fin
de incorporar las preferencias de los consumidores por una mejor calidad
ambiental, y con ello mejorar de modo sustancial el andlisis de politicas
ambientales con el modelo en cuestién. Esta area es tal vez, en los modelos
EGC, la méas novedosa.

5. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES

El toolkit de los economistas estaba bien preparado a comienzos de
los noventa para guiar la regulacion ambiental. Chile ha seguido en la
Ultima década la evolucion observada en diversos paises desarrollados:
primero regulacion directa, luego el uso de instrumentos econémicos, y la
creciente incorporaciéon de evaluaciones de costoaneficios. Por ejem-
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plo, los Planes de Descontaminacién y Normas deben realizar un analisis
costo-beneficio para su aplicacion. Si bien ello se hace de manera simple,
deja de manifiesto el interés por incorporar los aspectos econémicos en la
toma de decisiones, tanto en la seleccion de instrumentos como en la defi-
nicion de las metas por lograr. Cabe destacar que en esto somos mas
ambiciosos incluso que en Estados Unidos, donde por ley no se pueden
considerar los aspectos econémicos al aplicar normas que afectan a la
salud. El caso de la regulacion del arsénico es un buen ejemplo del cambio
de mentalidad observado, ya que se norm6 considerando diversas dimen-
siones, no sélo los impactos en salud, como era tradicional.

Sin embargo, es fundamental incorporar mas evaluaciones empiri-
cas que permitan asegurar que las politicas aplicadas sean relativamente
eficientes y eficaces. Tales evaluaciones deben iluminar respecto de la
conveniencia de aplicar determinados instrumentos, por ejemplo, permisos
transables para aire y agua. Deben también incorporar las implicancias
distributivas y sectoriales de cada politica, para asi entender mejor las
reacciones esperables y la economia politica detras de éstas. Para estas
evaluaciones en este campo es comun tener que analizar mas de un merca-
do a la vez, lo que obliga al uso de modelos econométricos sectoriales con
ecuaciones que describan el comportamiento de mercados especificos. El
uso de pesticidas o el impacto de regular un contaminante urbano son
ejemplo de ello. En algunos casos las evaluaciones de equilibrio general
son apropiadas, en particular si se busca evaluar politicas que cruzan los
principales sectores econémicos (impuestos, tratados de libre comercio).

El disefio e implementacion de los instrumentos debe mejorarse.
Cuando el disefio es insuficiente —o inapropiado para el problema especi-
fico— se hace necesario modificar constantemente los instrumentos y eso
genera incertidumbre regulatoria. Ademas, una inadecuada implementa-
cion implica crecientes costos de transaccion. Con ello los instrumentos
pierden credibilidad y no operan de manera eficiente, en particular los
instrumentos econdémicos. Es comun observar en la politica ambiental que
instrumentos interesantes se aplican mal y por tanto sus resultados son
deficientes. Normalmente se desecha el instrumento (y no a quienes los
aplicaron), aun cuando si bien concebidos y bien implementados pudieron
ser eficientes. En otros casos se insiste con un instrumento inapropiado
para el problema que se aborda.

Chile ha avanzado poco en cuanto al “hacer cumpérifafce-
men). El tipo de sanciones aplicables y los montos involucrados por lo
general no se relacionan con lo necesario para incentivar el cumplimiento.
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Hace falta mayor investigacion en este campo, la que esta desarrollandose
en forma muy incipiente.

Lo anterior implica que es necesario conocer los mercados con los
gue se esta trabajando. No bastan las recetas simplistas de modelos de
equilibrio parcial. jPara ello, los economistas deben salir a terreno! Ade-
mas se requiere una mayor capacidad para trabajo interdisciplinario (eco-
nomistas, ingenieros, abogados), mejor informacién y mejores modelos
fisicos y econdmicos.

En los dltimos cinco afios se han desarrollado los acuerdos de pro-
duccién limpia (enfoque voluntario), que han permitido poner bajo control
a algunos sectores que con otro tipo de instrumentos serian ineficaces
debido a las dificultades de monitoreo y fiscalizacion. Hay un interesante
campo de investigacion futura en esta linea que identifica aquellos sectores
para los que este tipo de instrumento es mas aplicable. Similarmente, hay
un amplio espacio para estudiar la conveniencia de aplicar instrumentos de
diseminacién de informacion, en especial cuando se estima costoso o difi-
cil el hacer cumplir ciertas regulaciones. Por ahora la teoria econémica
ofrece pocas luces respecto de cuando conviene aplicarlos, qué forma de-
ben tomar y su comparacion con la aplicacion de instrumentos mas tradi-
cionales de regulacién.

Un campo donde Chile ha sido extremadamente descuidado es el de
las exigencias ambientales internacionales a las que se ven sometidas las
exportaciones. Los principales sectores exportadores —y los mas dinami-
cos de la economia—, tales como el salmonero, el forestal y el minero,
estan amenazados por estas exigencias. La aplicacion del principio precau-
torio, y la accion de 1a®NG, empresas competidoras de nuestros produc-
tos, gobiernos y grupos de consumidores organizados, en forma creciente,
presionan por un “manejo sustentable” de los recursos y que su uso no
genere riesgos. La definicion de qué se entiende por ello es difusa y queda
en manos de instituciones que tienen intereses propios (distintos de maxi-
mizar el bienestar mundial). Hay crecientes exigencias de una certificacién
ambiental que asegure que el producto sea amigable con el ambiente en
todas las etapas de su ciclo de vida. Estos instrumentos son también defini-
dos por instituciones externas con intereses propios. Ello es una forma
novedosa de proteccionismo que puede tener implicancias muy negativas
para Chile. Hay, por cierto, en todas estas definiciones un importante juego
de intereses. Entender la economia politica que esta detras es critico para
disefar las instituciones, politicas e instrumentos que permitan defender
nuestras exportaciones.

Finalmente, hacemos un llamado a entusiasmar a nuestros estudian-
tes para que investiguen en temas de manejo de recursos. Este campo esta
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practicamente virgen, por ejemplo, en un tema tan relevante como el del
cobre. No es logico que en este campo haya muchas veces mas trabajos
publicados por investigadores de otros paises.

Estamos convencidos de que veremos en forma creciente que la
aplicacion de buena economia a los problemas ambientales sera una forma
en que los académicos de Latinoamérica publiquen en los mgoneals
del area:Journal of Environmental Economics and Management, Land
Economics, Canadian Journal of Economics, American Journal of Agri-
cultural Economics Environmental and Resources Economics, Environ-
ment and Development Economiei:2®,
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