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Develando econométricamente los impactos sobre la concentracion
atmosférica de material particulado de un proyecto de remodelacion

del transporte urbano: El caso del Transantiago en Chile*
Estimating the impacts of a public transit reform on particulate matter
concentration levels: the case of Transantiago in Chile
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Resumen

Estimar los impactos especificos de una reforma integral del sistema de trans-
porte publico de una gran ciudad es una tarea compleja, debido a las numerosas
variables confundentes que usualmente enmascaran los efectos especificos. Este
trabajo estima el impacto que la reforma integral del sistema de transporte
publico en Santiago de Chile, denominada Transantiago, tuvo sobre un aspecto
especifico: la contaminacion atmosférica por material particulado (MP10) en
la ciudad. Utilizando un modelo de regresion con datos diarios de panel de
las distintas estaciones de monitoreo de la calidad del aire, se concluye que el
Transantiago disminuyd en al menos 3,9 ug/m3 el promedio diario de concen-
traciones de MP10 en la ciudad. Este efecto especifico sobre la contaminacion
representa un ahorro estimado en costos de salud de US$ 200 millones al aiio
en el escenario medio, 12% de los cuales corresponde al ahorro de gastos en
atenciones puiblicas. Si se excluye de la estimacion los datos del primer aiio
de operacion del sistema (cuando atin no estaba en régimen), la reduccion es-
timada de la concentracion de MP10 es aiin mayor. Obviamente otros efectos
del Transantiago, tanto positivos como negativos, requeririan ser estimados,
para obtener una evaluacion completa de la reforma.
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Abstract

Estimating the specific effects of a complete reform of the public transit system
of a large city is a difficult task due to the confounding effects that will usually
mask the impact of interest. In this study we estimate the impact of the complete
reform of the public transport system in Santiago, Chile, named Transantiago,
on a specific aspect of interest: particulate matter air pollution levels in the
city. Using a regression model with daily panel data from air quality monito-
ring stations, we conclude that Transantiago reduced the daily average MP10
concentration levels in at least 3.9 ug/m>. This generates health benefits esti-
mated to be close to US$ 200 million a year in our medium scenario, 12% of
which correspond to lower public sector health expenditure. If the data for the
first year of operation of the system (when it was not yet in steady-state) are
excluded the estimated reduction in MP10 levels is even higher. Other effects of
Transantiago, positive as well as negative, would need to be estimated in order
to obtain a comprehensive evaluation of the reform.

Key words: Atmospheric pollution, public transportation, public health, Chile.

JEL Classification: H51, 192, Q53, R41, R4S8.

1. INTRODUCCION

El plan de reforma y reestructuracién del sistema de transporte publico de
la ciudad de Santiago, Chile, conocido como Transantiago, demostré desde
sus inicios, en febrero de 2007, serios problemas de disefio e implementacion,
siendo cuestionado por los medios de prensa, los usuarios y los no usuarios.!
Sin embargo, por propésito y disefio, el Transantiago debia generar una serie
de beneficios para la ciudad al reducir algunas externalidades provocadas por
el transporte; y hay alguna evidencia que asi ha ocurrido. Por ejemplo, los
accidentes que involucran a un bus de la locomocién colectiva de Santiago se
redujeron 55,1%, desde 6.366 en el afio 2005 a 2.860 en el afio 2011.2

Por otra parte, la renovacién de flota asociada al Transantiago —y que reem-
plazé una fraccién importante de los 8.000 buses del sistema antiguo por buses
que cumplieran con estandares Euro III o superiores— deberia haber disminuido
también la contaminacién atmosférica por material particulado.? Previo a la
reforma, los buses eran una de las fuentes antropogénicas mds importantes
de emisiones de material particulado en la capital, estimdndose que en el afio

I Mayores detalles de esta reforma, los problemas enfrentados y los ajustes realizados desde
el afio 2007 se encuentran en Gomez-Lobo (2012).

Estas cifras provienen de Comisién Nacional de Seguridad de Trdnsito (CONASET)
que a su vez obtuvo las estadisticas de Carabineros de Chile. Antes del Transantiago y
considerando 8.000 buses en operacion, en promedio cada bus estaba involucrado en un
accidente cada 15 meses.

3 A diciembre de 2007, solo 57,6% de los buses era Euro III o superior (Sectra 2007); tres

afios después, el 2010, casi 100% ya era Euro III o superior.
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2005 por si solos representaban el 8% de estas emisiones (Fernandez, 2008).
Asi, era de esperar que una modernizacidn significativa de la flota de buses y
una racionalizacién de los recorridos originara una reduccién de las emisiones
de material particulado generadas por este sector.

Existe evidencia parcial que confirmaria la hipétesis anterior. El Centro
Mario Molina Chile (2007) realiz6é un estudio comparando las emisiones a
nivel de calle en dos arterias de importancia de la ciudad (Alameda y Gran
Avenida) en el invierno de 2006, antes de la fase definitiva del Transantiago,
y en el invierno de 2007, después de iniciada esta fase. Si bien para el periodo
monitoreado hubo un aumento de 45% en las concentraciones de MP10 a nivel
Metropolitano —presumiblemente como consecuencia del aumento en el uso
del transporte privado, mayores emisiones de la industria y factores atmosfé-
ricos—, a nivel de calle se observd una disminucion del 30% en el nimero de
particulas ultrafinas (MP 2,5), que corresponden a las emisiones de motores
de vehiculos diésel, como también particulas condensadas y hollin. Ademais,
utilizando modelos de contaminacién, dicho estudio concluy6 que el aporte del
transporte publico a la contaminacién por 6xidos de nitrégeno (NOx) a nivel de
calle habia disminuido en 50%.

Sin embargo, el estudio anterior no explica la mayor contaminacidn a nivel
de ciudad en el afio 2007 comparado con el afio 2006. Otros autores, Gallego,
Montero y Salas (2011), estudiaron las mediciones de las estaciones de monitoreo
y concluyen que hubo un aumento de 31% en las concentraciones de monéxido
de carbono (CO) en las horas punta en Santiago, presumiblemente atribuible
al aumento en el uso de automéviles como consecuencia de los problemas
asociados a la reforma. Sin embargo, estos autores no analizan el efecto sobre
las concentraciones de material particulado.

Si bien en Santiago existen tres contaminantes atmosféricos que no cumplen
con la norma establecida —el MP10 en invierno, el ozono (O5) en verano y en
menor medida el CO- es el material particulado el contaminante que hasta
hace poco constituyé la mayor preocupacion de la poblacién, por ser, como se
explica més adelante, el que la autoridad utiliz6 para decidir sobre las politicas
publicas en Santiago.*

La dificultad para identificar el efecto del Transantiago sobre la contamina-
cidn en la capital es que al mismo tiempo de que se introdujo este cambio en
el sistema de transporte de la ciudad, ocurrieron otros fendmenos que también
afectaron la contaminacién. La mds relevante de estas variables confundentes
al intentar estimar los efectos especificos del Transantiago es que, a partir del
afio 2007, se intensificaron los cortes al suministro de gas natural proveniente
de Argentina, llegando a ser practicamente 100% en los afios 2007, 2008 y 2009
para el consumo no residencial. Esto generd una sustitucién generalizada por
petréleo del gas natural que utilizaba el sector industrial, elevando la contribucién
de este sector en la contaminacién de Santiago.

4 Elafio 2005 las concentraciones de CO estaban muy por debajo de la norma horaria, pero
13% sobre la norma promedio de 8 horas (Fernindez, 2008). En comparacién, el MP10
superaba la norma diaria en 22% y la anual en 32%, mientras que el ozono superaba la
norma promedio de 8 horas en 47%.
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Consistente con lo anterior, es interesante notar que a partir de septiembre
de 2009, cuando se pone en funcionamiento la planta de regasificacion de gas
natural licuado en Quintero —eliminando la dependencia de Argentina para el
suministro de este combustible—, la industria vuelve a utilizar gas natural, y es
justamente en 2010 cuando se registra el invierno con menores episodios criticos
de contaminacién desde 1997, segtin registros de la red MACAM2.5

Lo anterior podria implicar que, luego de desaparecer los efectos generados
por los cortes de gas natural de Argentina, en el afio 2010 finalmente se hicieron
evidentes los beneficios del Transantiago en cuanto a reduccién de emisiones y
de niveles de contaminacion. Desafortunadamente, esta conclusion es desafia-
da por al menos dos hechos. En primer lugar, por la presencia de otra variable
confundente, ya que en el invierno de 2010 se registraron también condiciones
meteoroldgicas muy favorables en Santiago, lo que favorecié la limpieza del
aire. En segundo lugar, porque en el invierno de 2011 se evidencié un aumento
en los episodios criticos de contaminacion.

En definitiva, para establecer el impacto del Transantiago sobre la conta-
minacién en la capital es necesario esclarecer (desenredar) la contribucién de
distintos factores, incluyendo las condiciones atmosféricas, los efectos de los
cortes de gas de Argentina, el crecimiento econdmico y el propio Transantiago,
entre otros factores. Para ello, en este trabajo se utilizan datos diarios de contami-
nacién desde 1997 hasta 2009, informacién diaria de condiciones meteoroldgicas
y atmosféricas, datos diarios de los cortes de suministro de gas de Argentina,
ademas de otras variables, para estimar un modelo econométrico que explique
los niveles de contaminacién de material particulado grueso (MP10) en Santiago.

Los resultados indican que entre los afios 2007 y 2010 se evidencia una
disminucién de al menos 3,9 ug/m? en el promedio diario de la concentracién
de MP10 en la Regién Metropolitana, que no es explicada por condiciones at-
mosféricas u otras variables controladas por el modelo, y que puede con cierta
razén atribuirse al efecto del Transantiago.

Adicionalmente, utilizando funciones dosis-respuesta, se estiman los efectos
mads importantes en la salud de la poblacién derivados de la reduccién en las
concentraciones de MP10 y se valorizan los cambios en mortalidad y morbilidad
ocurridos, segin los gastos evitados en salud. Se estima que la reduccién en la
contaminacion equivale a un ahorro de CH$ 417.756 millones (o US$ 790.2
millones®) para el trienio 2007-2010, de los cuales CH$ 49.385 millones
(o US$ 93,4 millones) corresponden al ahorro de gastos en atenciones publicas
de salud.

Este estudio y sus resultados pueden ser de interés y utilidad en la regién
por al menos tres razones. Primero, aparte de Santiago, existen muchas otras
ciudades con problemas de contaminacién atmosférica, siendo el D.F. en

5 Lared MACAM?2, operada por el Ministerio de Salud, es una red de estaciones dedicadas
a monitorear y medir las concentraciones de los contaminantes atmosféricos en distintos
puntos de la ciudad de Santiago, y que se estableci6 el afio 1997, extendiendo y mejorando
técnicamente la anterior Red de Monitorio Automadtica de Contaminantes Atmosféricos
(red MACAM).

6 Tipo de cambio corresponde a USD observado promedio 2007-2010 del Banco Central
de Chile (US$ 1 = CHS$ 528,7).
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Meéxico un caso emblematico. En la literatura no existen estudios que modelen
las concentraciones diarias de contaminantes atmosféricos, y expliquen cémo
variables de politica o factores exdgenos (como las condiciones atmosféricas)
afectan dichas concentraciones. En este sentido, este trabajo es pionero al mo-
delar los determinantes de la contaminacién atmosférica, particularmente con
datos de alta frecuencia.” Segundo, el aumento de la contaminacion atmosférica
ocurrido en muchas ciudades latinoamericanas en los dltimos afios y la necesidad
de disminuir el uso del transporte privado en estas ciudades estd impulsando,
e impulsaré en el futuro préximo, a las autoridades locales a realizar cambios
importantes en los sistemas de transporte publico (EIU, 2010). El presente
trabajo entrega antecedentes sobre los posibles impactos que podria tener una
reforma integral del transporte piblico de superficie en un aspecto especifico,
considerado crucial para las politicas ptiblicas urbanas: la contaminacién atmos-
férica. Tercero, es abundante la literatura, tanto de las ciencias naturales como
sociales, referida a las dificultades de aislar y medir los efectos de medidas de
politica u otras variables sobre la contaminacién del aire debido a la frecuente
presencia de variables confundentes como las sefialadas mds arriba para el caso
del Transantiago (ver, por ejemplo, Song et al., 2012 y Fernando et al., 2012).
En este sentido, la metodologia que aqui se propone y utiliza representa una
contribucion respecto del empleo de técnicas econométricas usuales para con-
trolar adecuadamente por las variables confundentes propias del dmbito de la
contaminacién atmosférica y que pueden ser aplicables en paises en desarrollo
que implementan diferentes medidas de control y/o sufren shocks externos
inesperados después de implementarlas.

El resto de este estudio estd organizado de la siguiente manera: en la siguiente
seccion se describe el fendmeno de la contaminacidn atmosférica en Santiago,
y se revisan las politicas adoptadas por la autoridad para su control. Luego,
se propone y estima un modelo econométrico de la concentracién de material
particulado que permite inferir el efecto del plan Transantiago sobre la contami-
nacion, aislandolo de otros factores relevantes. Luego se presenta un andlisis de
la robustez de las estimaciones. Finalmente, se reporta la valoracién econémica
de la reduccién ocurrida en la contaminacion por efecto del Transantiago.

2. LA CONTAMINACION EN LA CIUDAD DE SANTIAGO

Desde hace décadas, la ciudad de Santiago experimenta un alto grado de
contaminacién atmosférica por material particulado (MP), principalmente
entre los meses de abril y agosto. Cada afio se registra una serie de episodios
de contaminacién denominados “criticos”, que son decretados por la autoridad

7 La mayor parte de la literatura se ha centrado en explicar en forma agregada, usando
datos de corte transversal entre ciudades o paises, los determinantes de la contaminacién
para establecer si existe o no una curva de Kuznets ambiental. Ver Gassebner, Lamla y
Sturm (2011) para un ejemplo reciente. Otra vertiente comuin en la literatura es explicar
los efectos en salud de la contaminacidn, o sea, las curvas de dosis-respuesta. Un ejemplo
para Santiago es Sdnchez, Valdés y Ostro (1998). Pero en la literatura no hemos encontrado
publicacion alguna que presente un modelo para explicar los niveles de contaminacion
atmosférica diaria para alguna ciudad.
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GRAFICO 1
PROMEDIO ANUAL DE CONCENTRACION DE MP10: 1997-2010
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Fuente: Elaboracion propia a base de datos de la Secretaria Regional Ministerial de Salud de la
Regién Metropolitana.

regional (Intendencia) y que se caracterizan porque la concentracién de conta-
minantes en el aire supera los niveles maximos permitidos por los estandares
de calidad ambiental de la legislacién vigente, considerados como peligrosos
para la salud humana.?

El Gréfico 1 presenta la evolucién del promedio de concentracion anual de
MP10 entre los afios 1997 y 2010.° Se observa que dicho promedio muestra una
tendencia decreciente, aunque moderada, indicativa de que la calidad del aire ha
mejorado persistentemente en los tltimos 15 afios, con una mejora sustancial el
afio 2010. Esto se dio en un contexto de crecimiento econémico, por lo que las
concentraciones por unidad de producto tuvieron un descenso mayor.!0

El Gréfico 2 muestra el nimero de episodios criticos decretados por la
autoridad para la ciudad de Santiago, desglosados segin su gravedad.!! Se

8 Los episodios criticos son clasificados como Alertas, Preemergencias o Emergencias
segtn el nivel de las concentraciones esperadas.

9 Calculado como el promedio simple de las concentraciones horarias reportadas por la red
MACAM2, para los meses criticos, entre abril y agosto; desde el afio 1997 hasta el 2010;
para 7 estaciones, que presentan series de datos completas para dicho periodo.

10 E] crecimiento del PIB de la Regién Metropolitana fue de 43,8% en el periodo 1997-2009
(calculado a partir de las series no empalmadas de datos de PIB real para los periodos
1997-2003 (base 1996) y 2003-2009 (base 2003) del Banco Central). En el mismo periodo
el crecimiento del PIB nacional fue de 46,7%.

I Cuando el Intendente decreta un episodio critico, determina la gravedad del mismo
(alerta, preemergencia o emergencia) de acuerdo con el nivel del Indice de Calidad del
Aire referido a Particulas (ICAP), y ella define las medidas medioambientales que deben
implementarse para enfrentar el episodio y proteger a la poblacion, las que son definidas
en el Plan de Prevencion y Descontaminaciéon Atmosférica (PPDA). La gravedad del
episodio es mayor y las medidas que ella gatilla son mas estrictas mientras mayor sea el
nivel del ICAP registrado.
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GRAFICO 2
NUMERO DE EPISODIOS CRITICOS OBSERVADOS: 1997-2010
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observa una reduccién del nimero de episodios decretados, particularmente
preemergencias y emergencias, lo que nuevamente es indicativo de las mejoras
en los niveles de concentracién de contaminantes.

La tendencia decreciente en la contaminacién atmosférica registrada en
Santiago tiene muchas y variadas causas. Primero, en el afio 1998 se aprueba el
Plan de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica de la Region Metropolitana
(PPDA) que establece medidas para la descontaminacién, fijando dos ejes de
accién principales: Sector transportes y combustibles, y Sector industrial, co-
mercial y residencial (ver Merino et al., 2005).

El evidente descenso observado a partir del afio 2000 se explicaria principal-
mente por la incorporacién del gas natural al sector industrial, que reemplaza a
las antiguas fuentes energéticas, como el petréleo o la lefia, que son mas con-
taminantes (CONAMA Regién Metropolitana, 2009). Sin embargo, en el afio
2004 comienzan a constatarse cortes del suministro de gas natural proveniente de
Argentina, pudiendo cambiar la tendencia a la baja de las emisiones industriales
observada hasta el afio 2005. Estos cortes se hicieron mas severos cada afo,
restringiendo la oferta de gas disponible para el sector industrial, hasta que en
septiembre de 2009 se inaugurd una planta de regasificacion de gas natural, que
permiti6 cubrir la demanda por este combustible mediante gas natural licuado
proveniente de otros paises.'? Durante el periodo 2004 a 2009, y en forma cre-
ciente, las emisiones del sector industrial aumentaron como consecuencia del
uso de combustibles mds contaminantes, asunto que se explora mds adelante
en el andlisis empirico.

12 Los cortes del gas natural proveniente de Argentina solo afect6 el consumo industrial, ya
que las autoridades argentinas permitieron envios para cubrir la demanda residencial.
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Con relacién al transporte, se destaca la adopcién de normas de emisién
mads estrictas durante el periodo, incluyendo medidas para la reduccién de la
emision de MP10, y la introduccién gradual en Santiago de un combustible
diésel (denominado “Diésel Ciudad”) més limpio, llegando éste, el afio 2004, a
tener solo 50 partes de azufre por millén. Ademads, durante la década se duplicé
la extension del Metro de Santiago, que al ser un medio subterrdaneo y eléctrico
ayudaba a descongestionar y descontaminar la ciudad.

A pesar de estas medidas, en el afio 2005 el sector transporte aportaba el
37,3% de las emisiones de MP10 por fuentes méviles y estacionarias, mientras
que los buses aportaban el 6,7% y la industria el 27% (DICTUC, 2007). Es
decir, a mediados de la década pasada el transporte ptiblico seguia represen-
tando una fraccidn significativa de las emisiones de material particulado en la
ciudad. En este contexto, en febrero del afio 2007 se inicia la fase final de una
reforma integral del sistema de transporte publico denominada Transantiago.
Esta reforma incluia un conjunto de medidas, entre otras, el reordenamiento
completo de las rutas, la introduccién de un sistema de pago electrénico y la
integracion tarifaria entre los distintos servicios de buses y entre los buses y
el Metro.!3

En cuanto a la contaminacion atmosférica, la medida mas relevante del
Transantiago —en el disefio original— fue la reduccion del parque total de buses
desde cerca de 8.000 a 4.700, aproximadamente. Ademds se contemplaba la
renovacion de parte importante de la flota de buses, que ahora debia cumplir las
normas de emision Euro IIT y IV.14 Si bien los problemas iniciales de la reforma
obligaron a aumentar la flota hasta 6.100 buses, aproximadamente, hacia el 2010
casi la totalidad de ésta la componian buses nuevos con estdndar Euro III o IV.

La reforma también consideraba la construccién de vias segregadas para el
transporte publico, con 15 proyectos de corredores segregados con un total de
225 km de vias, en un horizonte de casi 20 afios.!> Hacia finales de 2009, se
habian completado casi 90 kilémetros de los 225 previstos en el plan. Al permitir
aumentar la velocidad promedio de los buses, estas vias ayudarian a disminuir
las emisiones atribuibles al transporte publico.!®

Por 1ltimo, la reforma consideraba una reduccién de los kilémetros to-
tales recorridos por el sistema de buses. Esto se debia en parte al aumento
del uso del Metro como consecuencia de la integracidn tarifaria y también
como consecuencia de pasar de un sistema de rutas de punta a punta —que

13" Ver Gémez-Lobo (2012) para una descripcion mds detallada de esta reforma, su disefio
original y los cambios introducidos luego de su compleja puesta en marcha.

Las normas de emisién EURO Il y IV regulan la emision de contaminantes para vehicu-
los pesados y fijan los estdndares de emision de vehiculos nuevos en la Unién Europea.
Constituyen actualizaciones de la directiva 70/220/CCE de la Comisién Europea. La
reforma también contemplaba la instalacion de filtros para los buses mas antiguos de la
flota, pero esto nunca se llegd a materializar.

A octubre de 2006 se contaba con solo 16 km construidos.

Otras medidas de gestién de trdnsito, como pistas solo para buses y vias exclusivas,
también podrian haber contribuido a este efecto. Las primeras son vias donde existe una
separacién parcial y de bajo estandar entre el trafico privado y el transporte piiblico, de
las que hay cerca de 100 kilémetros. La segunda son vias donde solo puede transitar el
transporte publico durante las horas punta de la semana.
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generaba una sobreposicion de recorridos en las arterias mds importantes de
la ciudad— por un sistema de tipo troncal-alimentador. Segtin Beltran y Palma
(2012), los kilémetros comerciales del nuevo sistema son 30% inferior a los
del sistema antiguo.

A pesar de los tropiezos operativos iniciales, la casi completa renovacién
de buses al 2010, mas la racionalizacién de los recorridos del sistema, y el uso
mds intensivo del Metro, hacen pensar que la implementacién del Transantiago
pudo haber generado un descenso en la contaminacién del aire de la capital y,
particularmente, de su componente MP10. Sin embargo, como se analizo antes,
existen otros fenémenos de politica —ademas de factores climatolégicos— que
afectaron simultdneamente con el Transantiago a la contaminacién y que, por
lo tanto, constituyen variables confundentes al momento de intentar aislar los
efectos sobre la contaminacién debidos exclusivamente a la implementacién del
Transantiago. Por ello, en la siguiente seccidn se especifica un modelo estadistico
para explicar la evolucién de la contaminacién atmosférica por MP10 en Santiago
durante el periodo de interés y estimar el eventual efecto del Transantiago sobre
ella, una vez eliminados los efectos contemporaneos sobre la contaminacién de
las variables confundentes.

3. ESPECIFICACION DEL MODELO Y DATOS EMPLEADOS

Para la modelacion, la variable de interés a explicar es el nivel de contaminacién
atmosférica de la ciudad de Santiago, especificamente de las concentraciones
diarias de MP10. Esto por dos motivos: por una parte, las concentraciones de
MP10 han sido las que mayor preocupacién han generado entre las autoridades
y, en concordancia con lo anterior, ellas han sido utilizadas como indicador
de la calidad del aire y como variable central para el disefio y seguimiento de
las politicas publicas por parte de los organismos competentes. Por otra parte,
existe una disponibilidad amplia de datos sobre concentraciones de MP10 con
la antigiiedad suficiente para llevar a cabo un estudio estadistico.

En el presente estudio se utiliza la informacién oficial disponible sobre
concentraciones diarias de MP10, durante el periodo 1997-2010, en los meses
de abril a agosto (ambos inclusive) de cada afio. Esto tltimo debido a que la
Comisién Nacional del Medio Ambiente (CONAMA), mediante el PPDA,
propone la aplicacion de medidas permanentes para el control de las emisiones
de contaminantes entre el 1 de abril y el 31 de agosto de cada afio. Dichos
meses constituyen el periodo critico para las concentraciones atmosféricas de
contaminantes en la ciudad debido a las condiciones meteoroldgicas imperantes
durante el periodo otofio-invierno en la cuenca de Santiago.!”

Se especifica el siguiente modelo general para explicar las concentraciones
diarias de MP10:

17" En estos meses se producen inversiones térmicas que reducen la ventilacion de la cuenca
de Santiago provocando el aumento de las concentraciones de contaminantes (Merino,
2006).
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La concentracién diaria de MP10 es la variable dependiente del modelo. El
subindice identifica la estacién de monitoreo de calidad ambiental de la red y
la fecha de la observacién (dias entre los meses de abril y agosto de cada afio).
La informacién proviene de la Red de Monitoreo Automética de Contaminantes
Atmosféricos (red MACAM?2) compuesta de ocho estaciones distribuidas en
las distintas comunas del Gran Santiago (ver Figura 1).!8 En el presente estudio
se utilizan los datos para las siete estaciones que presentan informacién para
todos los afios del periodo (1997-2010), por lo que se excluyen las mediciones
de la estacién de la comuna de Providencia. Para transformar los datos horarios
a diarios se utiliza el promedio simple de 24 horas diarias. Esta metodologia es
empleada en diversas investigaciones tanto internacionales como nacionales.”
En algunas especificaciones se incorpora el rezago de la variable dependiente
como variable explicativa para controlar los efectos que podria tener el uso del
promedio simple diario en la correlacién de la contaminacidn entre distintos dias.20

La variable Misumi es un indice de estabilidad atmosférica vertical desarro-
llado a fines de los afios noventa por el investigador japonés Yukio Misumi junto
con investigadores del Centro Nacional del Medioambiente (CENMA). Este
indice mide la intensidad de la inversion térmica en la cuenca de Santiago, lo que
constituye un factor crucial en la concentracion de la contaminacién atmosférica
y se basa en la diferencia entre las temperaturas registradas en las estaciones
meteorolégicas operadas por el CENMA ubicadas en La Platina (a 650 msnm)
y el cerrro Lo Prado (aproximadamente a 1.200 msnm).2! El indice Misumi se
construye de forma horaria, por lo que en el presente trabajo se transformé a un
indice diario tomando el promedio simple de las 24 horas diarias.

Las ocho estaciones se ubican en las comunas de Independencia, Las Condes, Santiago,
Pudahuel, El Bosque, La Florida, Cerrillos, y Providencia. Ademads de estas estaciones,
hubo algunas estaciones experimentales con mediciones ocasionales, como La Dehesa;
otras se han agregado, como Cerro Navia en el 2009; y existen otras estaciones com-
plementarias a la red MACAM?2, como las de las comunas de Puente Alto, Talagante y
Quilicura.

19" Ver por ejemplo Atal (2009). En una versién preliminar de este trabajo se estimé también
un modelo utilizando las concentraciones a medio dia (12 horas) de cada dia con resultados
muy similares a los reportados més adelante.

Esto por cuanto la concentracién de las primeras horas del dia estard muy relacionada
con la concentracion de las dltimas horas del dia anterior. Cuando se estimé el modelo
utilizando las concentraciones a medio dia (12 horas), el rezago no fue significativo.

La importancia de la inversién térmica en la cuenca de Santiago sobre los niveles de
contaminacion atmosférica de la ciudad es enfatizada en Merino (2006) y Garreaud &
Rutlant (2006).

20

21
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FIGURA 1
UBICACION DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO Y MEDICION
DE LA CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE SANTIAGO
(Red MACAM2)
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Fuente: SINIA de CONAMA.

Es esperable que mayores niveles de actividad econdmica generen mayores
niveles de emisidn de contaminantes y, por ende, todo lo demds constante, de
concentracion de los contaminantes (ver CONAMA, 2009). Por lo tanto, en el
modelo propuesto se incluye la variable IMACEC, correspondiente al Indice
Mensual de Actividad Econémica (IMACEC) construido y reportado por el
Banco Central de Chile.??

Las lluvias son un importante factor determinante de la concentracién de
MP10, porque las precipitaciones reducen su presencia en la tropdsfera. La
variable Lluvias se construye utilizando los datos reportados por el CENMA,
que opera la estacién de monitoreo meteoroldgica de La Platina. Debido a
que esta estacion no reportaba datos para los afios 1999 y 2003, estos fueron

22 Los resultados no difieren si en vez de incluir este indice en forma mensual, se interpola

diariamente entre los dias de cada mes.
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GRAFICO 3
RESTRICCIONES DIARIAS DE ENVIOS DE GAS A LA
ZONA CENTRAL DE CHILE: 2004-2009
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Fuente: Elaboracion propia, basadas en datos de la CNE.

complementados por los datos de la Direccién Meteoroldgica de Chile. Esta
variable estd construida como una del tipo discreta que reporta la ocurrencia
de un fenémeno de precipitacion, sin tomar en cuenta la cantidad de horas de
ocurrencia del fenémeno o milimetros de agua caida.

La variable Corte gas mide el porcentaje diario de restriccién de envios
de gas natural desde Argentina para la zona central de Chile a partir del afio
2004. Esta variable es relevante por cuanto habria implicado el uso de energias
mas contaminantes, como el petréleo, por parte del sector industrial (el sector
residencial no fue afectado por los cortes). Los datos sobre las restricciones de
provision de gas son reportados, como porcentaje del total de la demanda inter-
na, por la Comisién Nacional de Energia (CNE) y se extienden desde mayo del
afio 2004 hasta agosto del afio 2009, fecha en que comenz6 a operar la planta
de recepcidn, almacenamiento y regasificacién de Gas Natural Licuado (GNL)
de Quintero. Los datos que se presentan en el Grafico 3 muestran que en el afio
de entrada en vigencia del Transantiago, las restricciones de gas alcanzaron los
niveles mds altos en su historia previa, y continuaron creciendo hasta la entrada
en operacion de la planta de GNL de Quintero.

La regulacién sobre la composicién de los combustibles resulta relevante,
ya que estos son precursores de material particulado, afectando los niveles de
contaminacidn, principalmente de caracter secundario. Desde comienzos de la
década pasada la regulacién ha reducido el contenido de azufre permitido en
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los combustibles, proceso que culminé con la regulacién actualmente vigente,
promulgada en enero de 2004, que redujo de forma significativa la cantidad de
azufre permitida en los combustibles expendidos. Por ello, el modelo incluye
la variable explicativa Azufre, que corresponde a la mixima concentracién de
azufre permitida en los combustibles diésel para los distintos periodos, y cuyos
valores se detallan en el Cuadro 1.

CUADRO 1
CONCENTRACION DE AZUFRE PERMITIDA EN
COMBUSTIBLES DIESEL: 1997-2010

Afio Nivel de Azufre
Hasta 2000 3.000 ppm
Hasta abril de 2001 1.000 ppm
Hasta 1 de julio de 2004 300 ppm
Desde 2 de julio de 2004 50 ppm

Fuente: PPDA RM y Memorias Anuales ENAP.

Es esperable que el nivel de concentraciones atmosféricas medido en un dia
cualquiera esté influenciado por el hecho de si el dia anterior se decreté algtin
episodio critico: alerta, preemergencia o emergencia. Incluir una variable que
capte esta eventual relacion resulta relevante, ya que al decretarse un episodio
critico la autoridad impone una serie de medidas para controlar las emisiones
de fuentes fijas y méviles, lo que podria afectar la concentracién de MP10
del dia siguiente. Por ello, en el modelo se incluyen tres variables discretas

( f Dta_lfrta ” ‘D ﬁﬁeemergencim y f Dte_n}ergencia ’) que toman el valor de uno si
en el dia anterior (t-1) se decret6 uno de los tipos de episodios criticos —alerta,
preemergencia o emergencia ambiental— y cero en caso contrario. En la apli-
cacién empirica del modelo, esto permite determinar no solo si existe o no el
efecto esperable, sino que ademads la importancia relativa del efecto de cada uno
de los tres tipos de episodios.

El modelo también incluye la variable 7 de tendencia diaria, para captar los
efectos del mejoramiento gradual del parque automotriz, los cambios tecnold-
gicos, las mejoras en la productividad de los insumos, ciertos cambios en el
comportamiento de los individuos, y otros fenémenos no capturados por el resto
de las variables incluidas en el modelo.

El modelo incluye la variable explicativa D07, que representa la motiva-
cién principal de este trabajo, pues identifica el impacto esperable sobre las
concentraciones diarias de MP10 en la ciudad de Santiago que tuvo la puesta
en marcha del plan Transantiago. Para ello se utiliza una variable discreta que
toma el valor de uno a partir del afio 2007 y que permite capturar si existe o no
un cambio en el comportamiento de las concentraciones de MP10 a partir del
afio 2007. En la medida que no hubo cambios contemporaneos en otras variables
o politicas implementadas durante el periodo de vigencia del Transantiago, esta
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variable deberfa capturar el efecto del plan sobre las concentraciones promedio de
MP10. Debido a que se utiliza la variable discreta D07 sefialada para identificar
el efecto del Transantiago sobre la contaminacién por MP10, en este trabajo
se emplean varios métodos para examinar la robustez de los resultados de la
estimacién del modelo propuesto.

Finalmente, el modelo especifica dos tipos de efectos fijos. Primero se incluye
un efecto por dia de la semana, &4, , para reflejar el hecho de que hay dias con
menor actividad (domingos o feriados) que los dias que no son ni domingos
ni feriados. Segundo, se incluye un efecto fijo por estacién de monitoreo,
E€,s1acion » PAra controlar por diferencias sistemadticas en las concentraciones de
MP10 en las distintas zonas de la ciudad. El término 6;, es un término de error
que se asume bien comportado (media condicional igual a cero).

Por dltimo, por no estar disponibles, no se incluy6 en el modelo datos re-
feridos a la intensidad del uso del parque automotriz en Santiago. SSlo estdn
disponibles datos anuales de inscripcién de vehiculos, los que no capturan el
uso efectivo de los vehiculos, ni resultan apropiados para emplear en un modelo
de caracter diario como el aqui propuesto. Por otra parte, la Unidad Operativa
de Control de Transito (UOCT) reporta datos de flujo vehicular diario, que solo
estan disponibles a partir de 2004, por lo que tampoco resultan apropiados de
emplear debido al periodo que contempla la estimacién empirica del modelo aqui
propuesto. La falta de informacién adecuada sobre la intensidad de empleo del
parque vehicular puede no ser muy relevante si es correcto el juicio de algunos
expertos que sefialan que el efecto del transporte automotriz privado sobre las
concentraciones de MP10 es bajo relativo a otras fuentes.

4. RESULTADOS

Los resultados obtenidos de la estimacién del modelo se presentan en el
Cuadro 2.23 Las columnas (1) y (2) muestran los resultados de estimar un modelo
de efectos fijos por estacién (mds un efecto temporal por dia de la semana) no
incluyendo (Modelo sin rezago) e incluyendo (I rezago) un rezago de la varia-
ble dependiente, respectivamente. En ambos casos, los errores estdndar fueron
corregidos por heterscedasticidad y autocorrelacion arbitraria (HAC), ya que test
iniciales rechazaron la hipétesis nula de ausencia de autocorrelaciéon de orden
1 y de homoscedasticidad.?*

23 Todos los modelos incluyen variables discretas por estacién de monitoreo y dia de la
semana que no se presentan en el Cuadro 2. Cuando se incluye la variable dependiente
rezagada, el modelo corresponde a un panel dindmico y los estimadores serian sesgados
en paneles cortos. Sin embargo, este sesgo disminuye a medida que aumenta ¢ y estudios
de Monte Carlo como los de Judson y Owen (1999) sugieren que cuando ¢ > 30 ya no
hay un sesgo importante de estimar el modelo mediante técnicas tradicionales de panel.
En esta aplicacion ¢ supera ampliamente este limite, por lo que un eventual sesgo no es
relevante en este caso.

Se aplicé el test de Woodridge de autocorrelacién de orden uno en paneles y el test de
Wald de homoscedasticidad para paneles. También se prob6 una estimaciéon mediante
boostrap de los errores estandar con resultados muy parecidos a los reportados.

24
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Las columnas (3) y (4) reportan estimaciones alternativas (mediante el
método Prais-Winsten) de los dos mismos modelos anteriores, pero asumiendo
autocorrelacion de orden uno, y errores estandar robustos a heteroscedasticidad
arbitraria entre paneles y correlacién contempordnea de los errores entre los
distintos paneles.

Estimaciones preliminares indicaron que la variable de episodios de emer-
gencia en el dia previo no result6 significativa en ninguna de las regresiones y
se eliminé de los modelos presentados en el Cuadro 2. Esto se puede explicar
por la falta de informacién estadistica, debido a que estos episodios son poco
frecuentes, y han ido disminuyendo durante la dltima década. La variable reza-
gada de lluvias tampoco resulté significativa estadisticamente y se omitié. Lo
anterior indica que el efecto de las lluvias no se prolonga en el tiempo, o bien,
la naturaleza discreta de esta variable no permite hacer este tipo de inferencias,
debido a que solo indica si hubo precipitaciones, y no toma en cuenta la inten-
sidad de las mismas o su duracién.

Del Cuadro 2 se observa que en general todas las variables tienen el signo
esperado y son altamente significativas, particularmente en los modelos con la
variable dependiente rezagada.?’

Los resultados para el indice Misumi confirman la relacion positiva entre las
condiciones de la inversion térmica de la cuenca y los niveles de concentracién
de MP10. Esto ratifica el condicionamiento climético de la contaminacién atmos-
férica en la cuenca de Santiago. Esta relacion es decreciente, como se observa
del signo negativo relacionado con la variable Misumi al cuadrado (Misumi®?).20

La actividad econdmica también tiene un impacto positivo sobre las concen-
traciones. La variable IMACEC es mensual, pero los resultados reportados no
se alteran significativamente si se utiliza esta variable interpolada diariamente.

Tal como se esperaba, se observa que restricciones mayores en los envios de
gas desde Argentina impactan de forma directa la contaminacién diaria por MP10,
donde 100% de restriccién al suministro de gas en un dia implica un aumento
de mds de 15 pg/m? en las concentraciones promedio diarias de MP10.27 Esto
se explicaria por una reconversion del sector industrial hacia fuentes energéticas
mads contaminantes para hacer frente a los cortes en los suministros.?8

Por otra parte, se observa un efecto negativo de las lluvias sobre las concen-
traciones de MP10 en un mismo dia, lo que era de esperarse debido al efecto
precipitador del material particulado en suspension de las lluvias. Como se sefial6

25 Como se explic6 anteriormente, la inclusion del rezago tiene sentido, ya que la variable de
concentracién es un promedio simple de los datos horarios, por lo que las concentraciones
de la noche anterior estan correlacionadas con las primeras horas del dia siguiente. Si se
estima el modelo con las concentraciones a medio dia, en lugar del promedio diario, los
rezagos ya no son significativos.

26 Estimar el modelo sin incluir la variable Misumi al cuadrado no altera los resultados
presentados aqui.

27 En el caso del modelo con rezagos, el impacto de largo plazo es similar. Para obtener el
impacto de largo plazo se debe dividir el pardmetro asociado a los cortes de gas por uno
menos la suma del coeficiente de la variable dependiente rezagada.

28 La mayor parte de las calderas y equipos del sector industrial son duales, en el sentido
de que permiten el uso de varios combustibles. Esta conversion se puede hacer en forma
diaria.
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CUADRO 2
RESULTADOS DE LA ESTIMACION DEL MODELO DE CONCENTRACIONES
DIARIAS DE MP10 EN LA CIUDAD DE SANTIAGO, 1997-2010

9] 2) 3) )
Variables Modelo 1 Modelo 1
sin rezago rezago sin rezago rezago
Efectos fijos Efectos fijos Prais-Winsten ~ Prais-Winsten
Meétodo estimacion con VC con VC con VC con VC
robusta HAC robusta HAC robusta robusta
1 rezago MP10 0,328%** 0,252%%**
(0,008) (0,007)
Misumi 6,508 %* 5,21 %% 5,485% %% 5,380%#*
(0,130) (0,118) (0,106) (0,105)
Misumi’? —0,104%** —0,085%** —0,079%#* —0,085%*%*
(0,004) (0,004) (0,003) (0,003)
IMACEC 1,532%%:* 1,057 %% 1,549%3#:% 1,074%3%:%
(0,079) (0,067) (0,102) (0,073)
Gas 15,53%:#:* 10,54 %33 15,30%3#:* 11,64%:#:*
(2,164) (1,794) (2,879) (2,183)
Lluvia —11,05%** —10,31%** —9,970%*%* —10,56%*%*
(0,730) (0,654) (0,607) (0,607)
Tendencia —0,029%#** —0,02 1% —0,029°%*:* —0,023%*
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
Alerta,_, 5,373 %#%* —2,625%** 1,868%* -0,890
(0,876) (0,837) (0,744) (0,759)
Preemergencial_l 3.107* —4,629%* -0,229 —2,517%*
(1.735) (1,539) (1,174) (1,199)
Azufre 0,002 0,000 0,0027%3#:* 0,001
(0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
D07 —5,142%%* -2,610%* 5,392 %% 3,392
(1,365) (1,121) (1,804) (1,280)
Constante 323,9%%:* 234 4k 320,2%%:% 253, %%:%
(14,10) (11,98) (17,69) (12,81)
Observaciones 13.346 13.247 13.346 13.247
R2 0,59 0,65 0,50 0,65
F Test (P> F) 0,000 0,000 0,000 0,000
Efecto LP -5,142 -3,884 -5,392 -4,535

Fuente: Elaboracion propia.

Nota:  Errores estdndar entre paréntesis *** p < 0,01, ** p < 0,05, * p <0,1. Los errores estdndar
de los modelos de la columna (1) y (2) son corregidos por autocorrelacion y heteroscedasti-
cidad arbitraria usando un kernel de Bartlett con ancho de banda igual a 2. Los modelos (3)
y (4) fueron estimados mediante regresiones Prais—Winsten asumiendo autocorrelacién de
orden 1 especifico a cada panel y corrigiendo los errores estandar por heteroscedasticidad
arbitraria en cada panel y correlacién contempordnea en los errores entre paneles.
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anteriormente, este efecto de abatimiento del MP10 de las precipitaciones no se
extiende temporalmente mds alld del dia en que ocurre la lluvia.

La variable Tendencia revela una propension en el tiempo a la baja de los
niveles de contaminacién por MP10, lo que podria estar relacionado con una
mejora tecnoldgica constante del parque automotriz en materia medioambiental
(mayor eficiencia, por ejemplo) u otros cambios tecnoldgicos graduales.

Es particularmente interesante observar el resultado de las variables discretas
para las alertas y preemergencias ocurridas el dia anterior. Los resultados de la
columna (1) indican que, para cualquiera dia, un episodio de alerta o preemergen-
cia ambiental decretado el dia anterior estd asociado a mayores concentraciones
de MP10 para ese dia. Sin embargo, al incluir la variable dependiente rezagada
(columna (2)) este efecto se torna negativo, como era de esperarse. Ademads, el
impacto negativo es menor en el caso de las alertas que las preemergencias, lo
que es razonable si se considera que estos dltimos episodios gatillan medidas
regulatorias mds agresivas, como el cierre de fuentes fijas de emisién y una
mayor restriccion a los vehiculos que pueden circular ese dia. En los modelos
(3) y (4) los resultados son menos claros, pero cualitativamente similares a lo
descrito para los primeros dos modelos.

Respecto del azufre, se observa que existe una relacién positiva entre los
contenidos del mismo en los combustibles expendidos y las concentraciones evi-
denciadas de MP10 en la ciudad. Sin embargo, este efecto no es estadisticamente
significativo en los modelos con rezago de la variable dependiente. Esto dltimo
podria deberse en parte a que la variable de tendencia podria estar capturando
parte del efecto de la disminucién del contenido de azufre en los combustibles,
ya que como se muestra en el Cuadro 1, la reduccion de este contaminante fue
gradual durante la década pasada.

Aunque no se presentan en el Cuadro, las variables de efectos fijos por es-
tacién de monitoreo indican que las concentraciones de MP10 recogidas en la
estacion de Las Condes son considerablemente menores a las otras estaciones.
Esto puede deberse a que el uso del suelo en dicha comuna y sus aledafias es antes
que todo residencial (y no industrial) contando, ademds, con mds dreas verdes
que otras comunas, y por otro lado, a que las mejores condiciones econdémicas
de sus habitantes permiten un uso de superiores y mas modernos vehiculos y
equipos de calefaccion. Por otra parte, las estaciones de La Florida y Pudahuel,
corresponden a las dos estaciones con un mayor registro de concentraciones de
MP10, debido a sus caracteristicas geograficas y de ventilacién.

Tampoco se reportan los efectos fijos del dia de la semana. Pero los resultados
para estas variables son consistentes con lo esperado. El dia viernes corresponde
al de mayor nivel de concentraciones en la semana. Tal situacion se entiende
debido a un aumento de los viajes realizados hacia fuera de la ciudad, y un efecto
acumulativo de la actividad de la semana laboral. Se destaca también que en
los dias domingo hay una menor concentracién, debido a una menor actividad
generadora de contaminantes, y este efecto persiste hasta el dia lunes.

Finalmente, se observa que, consistente con la hipdtesis central de este estudio,
las concentraciones de MP10 han disminuido desde el afio 2007 en adelante.
En el modelo (1) sin rezago esta disminucién es de 5,142 Lg/m3, mientras que
con rezago disminuye a —2,61 pg/m?3 (modelo columna (2)) en el corto plazo, lo
que corresponde a una disminucién de —3,9 ug/m3 en el largo plazo (ver dltima
fila del Cuadro 2 para los efectos de largo plazo). Los efectos en los modelos
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(3) y (4) son algo més altos (-5.4 ug/m? y -4,5 ug/m3, respectivamente). Por lo
tanto, esta evidencia empirica es conclusiva para rechazar la hipétesis de que la
implementacidn, a partir del afio 2007, del plan Transantiago de modernizacién
del sistema de transporte urbano en Santiago no provoco una disminucién en la
contaminacién por MP10 en dicha ciudad.

5. ROBUSTEZ DE LA ESTIMACION?

La inferencia respecto del impacto del Transantiago se hace utilizando una
variable discreta para el periodo 2007 a 2010. Esta inferencia podria ser errada
si dicha variable estuviese captando no linealidades o efectos de tendencia no
controlados en el modelo. Para examinar la robustez de los resultados se reali-
zaron dos ejercicios adicionales. Primero, se estimé el modelo (2) del Cuadro 2
incorporando una tendencia cuadratica para analizar si existen no linealidades
en la especificacion. Segundo, se realizé un test de falsificacion, incorporando
una variable dicotémica en los afios 2005 y 2006, para luego realizar la misma
regresion especificada anteriormente pero solo hasta el afio 2006 (previo a la
implementacidn del Transantiago). Si esta variable resulta ser estadisticamente
significativa y de signo negativo, podria ser entonces que la variable D07 en
los modelos anteriores, estuviese capturando alguna no linealidad o variables
omitidas que nada tienen que ver con el Transantiago.

Los resultados para las variables de interés se presentan en el Cuadro 3.
Se puede ver que al incluir una tendencia al cuadrado, esta variable no resulta
estadisticamente significativa y ademds no cambia el signo ni la significancia de
la variable DO7. Por otro lado, al acortar la muestra hasta el afio 2006 e incluir
una variable discreta para el afio 2005 y 2006, esta dltima variable no demuestra
ser estadisticamente significativa. Por lo tanto, ambos resultados sugieren que
los resultados expuestos en la seccién anterior son robustos y que la variable
D07 esta efectivamente controlando por algo que ocurri6 a partir de esa fecha.

Por tltimo, es posible que la variable D07 estuviese capturando en parte
las falencias del sistema en sus inicios donde hubo una flota muy reducida de
buses operando que no refleja las emisiones del sistema en estado de régimen.
Para ello se estim6 el modelo eliminando los datos del afio 2007 (pero si incluye
del 2008 al 2010). Los resultados se presentan en la columna (3) del Cuadro 3,
donde se evidencia que la variable discreta D07 sigue siendo negativa y altamente
significativa. Ademads, el valor absoluto del coeficiente es mayor, por lo que se
concluye que la reduccién de la contaminacion fue mayor entre el 2008 y 2010.
Esto es consistente con el hecho de que una parte importante de la flota se renové
afinales del 2007 (los buses de la Troncal 5) y hacia el 2010 practicamente toda
la flota habia sido renovada por buses Euro III, Euro IV o superiores.3?

29 Agradecemos a Eduardo Fajnzylber por proponer varios de los test de robustez que se
presentan aqui.

30 Las Figuras N° 1b, N°2a y N° 3 de Beltrdn y Palma (2012) indican que el nimero de buses,
los kilémetros de servicio y los kilémetros comerciales del sistema (lo mds relevante para
determinar emisiones) fueron bastante estables a partir del afio 2008, por lo que tampoco
deberfa haber un sesgo importante por estos factores.
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Todo los tests comentados permiten concluir que las estimaciones del modelo
econométrico son robustas.

CUADRO 3
ANALISIS DE ROBUSTEZ
(Modelo con rezago)

(1) 2) 3
Variables Modelo tendencia Modelo datos Modelo sin datos
cuadratica hasta 2006 del afio 2007
Tiempo —0,028%** —0,024 %% —0,019%**
(0,012) (0,001)
tiempo2 0,000 - -
(0,000)
do7 -3,019%* - —7,055%%*
(1,361) (1,269)
do5 - 2,44 -
(1,693)
Observaciones 13.247 10.090 12.190
R2 0,65 0,66 0,65
Ftest (P>F) 0,000 0,000 0,000

Fuente: Elaboracién propia.

Nota:  Los errores estandar son corregidos por autocorrelacion y heteroscedasticidad arbitraria
usando un kernel de Bartlett con ancho de banda igual a 2. Errores estidndar entre parén-
tesis. *** p < 0,01, **p < 0,05, * p < 0,1. No se presentan los resultados para los otros
coeficientes del modelo.

6. VALORACION ECONOMICA DE LAS DISMINUCIONES EN LAS
CONCENTRACIONES DE MP10

En esta seccion se valoran econémicamente los efectos medioambientales
que, de acuerdo con los resultados de la seccién anterior, son atribuibles al
Transantiago. Estos efectos se refieren de manera especifica a la disminucién
de las concentraciones de MP10 a partir del afio 2007, cuando el Transantiago
entr6 en funcionamiento. Nétese que esta valoracion tenderd a subestimar el
verdadero valor de estos efectos, ya que las concentraciones de MP10 tienen
multiples repercusiones en el bienestar de los individuos expuestos a dichas
concentraciones. El presente estudio solo se centra en la dimensién de los
menores costos en salud provocados por la reduccién de las concentraciones
diarias de MP10.

Para estimar la reduccién en las concentraciones de MP10 a que estd expuesta
la poblacién de Santiago se utilizan los resultados del modelo de la columna
(2) del Cuadro 2, por ser los mas conservadores entre los modelos con rezagos.
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Como ya se sefiald, dicho modelo indica que en el largo plazo el efecto en las
concentraciones de MP10 es de —3,9 pg/m3.

Se calculan los efectos de la reduccién de la contaminacidén sobre la salud
humana, especificamente en mortalidad y morbilidad (admisiones hospitalarias
por enfermedades respiratorias, admisiones hospitalarias por enfermedades car-
diovasculares, visitas a salas de urgencia por enfermedades respiratorias, dias
de actividad restringida, enfermedades respiratorias bajas en nifios, bronquitis
crénicas, sintomas respiratorios agudos y ataques de asma). Para ello se usan
funciones de dafio o concentracién-respuesta lineales recopiladas por Sdnchez,
Valdés y Ostro (1998) y los ponderadores utilizados por dichos autores para el
escenario medio.3!

Para calcular los cambios en riesgos de salud de la poblacién se utiliza la
siguiente ecuacion:

AES, = a* Pob, * AMP10),

donde:

AES, = Cambio en el riesgo salud de la poblacién, del efecto en salud i.

o = Ponderador de la funcién de dafio, equivale a la pendiente de la
misma.

Pob, = Poblacion en riesgo relativo al efecto en salud i.

AMP10,= Cambio en la concentracién atmosferica de MP10

Como poblacién expuesta o afectada se considera al total de poblacién de la
provincia de Santiago, ya que como se dijo anteriormente, se estimé un efecto
parejo para toda la ciudad, y es en esta provincia donde opero el plan Transantiago.
Estas cifras son reportadas por el Instituto Nacional de Estadisticas (INE).

En algunos casos, las funciones de dafio requieren el uso de las admisiones
hospitalarias en lugar de poblacién en la ecuacién anterior. En estos casos se
usan los datos entregados por el Departamento de Estadisticas e Informacién
de Salud (DEIS) del Ministerio de Salud (MINSAL) para todos los Servicios de
Salud de la regién, los que se encuentran desglosados tinicamente para los afios
2008 y 2009, y de los que se usan los correspondientes al periodo abril-agosto.
Para el afio 2007 solo estan disponibles los datos de hospitalizaciones totales
para la regidn, por lo que, para establecer las admisiones hospitalarias especi-
ficas para las enfermedades en cuestidn, se supuso que la proporcién de estas
era igual a la proporcién promedio de los aios 2008 y 2009. Sélo se utilizan las
admisiones hospitalarias del sector publico, debido a que los registros del sector
privado no se encuentran disponibles, razon por lo que se puede indicar que las
estimaciones para las admisiones hospitalarias estarian subvaluadas, aun cuando
se considera suficiente la informacién, ya que el sector piblico representa mas
del 70% de las atenciones totales.

31 Las funciones de dafio o dosis-respuesta relacionan estadisticamente la exposicion a
contaminantes atmosféricos de una poblacién con diferentes efectos de salud observados
en la misma poblacion, entregando como resultado un niimero de casos de enfermedad
(morbilidad) o de vidas perdidas (mortalidad) para los distintos niveles de exposicion.
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Para las enfermedades respiratorias bajas se consideraron las atenciones
por neumonia (J12-J18), bronquitis y bronquiolitis aguda (J20-J21) y crisis
obstructiva bronquial (J40-J46). Ademds se considerd la tasa de mortalidad
cruda calculada por CEPAL para el quinquenio 2005-2010 de 5,36 muertes
por 1.000 habitantes, debido a que ain no se cuenta con los datos oficiales de
mortalidad para el afio 2009.

El Cuadro 4 presenta las estimaciones de efectos para el escenario de nivel
medio producto de la disminucién de las concentraciones diarias promedio de
MP10 en el periodo invernal, desde el 2007 al 2010, atribuibles al Transantiago.

Para la valoracién econémica de los impactos en salud se usaron los cél-
culos realizados por Holz (2000), los que debieron ser actualizados a precios
del 2010. Este autor calcula para cada enfermedad tanto sus costos directos
como indirectos. Los primeros se definen en funcién de los costos promedio de
tratar la enfermedad. Dichos valores fueron actualizados segtin la variacién del
indice de precios al consumidor de salud reportado por el INE. Los segundos
representan los dias de trabajo perdidos, tanto por la enfermedad del individuo
enfermo en hospitalizaciones y atenciones de urgencia como por las horas de
trabajo perdidas por quienes deben acompaiiar a menores de edad en dichos
procedimientos. Estos costos se actualizaron mediante la variacién del Indice
de Remuneraciones Generales (Ffrench-Davis, 2010).

Los valores finales utilizados se presentan en el Cuadro 5.

CUADRO 5
COSTOS DE CADA ENFERMEDAD
(CHS del 2010)

. Valor
Motivo (Pesos de 2010)
Mortalidad 30.797.105
Admisién hospitalaria por enfermedades respiratorias 978.703
Admisién hospitalaria por enfermedades cardiovascular 19.683.872
Visitas a sala de urgencias 44.765
Enfermedad baja en nifios 100.846
Bronquitis crénica 82.704.641
Sintomas respiratorios agudos 5.308
Ataques de asma 100.293
Dia de actividad restringida 9.399

Fuente: Elaboracion propia. Actualizacion de valores de Holz (2000).

Considerando todo lo anterior, para el escenario medio se estiman los ahorros
por menores costos de salud que se presentan en el Cuadro 6. Estos se estiman
en CH$ 104 mil millones en promedio entre los afios 2007 y 2010. Esta cifra
corresponde a un valor cercano a los US$ 216 millones al afio.3?

32 Se utiliza un tipo de cambio de CLP 480 por USD.
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Por dltimo, el Cuadro 7 muestra el desglose de los costos directos e indi-
rectos evitados. Este desglose permite esclarecer qué proporcion de este ahorro
es percibido por el sector publico y cudl por los agentes privados. Se observa
que del total de los costos 12,5% equivale al ahorro fiscal por concepto de
menores prestaciones médicas, considerando que este estudio no incluye datos
para el sector privado de salud. La mayor parte del ahorro es internalizada por
los agentes privados.

7. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se estim6 una disminucién de por lo menos
3,9 ug/m3 en las concentraciones atmosféricas de MP10 en la ciudad de Santiago
desde el ano 2007 al 2010. Esto es coincidente con el afio de la implementa-
ci6én del plan de reforma y reestructuracién del sistema de transporte piblico
de la ciudad, conocido como Transantiago. Las estimaciones del modelo
econométrico propuesto y los test de robustez realizados permiten aceptar
(no rechazar) la hipétesis planteada de que la reforma del transporte publico
contribuyé a la descontaminacién atmosférica de la capital por MP10. Este
efecto se estima aislado de la influencia de otras variables relevantes (confun-
dentes), como las restricciones del suministro de gas proveniente de Argentina,
las condiciones meteoroldgicas, y una tendencia decreciente en el tiempo en
los niveles de contaminacién en Santiago debido a cambios tecnolégicos, de
estructura econdémica, etcétera.

Utilizando una metodologfa de funciones dosis-respuesta y de valoracién
econdmica se obtiene que en promedio cada afio, del periodo 2007-2010, se
logra un ahorro de méas de CH$ 104.439 millones (o US$ 2.216 millones)
como consecuencia de la reduccidn de las concentraciones atribuibles al Plan
Transantiago, de los que aproximadamente el 12% equivale a ahorro fiscal por
concepto de gasto en salud.

Cabe sefialar ademads que el ahorro total anual del CH$ 104.439 por la re-
duccién de la contaminacién por MP10 estimada en este trabajo es cercano al
subsidio permanente establecido para el plan de transportes de la capital en la
Ley N° 20.378 del aio 2009 y que asciende a CH$ 115.000 millones anuales.

También es interesante observar que de acuerdo al modelo aqui estimado,
los cortes en la provisién de gas natural proveniente de Argentina —que jus-
tamente se intensificaron a partir del aflo 2007- tuvieron un impacto en las
concentraciones de material particulado de sentido contrario al provocado por
el Transantiago, y que supera en magnitud la reduccién estimada como conse-
cuencia de la implementacién de dicho plan de modernizacion del transporte
publico. En efecto, mientras que el Transantiago redujo la contaminacién en
cerca de 3,9 pg/m?3, los dias con 100% de corte de suministro de gas argentino
implicaron un aumento de més de 15 pug/m?3 en las concentraciones diarias de
MP10. Estos resultados sugieren que el efecto negativo de estos cortes en el
suministro de gas argentino enmascard el efecto benéfico del Transantiago sobre
las concentraciones de MP10, que no se pudo observar inmediatamente después
de su puesta en marcha el afio 2007.

La bondad de la metodologia aqui empleada es que permite aislar el efecto
atribuible al Plan Transantiago de los efectos de las variables confundentes
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contemporaneas. Nétese que dicha metodologia tiene diversas limitaciones que
responden al hecho de trabajar con datos agregados, como también a la escasez de
datos relacionados al fenémeno analizado. Para aumentar los niveles de confianza
de los beneficios estimados, quedan abiertas algunas lineas de investigacion
a desarrollar. Primero, la incorporacién a los modelos estimados de variables
concernientes a la intensidad de uso de los diversos modos de transporte, tanto
del parque automotriz como del trasporte publico, que permitan esclarecer los
cambios en la asignacién modal de los viajes. En segundo lugar, avanzar en una
identificacion geografica mds localizada de los cambios en las concentraciones
de contaminantes productos del plan estudiado, lo que permitiria cuantificar de
forma mds precisa los efectos sobre los segmentos de la poblacién realmente
afectados. Por ultimo, es necesario levantar informacién acabada y actualiza-
da, con base médica, de los costos de los padecimientos de las enfermedades,
tanto en su forma directa como indirecta, teniendo en cuenta las variaciones en
los precios relativos y las mejoras tecnoldgicas que se han producido desde el
estudio empleado para la valoracién (Holz, 2000).

Este trabajo aporta desde una sola dimensién a la valoracién completa del
plan de modernizacién del transporte de Santiago, ya que existen otros bene-
ficios tales como posibles reducciones en los tiempos de espera, viajes mas
expeditos, disminucién de la contaminacién acustica, reduccién de accidentes
y mejores condiciones laborales de los choferes, que no fueron contemplados.
Debe considerarse también que el andlisis realizado representa una mirada
parcial del plan, en cuanto no hace referencia a los posibles costos del mismo,
como, por ejemplo, el aumento en la evasion del pago por parte de los usuarios,
o los efectos del nuevo plan sobre el costo generalizado de viaje de los usuarios.
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