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Epigrafe

“Los seguidores de Pitagoras [...] pensaban que la Tierra se situaba en el centro de las diez
esferas perfectas del universo, cuyos movimientos producian una musica armoniosa [...]. La
tierra, el aire, el agua y los seres vivos del planeta han funcionado durante afios en una
armonia compleja y evolutiva, salpicada de tarde en tarde por algunas colisiones con
asteroides. La accion humana ha afiadido una nueva voz a esa armonia, una voz de sonido
suave y compatible con las demas en un primer momento pero que, al final, ha entrado en
conflicto con la musica de las esferas. [De este modo, la humanidad] ha hecho sentir su

influencia en la escala mas pequefia y en la mas grande.”

John Robert McNeill
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Resumen

En esta tesis se estima el efecto de un subsidio, dirigido a incentivar la compra de
automotores con mayor eficiencia en el consumo de combustible, sobre el nivel de emisiones
contaminantes producidas por la flota de vehiculos nuevos que se integra al trafico quitefio.
Este trabajo inicia con una revision de las teorias que se han elaborado en torno al tratamiento
de externalidades y los procesos de eleccion de los agentes, asi como sus implicaciones y
limitaciones en el &mbito de la politica ambiental, referida, en este caso, a la contaminacion
atmosférica producida por el trafico vehicular. En este sentido, la fundamentacion tedrica que
se presenta es novedosa en la ciudad de Quito, pues no se conoce de estudios que hayan
abordado el problema de la contaminacion atmosférica producida por los automotores con un
enfoque conductual. La estimacion de los efectos del subsidio se logra a través de una
simulacion basada en agentes con racionalidad limitada, que sigue los lineamientos
metodoldgicos propuestos por Michel Mueller y Peter de Haan (2009) para predecir los
efectos de instrumentos de politica dirigidos a influir sobre las elecciones de vehiculos que
hacen los hogares, recurriendo a un modelo de eleccién de dos etapas (ho compensatoria y
compensatoria). Esta simulacion emplea variables sociodemograficas y de posesion de
vehiculos de los hogares quitefios para el afio 2013, ademas de variables técnicas de los
vehiculos que estuvieron disponibles para la compra durante el mismo afio. Los resultados de
la simulacion muestran que el subsidio no incide en el proceso de eleccion de los hogares
quitefios, por lo que no puede considerarse una alternativa de politica viable. Esto motiva la
simulacion de dos medidas alternativas al subsidio: la eliminacién del subsidio a combustibles
para vehiculos particulares y el dominio de la conciencia ambiental en las decisiones de
compra de los hogares. Estas medidas muestran un mayor grado de incidencia en el proceso
de eleccion de los hogares respecto al subsidio: la eliminacion del subsidio a combustibles
tiene un mejor desempefio que el subsidio, pero su adopcion esta sujeta a la voluntad politica
de las autoridades; y, el dominio de la conciencia ambiental, por otro lado, tiene el mejor
desempefio de las tres medidas, pero requiere de mas investigaciones que comprueben los
resultados obtenidos. Este trabajo permite explorar un enfoque alternativo en la formulacion
de politicas ambientales, centrado en la consideracion de agentes con diferentes niveles de
racionalidad, poniendo a prueba las concepciones actuales sobre el hombre econémico y su

vinculo con el ambiente.
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Introduccion

1. Antecedentes

Para controlar la contaminacidn atmosférica en el area urbana, producida por el trafico
vehicular, los gobiernos locales han emprendido diversos tipos de acciones que regulan el
namero de automotores en las vias, promueven revisiones técnicas periddicas, y motivan

cambios en el modo de trasportacion habitual.

En las ciudades ecuatorianas, ademas de las medidas desarrolladas por cada gobierno local, se
encuentran vigentes mecanismos adicionales de mitigacion de la contaminacion atmosférica,
enfocados en incentivar la incorporacion de vehiculos con tecnologia limpia, como son las
exoneraciones arancelarias y tributarias a la compra de automaviles hibridos que se adoptaron

en el afio 2008.

En el caso especifico del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), las medidas de mitigacion
de la contaminacion del aire producida por los automotores, como la revision técnica
vehicular y el monitoreo de la calidad del aire, se vienen ejecutando desde la década de los
90; y, aunque inicialmente fueron concebidas como coadyuvantes al tratamiento de las
emisiones contaminantes producidas por los vehiculos enfocadas en la calidad ambiental, con
el paso del tiempo este enfoque se trasladé a la movilidad, dificultando la posibilidad de

generar alternativas a partir de su desempefio (Oviedo 2015).

Actualmente en Quito, el trafico vehicular es considerado como la mayor fuente generadora
de contaminantes del aire, siendo responsable del 98,5% de emisiones de mondxido de
carbono (CO) y el 62,2% de emisiones de particulas sedimentables finas (PM25) (Secretaria
de Ambiente 2014). Esta situacion parece no haber cambiado desde el 2011, cuando la ciudad
se ubico como una de las diez ciudades latinoamericanas con peor calidad del aire (Green y
Sanchez 2013).

A pesar de los esfuerzos de las autoridades, el parque automotor quitefio continda creciendo?

y no se avizora una reduccion en el nivel de concentraciones de emisiones contaminantes en

L Entre los afios 1982 y 2000, el parque vehicular crecié a un promedio del 5,70 %, mientras que entre los afios
2001 y 2008 esta tasa se ubico en un promedio anual del 9,53 % (Montalvo Gallo 2009). En este mismo ambito,

1



el corto plazo, por lo que se hace necesario evaluar alternativas que motiven un cambio en la

conducta de los agentes o modifiquen sus decisiones de compra.

Las medidas que actualmente forman parte de la estrategia de gestion de calidad del aire en la
ciudad, como el pico y placa y la revision técnica vehicular han sido disefiadas con un
enfoque regulador caracterizado por el seguimiento y la aplicacion de sanciones, sin

considerar que también se pueden aplicar incentivos para lograr los mismos objetivos.

Es asi que en este trabajo se propone modelar la aplicacion de un incentivo a la compra de
vehiculos menos contaminantes como medida de mitigacién de la contaminacién atmosférica
producida por los automotores partiendo del supuesto de agentes econémicos con
racionalidad limitada, cuyo proceso de toma de decisiones esta condicionado por reglas de

valoracién compensatorias que responden a preferencias formadas en su entorno.

Una aproximacion al tratamiento de los incentivos para influir en las decisiones de compra se
puede encontrar en el estudio efectuado por Ye Feng, Don Fullerton y Li Gan (2013) quienes
sefialan que un incentivo dirigido a la compra de vehiculos més eficientes se justifica por la
dificultad de medir exactamente las emisiones individuales de los vehiculos y por ende, la
dificultad de gravar la contaminacion bajo el principio de que “el que contamina paga”. Las
dudas sobre el grado real de contaminacion que produce un vehiculo tienen lugar porque adn
no se ha desarrollado la tecnologia que permita medir sus emisiones individuales de manera
confiable y eficiente; y algunos de los equipos que existen, on-board diagnostic por ejemplo,
son demasiado costosos como para instalarlos en los miles de vehiculos que forman parte del
parque automotor de una ciudad; y aunque se podria optar por otros menos costosos, Como
sensores remotos, éstos no brindan datos suficientes que justifiquen gravar la contaminacion

que produce cada vehiculo (Harrington y McConell 2003 en Feng, Fullerton y Gan 2013).

Asimismo, la admision de agentes con racionalidad limitada en esta tesis se justifica en la
necesidad de evaluar la implementacion de politicas ambientales en un contexto en el que los
individuos toman decisiones acudiendo a experiencias, informacion y conocimientos

adquiridos previamente (Samson 2014). La inclusion del supuesto de racionalidad limitada

el Instituto Nacional de Estadistica y Censos estim6 que para el afio 2010, la tasa de crecimiento del parque
automotor fue del 5,4 % (INEC 2010).



plantea nuevas interrogantes en el disefio de instrumentos enfocados en la conducta de los
agentes y su aplicabilidad como parte de una estrategia de gestion de calidad del aire,
considerando que la evidencia sugiere que estos instrumentos deben formar parte de una
politica ambiental que pueda incidir en la formacién de preferencias para promover conductas
deseables en el largo plazo (Gsottbauer 2013, Vatn 2005).

De este modo, esta tesis constituye un aporte empirico en el area, referido al efecto que tienen

las elecciones de vehiculo del agente en el nivel de contaminacion atmosférica en la ciudad.

Las preguntas de investigacion que serén abordadas son: ¢ Qué efecto tendra un subsidio
dirigido a promover la compra de vehiculos con mayor eficiencia?, en el nivel de emisiones
atmosféricas de la ciudad de Quito? ;Qué implicaciones supone este instrumento para el

disefio de la politica ambiental de la ciudad?

Para responder estas preguntas se establece la siguiente hipétesis de trabajo:

Un instrumento econémico dirigido a incentivar la compra de vehiculos menos contaminantes
motivara su incorporacion al trafico vehicular quitefio, pero su aplicacion podria provocar una
expansion del parque automotor en la ciudad, con resultados contraproducentes en términos

de emisiones contaminantes.

2. Objetivo general de la investigacion

Estimar el efecto que tendria un subsidio dirigido a promover la compra de vehiculos con
mayor eficiencia en el consumo de combustible, sobre el nivel de emisiones atmosféricas en
la ciudad de Quito.

3. Objetivos especificos de la investigacion
e Explorar los efectos de los subsidios como instrumentos de politica ambiental dirigidos al
tratamiento de la contaminacion atmosférica producida por los automotores en el area

urbana; a fin de establecer la efectividad de los mismos.

2 En esta tesis la eficiencia se entiende como la reduccién del consumo de gasolina por unidad de movimiento
(Gwilliam, Masami y Johnson 2004).



e Analizar el comportamiento de compra de los agentes desde la teoria econdmica neoclasica
y la corriente conductual, para comprender las implicaciones de cada una en la formulacion
de politicas ambientales.

e Evaluar el efecto en el nivel de emisiones contaminantes, que se deriva de un subsidio
dirigido a promover la compra de vehiculos mas eficientes en la ciudad de Quito, a través
de una micro — simulacion.

e Proponer recomendaciones de politicas ambientales en base a los resultados del trabajo

empirico desarrollado.

4. Alcance
Este trabajo evalta datos e informacion sobre la demanda de automotores, y el uso y posesion

de vehiculos correspondientes al afio 2013 en la ciudad de Quito.

En lo referente a las medidas adoptadas por el gobierno de la ciudad para mitigar el efecto de
la contaminacion atmosférica producida por los automotores, se mencionan aquellas vigentes

en el periodo de estudio.

5. Metodologia

La evaluacion de la hipotesis de trabajo se hara a través de la modelacion de un escenario
hipotético, en el cual se introduce un subsidio que motiva la compra de vehiculos méas
eficientes en el consumo de combustible, para luego estimar los efectos sobre la cantidad de
emisiones contaminantes a la atmosfera. Esta evaluacion se hace empleando un modelo de
simulacion basada en agentes, y considerando al subsidio como Gnica medida de mitigacién

de la contaminacién atmosférica producida por los automotores.

Esta herramienta permite abordar el problema desde una perspectiva conductual, admitiendo
que los individuos poseen racionalidad limitada® y que ésta condiciona la eleccion que hacen.
Los modelos basados en agentes permiten abordar la heterogeneidad que subyace a este tipo

de problemas en especifico, y suponen una estrategia valida para replicar la eleccién y compra

3 para efectos de esta tesis, se entiende a la racionalidad limitada como una simplificacion de decisiones, esto es,
planteando restricciones para hacer una valoracién no compensatoria previa de algunas de las caracteristicas de
los vehiculos.



de vehiculos (como sugiere la evidencia®), por lo que se propone adaptar la propuesta
metodoldgica que mejor se ajusta a los requerimientos planteados.

Es asi que el modelo de simulacién que se emplea para cumplir los objetivos de esta tesis se
construye a partir de los lineamientos del modelo de los investigadores Michel Mueller y
Peter de Haan (2009): “; Cuanto afectan los incentivos a la compra de vehiculos? Simulacion
basada en agentes de la eleccion de vehiculos nuevos”; el cual consiste en una micro
simulacion a nivel de hogares que evalla la forma en que los incentivos influyen en la
eleccion y compra de vehiculos, entendiendo el proceso como un modelo de decision de dos
etapas, en el que tiene incidencia la racionalidad limitada de los agentes.

La simulacion funciona como un modelo logit multinomial, en el que un hogar elige el
vehiculo que comprara evaluando las alternativas de un conjunto que ha sido construido
especificamente para el referido hogar, empleando su informacion sociodemografica y las
reglas de compensacidn no econémicas, referidas a las preferencias sobre el tipo de
combustible con el que funcionara el automotor, y que actian como limites a la racionalidad
de los agentes. Asimismo, todas las compras que se simularan se consideran nuevas, es decir,

que todas se realizan por primera vez y no para reemplazar otro vehiculo.

El procedimiento contempla la doble ejecucion del modelo: la primera ejecucién sirve para
construir una linea base que servira como punto de comparacion para el anlisis posterior, la
segunda ejecucion se realiza considerando la incidencia del instrumento que se va evaluar.
Los resultados de ambas ejecuciones se comparan luego, para estimar los efectos de la

adopcion y puesta en marcha del instrumento propuesto en esta tesis.

6. Estructura de la investigacion
Esta tesis de investigacion se organiza en cuatro capitulos. En el primer capitulo se abordan

los fundamentos tedricos que sostienen el problema de investigacion, y dentro del cual se

4 Entre los estudios que se han elaborado en este ambito destacan los siguientes: modelo de eleccion de
vehiculos, como parte del reporte de Medidas fiscales para reducir el nivel de emisiones de CO, (COWI 2002);
Comparacion de modelos de posesion de vehiculos (de Jong et al 2004); modelos alternativos de conducta
individual y sus consecuencias para la politica ambiental (Van den Bergh et al 2000); Medidas que promocionan
vehiculos con mayor eficiencia energética: disefio de opciones para entender a los compradores y los posibles
efectos secundarios; Actitudes ambientales y cargo a las emisiones: un ejemplo de implicaciones de politica en la
eleccion de vehiculos (Beck, Rose y Hensher 2013).



contrastan las concepciones, neoclésica y conductual del agente econdémico. El capitulo parte
con el andlisis de la teoria de externalidades y sus alternativas de tratamiento basadas en la
nocion de un agente racional, y admitiendo la contaminacion ambiental como una falla de
mercado. En un segundo apartado se revisan los argumentos que sustentan la vision
conductual del agente econémico, la admision de limites en su racionalidad, y como ésta
afecta el disefio y formulacion de politicas ambientales enfocadas en incentivar una conducta

menos agresiva con el ambiente.

En el segundo capitulo se aborda el problema de la contaminacién atmosférica producida por
el trafico vehicular en la ciudad de Quito, sus efectos a nivel econdmico, social y ambiental,
asi como también las medidas que se han puesto marcha para mitigar sus efectos. El capitulo
consta de dos partes: en la primera se hace un abordaje conceptual de la gestion de la calidad
del aire en las ciudades, y se presentan las diferentes alternativas que podrian emplearse para
lograr una reduccion significativa del nivel de emisiones a la atmosfera, con énfasis en
aquellas que sirven para tratar la contaminacion que producen los vehiculos; en la segunda
parte, se revisan con mayor detenimiento las medidas que actualmente se encuentran en
marcha en la ciudad de Quito, su desempefio durante el periodo 2010 — 2015, y su proyeccion
hacia el futuro, considerando que algunas han producido resultados contrarios a los esperados.

El tercer capitulo comprende la estrategia metodoldgica que se empleara en esta tesis para
evaluar la hipotesis de trabajo. En un primer apartado se presentan los lineamientos
metodolégicos de la propuesta de los investigadores Michel Mueller y Peter de Haan: una
simulacion basada en agentes para entender cuanto influyen los incentivos en las decisiones
de compra de los hogares, y los efectos que estas decisiones pueden tener sobre la
composicion del parque automotor y el nivel de emisiones contaminantes, para luego pasar a
la descripcion de la estrategia que se seguird para adaptar esta propuesta al contexto quitefio.
La segunda parte del capitulo corresponde a la presentacion de los resultados de la simulacién
de la aplicacion del subsidio a vehiculos menos contaminantes, y de la aplicacién de dos
medidas alternativas a este subsidio: la eliminacion del subsidio a los combustibles a
vehiculos particulares y el dominio de la conciencia ambiental sobre las decisiones de compra

de los hogares.

Finalmente, en el cuarto capitulo, se presentan las conclusiones de este trabajo. Este capitulo

se complementa con la presentacion de un resumen de los resultados a la luz de la pregunta de
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investigacion, la elaboracion de recomendaciones de politica, y la proyeccion que tiene este
trabajo en el desarrollo de futuras investigaciones.



Capitulo 1
Marco Tebrico

Introduccion

En esta tesis se propone la evaluacion potencial del efecto de un instrumento de politica
ambiental, admitiendo la racionalidad limitada de los individuos, para valorar una nueva
perspectiva de tratamiento de las externalidades que contribuya a mejorar la calidad del
entorno natural en el que se desarrollan las diferentes actividades de produccién y consumo.
De este modo, el objetivo del primer capitulo es contextualizar tedricamente el tratamiento de
externalidades, considerando para ello, las propuestas que se han desarrollado desde la teoria
econdmica tradicional, y el desarrollo de nuevos enfoques de analisis planteados por la

economia conductual.

Asi, en un primer apartado se expone la teoria de las externalidades, y se busca entender la
forma en que, desde una vision neoclasica, la presencia de contaminacion ambiental es
concebida como una falla de mercado que puede tratarse a partir de la asignacion de derechos
de propiedad que faciliten una posterior negociacion (siguiendo el enfoque de Ronald Coase),
0 a través de la intervencién del estado con impuestos (de acuerdo con la propuesta de Arthur

Pigou) o subsidios.

No obstante, la literatura revisada sugiere que ninguno de los mecanismos disefiados bajo
estos planteamientos supone una herramienta efectiva para tratar las externalidades, por lo que
en un segundo apartado se presentan los fundamentos de la economia conductual que
adjudican una racionalidad limitada a los agentes y permiten explicar por qué los

instrumentos empleados actualmente en la politica ambiental no tienen el efecto deseado
(cuando se evaluan en términos agregados). Esto ultimo es posible, gracias a que la economia
conductual ha incorporado en su analisis, supuestos mas realistas sobre el comportamiento de
los agentes, al que, sin embargo, considera invariable en el tiempo (lo que constituye una
limitacién en la capacidad analitica de este enfoque) y todavia enmarcado en el paradigma

neoclasico.

En una tercera seccion se explora como a partir de los planteamientos de la economia
conductual, surge el interés por disefiar instrumentos de politica ambiental (alternativos o

complementarios a los ya existentes) que consideren aspectos como: la incidencia que tienen
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las actitudes y habitos de los agentes en sus decisiones de compra, y la influencia de normas
sociales de conducta en sus elecciones, todo esto, con el fin de elaborar estrategias que
permitan atacar efectivamente los problemas ambientales. En esta seccion se analizan
también la pertinencia y viabilidad de la aplicacion de estos nuevos criterios en la formulacion
de politicas ambientales considerando que la propuesta conductual ain adolece de

limitaciones tedricas.

De este modo queda sentado que las propuestas de tratamiento de externalidades que se
presentan, implican una valoracion monetaria del ambiente y responden a criterios
enmarcados en la sostenibilidad débil, los cuales se muestran enfocados en proveer soluciones
gue se encuentren integradas al sistema econémico, mientras contribuyen a remediar la

degradacion, de la cual ha sido victima, el ambiente.

1. Externalidades
Las externalidades describen una situacion en la que los efectos de la produccién y el
consumo de bienes y servicios, generan costos o beneficios que no estan incluidos en los

precios que se les ha asignado (OECD 1993).

Es por esto que Charles Wolf (1987) cataloga a las externalidades como una falla de mercado,
y sefiala que su analisis, tal como se ha planteado, esta incompleto (Wolf 1987, Bator 1958),
pues las deficiencias en los procesos de produccién y consumo generan resultados
inesperados ademas de aquellos para los que fueron disefiados, violan las condiciones de
equilibrio, y no se estaria alcanzando un verdadero punto 6ptimo al dejar fuera del analisis a
los costos o beneficios adicionales, a nivel individual y social, que se generan en la
produccién y el consumo (Baumol y Oates 1988, Wolf 1987, Bator 1958, Pigou 1924).

Asi, las externalidades constituyen un area critica dentro del analisis econdémico, y generan
constantes debates sobre la efectividad de los instrumentos utilizados en su tratamiento
(Winterbotham 2012, Colander 2015).

1.1 El tratamiento de las externalidades
Aungue el tratamiento de las externalidades no puede considerarse reciente (las primeras
ideas bosquejadas datan del siglo XV11I), destaca, sin embargo, el despegue de su importancia

a finales de los afios 60, y su consolidacion en los afios 70 luego de la Conferencia de las
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Naciones Unidas sobre Medio Ambiente en Estocolmo en 1972, cuando el término
“externalidad” empez6 a ser utilizado para catalogar a la contaminacion ambiental, que ya se
consideraba un resultado colateral a los procesos de produccion (Leff 2002, Schumacher
1978). De esta forma, el tratamiento de externalidades se transformé en una cuestion
ambiental, y agreg6 una nueva categoria de analisis en su estudio, que antes estuvo enfocado

Unicamente en los resultados econdmicos de las actividades humanas®.

Alfred Marshall y Arthur Pigou fueron los primeros en extender y profundizar el anlisis de
los resultados de los procesos de produccion (Arthur Pigou es el primero en catalogar a los
problemas ambientales como externalidades), y los distinguen como positivos o negativos,
ademas de tangibles a nivel social e individual, advirtiendo que merecen mayor atencion si se

deseaba alcanzar eficiencia en los mercados (Winterbotham 2012, Pigou 1924).

William Baumol (1988) cuestiona este analisis unidimensional —desde la perspectiva de la
produccidn-y su extension hacia los problemas ambientales (con especial énfasis en la
contaminacion ambiental) sefialando éstos no se pueden atacar a través de instrumentos
enfocados en alcanzar la eficiencia en los mercados y que se requiere de una comprension
mas profunda de lo que verdaderamente ocurre, pues los modos de produccién no son los
unicos culpables, sino que existe un nivel de agencia individual que a veces se desconoce

pues afectaria al motor del modelo capitalista: el consumo (Schumacher 1978).

Asi, a pesar de los cuestionamientos al analisis de las externalidades, se reconoce que éstas
pueden tratarse por la corriente pigouviana, a favor de la intervencion del Estado, o la
corriente coaseana, a favor de la asignacion de derechos para lograr resultados 6ptimos a
través de una negociacion (Martinez-Alier y Roca Jusmet 2001, Winterbotham 2012); lo que
en ambos casos supone la transformacion de los problemas ambientales en mercados que

requieren alcanzar resultados optimos.

1.1.1 Solucién via intervencion del Estado
Arthur Pigou profundizo el anélisis de las externalidades que inicio Alfred Marshall, y fue
quien lo incluyo dentro de una parte de la economia calificada como del bienestar, cuyo

5 Adam Smith, en su obra “La riqueza de las naciones” recomendaba sufragar los costos que generaban la
justicia, la educacidn y la formacion religiosa, debido al alto beneficio social que suponia su ejecucién (Smith
1776).
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argumento principal sostiene que “es posible elevar la eficiencia del sistema economico y
mejorar las condiciones de vida de la gente” con la intervencion del estado, porque asi, se
pueden obtener resultados 6ptimos en un contexto de equilibrio de Pareto (Mishan y Quah
2007).

La propuesta de Arthur Pigou no sélo destaco por la asignacion de un papel regulador al
Estado, sino también porque sugirio una solucion al problema de la contaminacion ambiental
bajo el principio de ‘el contaminador paga’, con el fin de que las empresas contabilicen el
valor monetario del impacto ambiental que genera su modo de produccién y consumo
(Sandmo 2015, Martinez-Alier y Roca Jusmet 2001). Entonces, se puede indicar que esta
vision busca “armonizar decisiones privadas con intervencion estatal” (Winterbotham 2012) a
través de instrumentos econdmicos (impuestos y subsidios) que contribuyan a la obtencion de

resultados eficientes (Bator 1958).

Arthur Pigou se enfoco principalmente en la aplicacion de impuestos para el abatimiento de la
contaminacion ambiental, pues consideraba que ésta era una forma adecuada de asignar
responsabilidades por la degradacion ambiental producida por los procesos de produccién, lo
que a criterio de Bator (1958),corresponde a una apreciacion acertada de las externalidades
relacionadas con los modos de produccion y consumo, o tecnoldgicas®, pero a una muy
alejada de las externalidades que se producen por cambios en el sistema de precios, o
pecuniarias’, puesto que éstas se solucionan a través de mecanismos de mercado naturalmente
eficientes, y la aplicacion de su propuesta produciria resultados ineficientes (Winterbotham
2012, Bator 1958). Con este argumento, Ronald Coase Yy otros criticos de la propuesta
pigouviana, se dedicaron a la busqueda de una alternativa que no afecte los mecanismos que
subyacen en el tratamiento de externalidades pecuniarias, desarrollando asi una propuesta de

tratamiento considerando costos de transaccion (Medema 2014, Coase 1960).

® Las externalidades tecnoldgicas aparecen: a) en la produccion: cuando el producto final de una firma depende
de los factores de produccion que ha utilizado y del producto final y factores de produccion utilizados por otra
firma o grupo de firmas; y b) en el consumo: cuando la utilidad de un consumidor, en funcién de una canasta de
bienes o servicios, se ve afectada por el consumo de otros agentes. Aqui hay interdependencia fisica directa
(Scitovsky 1954).

"La principal diferencia con las externalidades tecnoldgicas, es que las externalidades pecuniarias estan
relacionadas con el intercambio y pueden darse como resultado de una externalidad tecnoldgica. Asi, éstas
ocurren cuando un incremento del consumo de un bien produce un cambio de precio que afecta el bienestar de
otros agentes, sin necesidad de que los bienes se encuentren relacionados fisicamente (Oleas 1994, Robert 2012,
Scitovsky 1954).
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1.1.2 Solucién via asignacion de derechos de propiedad

Hasta 1960 las externalidades habian sido tratadas unicamente con la perspectiva pigouviana,
que, aunque presentaba algunas deficiencias (Bator 1958, Coase 1960 en Winterbotham
2012), suponia un mecanismo util para gestionar los efectos secundarios generados por las
actividades econdémicas (Baumol 1988). Ese afio, Ronald Coase presentd una propuesta
alternativa a la vision intervencionista de Pigou y Marshall, fundamentada en el derecho,
argumentando que se pueden obtener resultados 6ptimos a través de una negociacion privada,
siempre que se hayan definido los derechos de propiedad de cada una de las partes sobre los

recursos, cuyo aprovechamiento esta en juego (Winterbotham 2012, Coase 1960).

La propuesta de Ronald Coase es coherente con la vision economicista de la contaminacién
ambiental porque la transforma en un mercado (Dales 1968, Crocker 1966) en el que el
agente puede comparar los valores que pierde al ceder en sus derechos de producir o
consumir, con aquellos que pierde al generar contaminacion (Martinez-Alier y Roca Jusmet
2001). En esta afirmacion subyace una importante contribucion de Coase al analisis de las
externalidades: el concepto de costos de transaccion, que dependiendo de su valor afectan el
resultado de la negociacién (Medema 2014); de este modo, sus argumentos dieron paso a la
construccion de un teorema® que puede enunciarse como sigue: “en ausencia de costos de
transaccion, el resultado econémico [de una negociacion, que sea viable® ] es siempre el
mismo (y eficiente), con independencia de como se distribuyan los derechos [de propiedad]

iniciales, siempre que [...] estén claramente definidos” (Martinez-Alier y Roca Jusmet 2001).

La precondicién de costos de transaccion iguales a cero, constituye un punto de inflexion que
da paso al cuestionamiento de la propuesta coaseana como mecanismo valido para el
tratamiento de externalidades ambientales, puesto que sélo podria ser aplicado cuando la
degradacion ambiental sea reversible en cierto grado (esto es, que se logre recuperar la
diversidad biologica o la salud de un ambiente que se ha visto comprometido negativamente

por las actividades humanas), o se acuerden niveles de afectacion ambiental (a través de

8 El Teorema de Coase apareci6 gracias a Joseph Stigler, quien utilizando como base el articulo que Ronald
Coase publicé en 1960 (EI problema del costo social), promovio la aplicacidn de la negociacion coaseana como
mecanismo efectivo para obtener resultados eficientes (Medema 2014).

% La viabilidad de la negociacion hace referencia a una situacion que se conoce como “monopolio bilateral”’, que
requiere que los agentes que intervienen en la negociacion se pongan de acuerdo en los términos precisos del
contrato que estan por cerrar. Esta definicion considera una situacién donde sélo participan dos agentes
(Martinez-Alier y Roca Jusmet 2001).
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contratos, o permisos de contaminacion) (Martinez-Alier y Roca Jusmet 2001), probando que
el enfoque mercantilista del ambiente no puede, ni va a contribuir con el fin de la degradacién
ambiental (Schumacher 1978).

1.1.3 Intervencion o negociacion: ¢qué alternativa trata “mejor” las externalidades?
Como se expone en los apartados correspondientes a las propuestas de intervencion y
negociacion, ambas comparten el mismo objetivo: valorar monetariamente las externalidades
negativas para reducir su impacto sobre el ambiente; asimismo, cada una emplea un punto de
partida diferente: la intervencidn pigouviana, parte del calculo de la diferencia entre el
producto marginal social y el producto marginal privado, mientras la negociacion coaseana,
parte de la definicion de los derechos de propiedad sobre los recursos, lo que en ambos casos

produce un cuestionamiento: ¢qué propuesta cumple efectivamente su objetivo?

En el primer caso, la intervencion se materializa a través de impuestos o subsidios, que
pretenden influir sobre la conducta de los agentes econdémicos, para lograr los objetivos
ambientales, referentes, en su mayoria, a la contaminacion y posterior degradacién ambiental,
pues ya se ha demostrado que los modelos de produccion y consumo, requieren de un cierto

grado de “intrusion”, para adecuarlos a la realidad que atraviesa el ambiente (Sandmo 2015).

Esta perspectiva ha demostrado, tener un nivel de efectividad aceptable, pues permite
gestionar el problema relativamente pronto, dado que los instrumentos que emplea, se
sostienen sobre una base tedrica que garantiza el cumplimiento de los criterios de evaluacién
de su desempefio, en términos de eficiencia y equidad, y su puesta en marcha tiene un bajo
costo (Hitchcock, y otros 2014). No obstante, esta propuesta ha sido criticada por “alterar” los

mecanismos de ajuste que permite al mercado alcanzar un 6ptimo de Pareto (Medema 2014).

Es por esto dltimo que la propuesta de Ronald Coase (1960), adquiere importancia, pues se
sostiene sobre la idea de que la asignacion de derechos de propiedad sobre un recurso natural,
permitira alcanzar el bienestar social, toda vez que se haya llevado a cabo una negociacién

entre quienes tienen algun tipo de disputa sobre dicho recurso.

Asi, en el segundo caso, se aprecia una predileccion hacia instrumentos que permitan llevar a
cabo la negociacién con cero costos de transaccion, dado que esta condicién debe cumplirse

para que la negociacion sea considerada viable. Aparecen entonces mecanismos mercantiles,
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que lejos de contribuir a la preservacion de la naturaleza, la convierte en una mercancia, pues
se le otorga un valor monetario que facilita el logro de un acuerdo sobre el uso y explotacion

de recursos, cuya propiedad ha sido adjudicada por anticipado (Sandmo 2015).

Responder a la pregunta que se plante6 al inicio de este apartado no resulta fécil, pues al
destacar los aspectos favorables sobre una u otra perspectiva, se justifican implicitamente sus
fallas, y se toman por ciertas, algunas apreciaciones especificas sobre los agentes econémicos
y su conducta en este tipo de situaciones; de tal manera, que si se debe escoger una de estas
propuestas sobre la otra, la vision intervencionista de Pigou seria la ganadora, pues su
planteamiento es mas coherente con el objetivo de preservacion de la naturaleza, y aunque sus
instrumentos son cuestionados por su limitada vida Gtil, su fundamentacion tedrica constituye
uno de los aportes mas importantes a la economia y la forma en que puede gestionar las

externalidades que producen los modos de consumo y produccion.

¢Gravar o subsidiar? ldeas en torno al debate

La forma en que el Estado hace tangible su intervencion, supone nuevas implicaciones para el
analisis econdmico, pues ésta puede darse a través de impuestos, subsidios 0 una combinacién
de los dos (Baumol y Oates 1988). Es asi que surge un debate sobre ¢cudl es el instrumento

mas efectivo para que la intervencidn estatal produzca los resultados deseados?

Desde la perspectiva pigouviana, cabe indicar que en los dos mecanismos subyace un
planteamiento comdn: minimizar el impacto de la contaminacién ambiental (Baumol y Oates
1988), dando paso a un analisis profundo de impuestos y subsidios, para entender sus

diferencias y campos de accion.

Los impuestos son “el instrumento que mejor se ajusta a la idea de que el que contamina debe
pagar” (Martinez-Alier y Roca Jusmet 2001), y aunque no provocan una reduccion de la
contaminacion a nivel individual, lo hacen a nivel agregado, asi, por ejemplo (figura 1.1), una
firma cuya produccion se ve afectada por la imposicion de un nuevo tributo a la
contaminacion que genera, vera aumentar sus costos medio y marginal, al mismo tiempo que
el precio de los bienes que produce, dado que es competitiva y mantiene su nivel de
produccidn, mientras tanto, el impuesto causara la salida de firmas que no sean capaces de

gestionar la medida, por lo que a nivel de industria se observara una reduccion de la
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produccion total, que en términos de politica ambiental, significa una reduccion de emisiones

contaminantes (Baumol y Oates 1988).

Figura 1.1. Efecto de los impuestos a nivel individual y agregado

FIRMA INDUSTRIA

| »
-

Qc=Qt

Fuente: Teoria de politica ambiental de William Baumol y Wallace Oates, 1988.

Los subsidios, por otro lado, se entienden como un incentivo para que quien contamine lo
haga en menor medida (Martinez-Alier y Roca Jusmet 2001), y al contrario de los impuestos,
la reduccion de contaminacion que provocan es apreciable a nivel individual, pero puede no
ser significativa, o intensificarse a nivel agregado, asi, retomando el ejemplo anterior (figura
1.2), cuando se establece un subsidio a la produccion se produce un cambio en los costos
medio y marginal, que se traduce en una reduccidén del nivel de produccion de la firma, que en
términos de politica ambiental implica una reduccion de emisiones contaminantes
individuales, sin embargo, el subsidio podria motivar el ingreso de nuevas firmas a la
industria, por lo que en el agregado se observa un aumento de la produccién total, con el

consecuente incremento de emisiones contaminantes (Baumol y Oates 1988).
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Figura 1.2. Efecto de los subsidios a nivel individual y agregado
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Fuente: Teoria de politica ambiental de William Baumol y Wallace Oates, 1988.

Los ejemplos permiten demostrar por queé los hacedores de politica ambiental prefieren los
impuestos sobre los subsidios, pues s6lo los primeros permiten lograr el objetivo de reduccion
de la contaminacion a nivel agregado. Igualmente, en un anélisis conjunto de ambos
instrumentos, William Baumol y Wallace Oates (1988), demuestran que, para efectos de
politica ambiental, ninguno es perfecto sustituto de otro (ain en condiciones de competencia
perfecta), pero que ambos generan cambios similares a nivel individual (modificaciones en las
curvas de costos medio y marginal), y sigue prevaleciendo una politica de impuestos. En
respuesta a este andlisis tedrico, Joan Martinez-Alier y Jordi Roca (2001) consideran que
ningdn instrumento, en realidad, tiene garantizadas su efectividad y eficiencia, pues la
normativa ambiental se formula separada del sistema econémico, y los mecanismos utilizados
tratan de ajustar este ultimo a la normativa, por lo que cualquier tipo de analisis tedrico es

insuficiente frente a lo que puede ocurrir en el mundo real.

2. ¢Se puede influir en las elecciones de los agentes?

La posibilidad de influir en las elecciones de compra de agentes individuales para lograr
mejores resultados sociales y econdémicos a nivel agregado puede materializarse a través de
los precios, dado que éstos afectan el nivel de consumo/compra de bienes y servicios (Holton
2012).
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Esta afirmacion es coherente con una vision reduccionista e idealista de un agente racional, 0
como lo bautizaran los criticos de John Stuart Mill en 1836: homo oeconomicus'®, que
considera al ser humano, capaz de evaluar todas las alternativas posibles antes de tomar una
decision que le garantice su maxima utilidad, por lo que, siguiendo con lo expuesto por
Christopher Holton (2012), una modificacion de precios influiria en la decision del agente,

haciendo posible la promocién de conductas deseables para lograr beneficios a nivel social.

No obstante, ya se ha demostrado que la posibilidad de influir en la eleccion de un individuo
es minima, y que, contrario al argumento anterior, sus decisiones no son el resultado de una
evaluacion de todas las alternativas posibles, sino, solamente de aquellas que le son conocidas
al agente en un entorno realista con poca informacién y desconociendo si lo que decide
maximizara su utilidad (Epstein y Bar-Gill 2007); lo que implica entender que los errores en
las decisiones de los agentes influyen en el desempefio de las politicas publicas, y que esto
debe ser considerado en su formulacion (Altman 2008).

2.1 Planteamiento neoclasico: racionalidad de las preferencias

Cuando se aborda el proceso de toma de decisiones de los agentes desde la perspectiva
tradicional, se toman como ciertos, aquellos supuestos que responden a las caracteristicas
definidas por John Stuart Mill (1836) para el homo oeconomicus, entre las que destaca la
racionalidad de los agentes, debido a que sostiene que los individuos toman decisiones en un
entorno ideal, porque conocen toda la informacion necesaria para hacerlo, y buscan
maximizar su utilidad o bienestar (Schuldt 2013, Altman 2008); ademas, son seres de
naturaleza egoista, pues acttan en coherencia con su interés personal y no se discute lo

efectivo que esto resulta para obtener el mayor beneficio posible (Schuldt 2013).

De esta manera, el egoismo natural del ser humano, como argumento subyacente a la
racionalidad, esté vinculado directamente a las preferencias, que se asumen completas y
transitivas (Hicks 1956, Little 1949), pues se enfoca Unicamente en el resultado econémico
gue maximice el beneficio individual y excluye los efectos colaterales o externalidades que
éstas pudieren generar. Por esta razon es que las externalidades fueron concebidas como fallas

de mercado (Bator 1958) vinculadas al sistema de precios, que, segun el paradigma

10 Aunque el término es adjudicado a John Stuart Mill, fue el sociélogo John Kells Ingram quien lo acufié en
1888, para referirse de forma despectiva a los supuestos que Mill habia planteado en su obra (Persky 1995).
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neoclasico, ejercia influencia sobre las preferencias y no consideraba la afectacion ambiental
que las dltimas pudieran generar (Schumacher 1978).

Es por esto que al integrar las externalidades (como fallas de mercado) al analisis econémico
el planteamiento pigouviano gané mayor reconocimiento, dado que propone crear un
instrumento que modifique el sistema de precios vigente, incluyendo un costo monetario de
los efectos colaterales, con el fin de incidir en las preferencias de los agentes, y a través de
éstas en su comportamiento, para obtener beneficio a nivel social (Baumol y Oates 1988).
Asi, la propuesta pigouviana supone una forma de tratar las externalidades en un contexto de
racionalidad de los agentes, pues contribuye a que éstos actliien mejor al proveerles de méas
informacidn sobre las decisiones que estan tomando, sobre todo aquella relativa a la

degradacion ambiental (Fazio 2013).

No obstante, desde que se presentaron los enunciados que sustentan la racionalidad de los
agentes, éstos han sido fuertemente criticados: en primer lugar, por quienes consideran que
esta racionalidad es puramente instrumental (Fazio 2013) y no refleja la realidad que
enfrentan los individuos cuando éstos se prestan a tomar decisiones (Altman 2008); en
segundo lugar, por otros autores que cuestionan la premisa subyacente de maximizacion de
utilidad o beneficios, por sus implicaciones para el ambiente en términos de extraccién de
recursos (Fazio 2013); y en tercer lugar, porque aun cuando las preferencias individuales sean
coherentes con la racionalidad, al agregarlas pueden no lograr beneficio social (Arrow 1950).
Finalmente, queda preguntar ¢qué se requiere para influir las decisiones de los agentes?

2.2 Planteamiento conductual: ¢de qué dependen las decisiones de un individuo?

Las criticas al supuesto de racionalidad del planteamiento tedrico tradicional, aparecieron al
mismo tiempo que su enunciacion, y fueron formuladas por autores que ya se habian
interesado en los fundamentos psicoldgicos de la economial!, pero cuya propuesta seria
considerada lejana al saber cientifico (Samson 2014), y que luego alcanzarian trascendencia

con el trabajo de los investigadores Daniel Kahneman y Amos Tversky en 1979, quienes

11 Adam Smith, en su “Teoria de los Sentimientos Morales” de 1759 relata como los individuos no actian de
forma aislada, y, por el contrario, basan sus acciones en lo que el resto de individuos piensa o esta haciendo
(Smith 1759), demostrando que existe un vinculo entre la economia y la psicologia. Esta obra presenta evidencia
de la influencia de factores psicolégicos en la actuacion de los agentes econémicos
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proporcionaran una vision mas realista del agente econdmico y su naturaleza a través del

desarrollo de su “teoria prospectiva” (Kahneman y Tversky 1979).

Sin embargo, el trabajo de estos autores no fue el primero que abordd los supuestos del agente
econdmico desde una perspectiva psicoldgica, pues Herbert Simon en su trabajo de 1955

L1

present6 “un modelo conductual de la eleccion racional” que serviria como fundamento para
el desarrollo del término “racionalidad limitada” (Simon 1982), que ademas de incorporar la
importancia de factores psicoldgicos en el proceso de toma de decisiones, precisaba que la
mente humana debe comprenderse en relacion al entorno en el que se desarroll6, dado que las
decisiones que toman los agentes no siempre son 6ptimas y hay restricciones en términos de
procesamiento de informacion que responden a limitaciones relacionadas con el acceso a la
misma, Yy la capacidad computacional del individuo (Samson 2014, Simon 1982). Es asi, que
se han desarrollado diferentes teméticas referentes a la racionalidad limitada (tabla 1.1), que
muestran una clara intencion por comprender el funcionamiento individual de la mente
humana y los efectos de las decisiones de los individuos cuando el analisis se realiza a nivel

social.

Asi, el aporte de Herbert Simon sent6 las bases de lo que luego seria considerada una nueva
corriente dentro de la economia neoclasica: la economia del comportamiento, que desarrolld
supuestos mas realistas sobre el agente econdmico que responden a una visién positivista del
mismo (Thaler 1980) y contribuyen a la elaboracion de un anélisis econdmico mas complejo,
aceptando que el ser humano tiene una capacidad finita para resolver problemas, que puede no
tomar en consideracion las consecuencias futuras de su eleccion, y da cabida a la posibilidad
de arrepentirse de su decision; lo que puede implicar contradicciones con lo socialmente
aceptable o con lo que el resto de personas esta haciendo (Altman 2008, Ariely 2008, Simon
1956).

Del mismo modo, las tematicas desarrolladas en este contexto han sido abordadas desde
muchas disciplinas, y han servido para exponer nuevos hallazgos en el comportamiento del
agente, que para los economistas ambientales, han permitido entender por que las politicas
ambientales no tienen la respuesta esperada, incentivando el analisis de las motivaciones de
los individuos que actan guiados por actitudes a favor del ambiente y el bienestar social, para

mejorar su disefio (Pasche 2013).
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Tabla 1.1. Conceptos y teorias asociados a la racionalidad limitada

Categoria
especifica

Concepcion
“tradicional”

Teoria conductual

Hallazgo principal

Anomalias
conductuales

Efectos

Eleccion bajo riesgo

Utilidad esperada

Teoria prospectiva
(Tversky y Kahneman

Las preferencias violan los
axiomas de la teoria de la
utilidad esperada, son

Preferencias
dependientes de

Aversién a la pérdida
Efecto cierto

Efecto reflexivo
Efecto de aislamiento
Efecto del contexto
“Status quo”

y habilidades cognitivas

superar la complejidad y falta de
informacion

Sesgo en el juicio

e incertidumbre 1979) y utilidad S | del referencia Ef de di .
dependiente asimétricas y los pesos de las Ambigiedad ecto de isposicion
probabilidades son no lineales. Elasticidad asimétrica
Sesgo por defecto
Preferencias lexicograficas
Aversion a la ambigiiedad
Conducta miope
L . Efecto de inmediatez
Las preferencias inconsistentes .
. o Falta de autocontrol (Shefrin 'y
L Preferencias afectan la toma de decisiones
Eleccion - . . oo Descuento Thaler 1981)
. Utilidad descontada inconsistentes en el individual, al valorar, por : ) .
intertemporal ; . , hiperbdlico Efecto signo (+/-)
tiempo ejemplo, el presente mas que el
futuro Efecto retraso
' Efecto de orden
Formacion de hébitos
Disponibilidad
Heuristica Representatividad
Contabilidad mental
Ajuste de anclaje
Sesgo de autoservicio
Hay mecanismos implicitos en Exceso de confianza (Roll 1986)
Maximizacion de utilidad el juicio de las personas y sus Efecto del contexto
Juicio con perfecta informacion Heuristica decisiones que les permite Efecto focal

Efecto de la mala interpretacién
Efecto del orden

Efecto del proceso

Efecto prominente

Conducta guiada por las reglas
Emociones

Efecto prominencia

Fuente: Teoria politica ambiental en un contexto de racionalidad limitada y otro tipo de preferencias de Elisabeth Gsottbauer, 2013. (Pagina 22)
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2.3 Comportamiento del agente y calidad ambiental

Los planteamientos que se han presentado hasta ahora, muestran dos enfoques de analisis de
los problemas ambientales: uno, tradicional, enfocado en la internalizacion de los efectos
colaterales empleando instrumentos econdémicos o argumentos legales; y otro, mas actual,

orientado a la comprensién de la actuacion del individuo a través del andlisis de su entorno.

Por lo tanto, ambos enfoques plantean maneras diferentes de comprender el vinculo entre

calidad ambiental*? y comportamiento del agente:

i.  Dando por cierta la racionalidad completa, y aplicando el planteamiento pigouviano, es
posible afirmar que una intervencion dirigida a influir las preferencias del agente
constituye una forma adecuada para tratar los problemas ambientales, dado que el
individuo racional considera que el resto también lo es, y por tanto, tomaran la misma
decision, de tal manera que, s6lo hace falta agregar sus preferencias para alcanzar los
objetivos ambientales propuestos (Vatn 2005).

ii.  Contrario al argumento anterior, bajo el supuesto de racionalidad limitada, cualquier tipo
de intervencion para mejorar la calidad ambiental, requiere de un conjunto de medidas de
apoyo adicionales basadas en informacion y motivaciones, porque un individuo cuyas
decisiones se entienden desde su entorno y no se parece a ningln otro, no responde
unicamente al instrumento de intervencion, sino que actta conforme a otros factores,
como la presidn social, los sentimientos y las actitudes, que no suponen ganancia alguna

en términos monetarios (Altman 2008).

Como se puede notar, el logro de objetivos ambientales esta vinculado directamente a la
conducta individual de los miembros de una sociedad, sin importar cuél es la concepcién de
estos agentes en la formulacion de las diferentes politicas ambientales. Asimismo, es
importante sefialar que el vinculo entre calidad ambiental y conducta del agente se
fundamenta en el intento de la economia de integrar una vision del futuro en su estudio,
considerando que el sistema econémico funciona dentro de los limites impuestos por el

ambiente y los recursos que éste posee (Fazio 2013, Vatn 2005, Martinez Alier 2004).

12 a Agencia Ambiental Europea define a la calidad ambiental como un conjunto de caracteristicas del ambiente
(referentes a la pureza o contaminacion de aire, agua, suelo y otros) que pueden tener efectos negativos sobre la
salud fisica y mental de los seres humanos (European Environment Agency 2016).
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2.3.1 Racionalidad e instituciones

La relacion que existe entre las instituciones y la racionalidad, se explica por los fundamentos
tedricos que emplea un gobierno a nivel local o nacional para sustentar las diversas politicas
publicas que pone en marcha. Esto no es diferente en la tematica ambiental, que para efectos
de andlisis ha recurrido al estudio de esta relacion para explicar por qué las medidas y normas
disefiadas no alcanzan el nivel de efectividad deseado (Pasche 2013) cuestionando,

especialmente, la adopcion de un agente racional (Vatn 2005).

Es precisamente Arild Vatn (2005), quien en coherencia con el Gltimo argumento, aborda
tedricamente el problema que supone para la politica ambiental emplear en su formulacién los
supuestos de un agente racional, desarrollando un analisis comparativo de la literatura, con
respecto a dos perspectivas de estudio de las elecciones que hacen los individuos: una,
fundamentada en un “hombre econémico”, que hace elecciones en un entorno donde sélo
importan las restricciones externas, como cambios en los precios, o penalidades de acuerdo
con una legislacion; y otra, basada en la nocion de un “hombre social”, que hace elecciones
coherentes con sus expectativas internas que, como resultado de su aprendizaje, responden a
valores, reglas y percepciones especificas. Es de este modo que Arild Vatn (2005) plantea que
el verdadero reto de los hacedores de politica ambiental es “determinar cual es el marco
institucional mas razonable para ser aplicado, dependiendo del problema que se esté
tratando”, tomando en cuenta que algunos de los tecnicismos de la economia neoclasica

constituyen “serias limitaciones cuando se analizan desde la perspectiva institucional” (Vatn

2005).

La importancia del individuo en la formulacion de politicas ambientales

Al formular politicas ambientales, la conducta del agente se considera un factor critico para el
éxito de las mismas, de ahi que los conceptos de “hombre econdmico” u “hombre social” se
empleen como punto de partida para su analisis en un contexto institucional y sean los
fundamentos de las perspectivas, individualista y constructivista, respectivamente. De este
modo, Arild Vatn (2005) sugiere que el andlisis debe llevarse a cabo en tres partes: una
primera, relacionada con la “formacion de preferencias”, una segunda, referente al “proceso
de eleccion”, y una tercera, dedicada a los “instrumentos de politica”; para dar luces sobre
coémo la concepcion del vinculo entre el individuo y la sociedad afecta al medio ambiente
(tabla 1.2).
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Tabla 1.2. Analisis de la construccién de politica ambiental de acuerdo con Arild Vatn.

Etapas de
analisis

Hombre econémico
(perspectiva individualista)

Hombre social
(perspectiva constructivista)

Formacién de
preferencias

Los individuos no tienen preferencias
por bienes ambientales porque carecen
de experiencia en mercados de este tipo
(Diamond y Hausman 1994). Sin
embargo, al darles un valor monetario, a
través de la creacién de mercados para
estos bienes, se puede lograr que un
individuo forme sus preferencias por
estos bienes, haciendo que el modelo
econémico prevalezca.

Los individuos pueden no tener
preferencias por bienes ambientales, pero
esto se explica por el entorno que los
rodean. Asi, el verdadero asunto aqui, no
es si las preferencias se construyen o no,
sino si éstas son estables (Hanemann
1994). La sociedad tiene un rol central en
la formacion de preferencias del
individuo, puesto que existe interés por
parte de éste, de satisfacer las
necesidades sociales mientras cubre las
propias.

Proceso de
eleccion

El individuo elegira aquello que
maximice su beneficio, para lo cual se
crearan mercados, o se desarrollaran
analisis de costo — beneficio, logrando
que los individuos se enfoquen en
“monetizar y negociar compensaciones”.
Esta perspectiva ubica a los agentes en el
papel de consumidores Gnicamente.

El agente decidiré sobre un conjunto de
opciones, de las que evaluara su
pertinencia y su efecto a nivel social.
Estas opciones son una respuesta
implicita a un grupo de valores que se
quieren reproducir y mantener, para
garantizar una convivencia arménica
entre los miembros de una sociedad. En
esta perspectiva, los individuos
trascienden el papel de consumidores y
se consideran ciudadanos, aparecen
responsabilidades y expectativas que
influyen su proceso de eleccion.

Instrumentos de
politica

Los instrumentos de politica que se
emplean, promueven una racionalidad
instrumental, que implica maximizar el
beneficio o utilidad, aplicando
Unicamente criterios de valoracion
monetarios, y considerando que quien
toma las decisiones acta de manera
estratégica, esto es, tomando al resto de
individuos como igual de racionales.

Para lograr los objetivos ambientales
planteados se establecen instrumentos
normativos, pues asi se promueven
conductas deseables entre los miembros
de una sociedad; ademas de éstos, se
utilizan incentivos y castigos para lograr
lo que se ha propuesto. Se considera que
el individuo actlia de la manera esperada
pues existe reciprocidad por parte de
quien impone la politica.

Fuente: Racionalidad, instituciones y politica ambiental de Arild Vatn, 2005. (Paginas 207-208)

Estos dos contextos, como se muestra, implican una aceptacion tacita de los supuestos que

rigen la conducta del individuo en la sociedad, pero que aun no logran trascender el

paradigma neoclasico, por lo que algunos cuestionamientos se encuentran sin respuesta

aparente. No obstante, y a pesar de las limitaciones de ambas perspectivas, puede notarse que

se emplean los instrumentos de politica formulados a partir de la concepcion de un hombre

social para el tratamiento de los problemas ambientales, por su enfoque normativo, pues el

ambiente se trata basicamente de un “bien comtn”, y requiere del establecimiento de

responsabilidades sociales para lograr los objetivos ambientales planteados. Esto sugiere que

la conducta de los individuos esta considerada en la formulacién de instrumentos de politica,
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pero, que su concepcion aun esta lejos de abordar la complejidad que supone el
comportamiento de los agentes.

3. Politica ambiental basada en la conducta: ¢El camino hacia la sustentabilidad?
Como se expone en la seccion anterior, ya se ha reconocido que los fundamentos tericos que
rigen la formulacion de politicas ambientales responden a un tipo especifico de individuo,
que, en el caso de la politica formulada bajo la concepcion de un hombre econémico, adolece
de fallas y limitaciones relacionadas, principalmente, con el poder explicativo y
entendimiento del concepto de sustentabilidad; a lo que se suman las criticas a la reducida
efectividad de los instrumentos que emplea para llevar a la economia hacia un “camino mas
sustentable”, y los problemas derivados de la utilizacion de supuestos “artificiales” sobre la

conducta del agente y el funcionamiento de los mercados (Pasche 2013).

Este ultimo argumento explica el porqué del interés de muchos investigadores en el estudio de
las bases conductuales de diversos asuntos que tienen un impacto ambiental considerable,
como los patrones de consumo Yy la motivacion de actuar a favor del ambiente (Pasche 2013,
Knetsch 2003), que han permitido mejorar el disefio de instrumentos de gestion para la
politica ambiental, empleando para ello evidencia empirica, y apelando por una vision
positiva del agente, puesto que un “buen entendimiento” de la conducta individual y la toma
de decisiones contribuye a la explicacion y prediccion de las acciones de las personas en
asuntos ambientales, mejorando el disefio de politicas referentes a este &ambito (Gsottbauer
2013).

No obstante, aunque el enfoque conductual ha contribuido significativamente al desarrollo de
innovaciones en el disefio de politicas ambientales, los hallazgos que se han realizado en este
contexto han sido criticados por su falta de universalidad, pues no se derivan de manera
“loégica” como su contraparte tradicional; ademas, este planteamiento requiere de la
utilizacion de modelos conductuales que dependen del contexto y cuyos resultados no estan
siempre respaldados por significancia estadistica, por lo que cualquier sugerencia de politica,
proveniente de ellos es cuestionable, y se recomienda limitar las conclusiones a los factores y
hechos tratados (Pasche 2013).
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3.1 Instrumentos de gestion en politica ambiental

La problematica ambiental representa un reto para los hacedores de politica, pues se requiere
del diseno sistematico de instrumentos y mecanismos de gestion que sean “efectivos,
eficientes y justos”, y que se fundamenten en un enfoque hacia la preservacion de los recursos
naturales, para tornar a las decisiones que afectan a la naturaleza (referentes a los modos de

produccion y consumo), mas sostenibles (Gsottbauer 2013).

El disefio de los instrumentos y mecanismos de gestion materializa el propdsito de la politica
ambiental, que, de acuerdo con Manuel Rodriguez y Guillermo Espinoza (2002) responde a
uno de los siguientes objetivos:

i.  Proteger un ecosistema.
ii.  Fortalecer las capacidades de quienes promueven la proteccion ambiental o
compensacion de su posicion.
iii.  Incidir en factores del contexto como: manejo de informacion y la transformacion de

condiciones politico-institucionales, socioecondémicas o tecnologicas.

Todos estos objetivos buscan fortalecer el vinculo entre ser humano y naturaleza, por lo que,
los instrumentos y mecanismos que haran posible su logro gozan de neutralidad, y s6lo
adquieren importancia dentro de la politica ambiental, toda vez que se les haya asignado un
proposito!®, que serd determinante en su ejecucion y que luego modelara su evaluacion y

reformulacion, de ser necesaria (Rodriguez-Becerra y Espinoza 2002).

Tradicionalmente, se han empleado Gnicamente dos tipos de instrumentos de gestion en la
politica ambiental: econdémicos, correspondientes a la dindmica del mercado, y, de tipo
comando y control, que responden a la Idgica de la regulacion directa, generando un nutrido
debate sobre su efectividad para tratar la problematica ambiental, alimentado por quienes

consideran que se requieren instrumentos y mecanismos mas dinamicos y realistas.

13 Rodriguez-Becerra y Espinoza (2002) sefialan a los siguientes como propositos de los instrumentos de gestion
dentro de la politica ambiental: a) la fijacion de condiciones ambientales, b) el impulso de procesos de
prevencion, c¢) la concienciacién de los ciudadanos, d) el cambio de comportamiento de los agentes econémicos,
y €) el mejoramiento de los procesos de formulacién, evaluacion y ejecucidn de politicas ambientales.
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Para cumplir este ultimo requerimiento, y tomando en consideracion la compleja
institucionalidad de los paises latinoamericanos, Manuel Rodriguez y Guillermo Espinoza
(2002) proponen agregar nuevos tipos de instrumentos: de planificacion, de informacion y
tecnoldgicos, para fortalecer las capacidades administrativas y de difusion del conocimiento
sobre la problematica ambiental, con el fin de generar conciencia publica y lograr influir sobre

la conducta de los agentes.

Estas consideraciones tienen efecto en el disefio de instrumentos de gestion en la politica
ambiental, y, es lo que a criterio de Elisabeth Gsottbauer (2013), la convierte en una norma
que busca corregir fallas de mercado, al mismo tiempo que corregir aquellas producidas por
la conducta y las elecciones “no tan racionales” de los individuos, por lo que debe traducirse

en conjuntos de instrumentos complementarios entre si.

Asi, a pesar de que esta nueva perspectiva supone un avance en la formulacién de politicas
ambientales, existen dudas sobre su desempefio en el “mundo real”, puesto que, al utilizar
marcos conductuales en el proceso, se desconoce su efecto sobre los criterios de evaluacion de
la normativa, que, en algunos casos, puede resultar contraproducente, si se compara con su

formulacién alterna, fundamentada en agentes racionales (tabla 1.3).

Tabla 1.3. Variacion del desempefio de la politica ambiental en diferentes marcos conductuales

Catecoria general | Categoria especifica Evaluacién con respecto a enfoque tradicional
g g g P Eficiencia Efectividad Equidad
Riesgo e eor desempefio eor desempefio igual o peor
incertidumbre P P P P desempefio
Racionalidad o N igual o peor igual o peor
Limitada Eleccidn intertemporal | peor desempefio desempefio desempefio
“Juicio” desempefio desempefio igual o peor
uicio mucho peor mucho peor desempefio

Fuente: Teoria politica ambiental en un contexto de racionalidad limitada y otro tipo de preferencias de
Elisabeth Gsottbauer, 2013. (P4gina 40)

En este sentido, Elisabeth Gsottbauer (2013) argumenta que la construccién de argumentos
tedricos definitivos sobre el desempefio de la politica ambiental fundamentada en categorias
conductuales es dificil, porque no se han desarrollado los suficientes trabajos de investigacion
que los sustenten, de tal manera que cualquier idea que intente explicarlo no puede

considerarse nada mas que una hipotesis.
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En un esfuerzo por explicar lo que podria estar pasando, ella presenta las siguientes ideas:

i.  Laefectividad de la politica ambiental podria ser menor en un contexto de
racionalidad limitada, debido a la combinacion de motivaciones propias y factores
psicoldgicos en el proceso de cognicion de los agentes econémicos, que no responde
Unicamente a incentivos econdémicos.

ii.  Del mismo modo, la eficiencia de la normativa ambiental, podria verse comprometida,
dado que cada agente, guiado por su proceso cognitivo, buscaria lograr su 6ptimo
individual, que al ser agregado al de otros, vuelve poco probable el cumplimiento del
Optimo social.

iii.  Encuanto a la equidad, se puede esperar una ligera tendencia hacia una mejor
distribucion del bienestar, sobre todo en contextos de eleccion intertemporal y riesgo e
incertidumbre, donde se valora el efecto potencial de las decisiones presentes sobre el

futuro.

Asi, los argumentos centrales de las ideas de Elisabeth Gsottbauer (2013), demuestran que la
base tedrica sobre la que se construya politica ambiental, condiciona su desempefio y
promueve una forma especifica de entendimiento del vinculo entre seres humanos y
naturaleza, que en el caso de la perspectiva conductual, da cuenta de la necesidad de
instrumentos complementarios que reconozcan las limitaciones de la cognicién humana, y

busquen incidir precisamente ahi, donde el agente econémico deja de ser racional.

3.2 Implicaciones de la conducta de los agentes en el ambiente
La combinacion de fundamentos psicolégicos y econdmicos en la formulacion de politicas
ambientales, puede mejorar la prediccion de la conducta econdémica del agente y de sus

efectos sobre el ambiente (Camerer 1999).

Dentro de esta conducta econdmica se encuentran los patrones de consumo y modos de
produccidn, que constituyen un problema que debe tratarse desde la realidad que enfrenta la
humanidad, lejos de la idealizacion de individuos maximizadores y egoistas (Pasche 2013,
Gsottbauer 2013, Venkatachalam 2008, Thaler 2000).

De este modo, la perspectiva conductual denota un mayor interés por el estudio de los efectos

que puede tener la conducta econdmica de un agente sobre el ambiente, cuando se admite que
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toma sus decisiones en un contexto de racionalidad limitada. La tabla 1.4 presenta un resumen
de trabajos en los que se han evaluado factores psicolédgicos (conciencia ambiental, habitos,

identidad y otros) como parte de la compleja composicién de los problemas ambientales.

Esto demuestra que el componente psicoldgico tiene un papel importante dentro del proceso
de toma de decisiones del agente, y puede explicar por qué algunos de instrumentos que se
han empleado hasta ahora, no son efectivos. Asi, por ejemplo, se ha logrado determinar que el
vinculo entre las actitudes y las acciones, es sumamente importante cuando se examina la
conducta pro-ambiente (Beck, Rose y Hensher 2013), puesto que a cualquier nivel de
preocupacion por la naturaleza se revelan conductas asociadas a este hecho (Maobley y Vagias
2010). También, se ha podido encontrar, que, en muchos casos, estas conductas “sostenibles”
se presentan Unicamente en algunos contextos, en los que el agente tiene mayor acceso a

informacion acerca de lo que ocurre con el ambiente (Phyper y MacLean 2009).

Igualmente, la evidencia empirica sugiere que todos los miembros de una sociedad poseen un
nivel de “preocupacion” por lo que hace el resto!*, que los motiva a adoptar nuevas conductas,
promoviendo las preferencias sociales de manera voluntaria (Gsottbauer 2013). Finalmente,
se puede decir que estas teorias conductuales, acercan a personas e instituciones hacia una

mejor comprension de la problematica ambiental.

Aunque estos nuevos hallazgos, brindan el soporte necesario para desarrollar propuestas de
mecanismos nuevos y complementarios, se considera que alin no pueden integrar una nueva
forma de hacer politica ambiental, por los problemas que supone (tabla 1.3), y porque las
herramientas que se elaboren dentro de este marco, servirdn Unicamente en contextos

especificos.

14 En este ambito se pueden encontrar diversos aportes relacionados con la tematica ambiental referidos al
reciclaje (Brekke, Kipperberg y Nyborg 2007), la compra de vehiculos (Johansson-Stenman y Martinsson 2006),
y el uso de electricidad (Ek y Séderholm 2008). Algunas de las conclusiones de estos trabajos sefialan que los
individuos se preocupan sobre la opinion que otros pudieran tener sobre ellos (Johansson-Stenman y Martinsson
2006), haciendo que busquen mejorar su imagen adquiriendo bienes verdes (Ek y Séderholm 2008), y
contribuyendo voluntariamente al bien comun (Brekke, Kipperberg y Nyborg 2007).
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Tabla 1.4. Estudios que vinculan la economia conductual y la economia ambiental

“Otras”
preferencias

Motivaciones internas
Identidad

-~ . Anomalias
Tematica - Teoria
. Sub — tematica conductuales y Hallazgos
ambiental conductual . ,
motivos sociales
“Status quo” El valor monetario de las decisiones de los agentes, influenciado por las anomalias
Teoria prospectiva | Aversion a la pérdida | conductuales, afecta negativamente el costo de la misma. Se propone que la adopcion
Sesgo por “defecto” de nueva tecnologia sea puesta como la primera opcién.
Despe,rdlc]o de Erefergnmas - El comportamiento pro-ambiente se construye a través de habitos, por lo que
energia mientras | inconsistentes en el | Habitos o ) . : A :
L - promover buenos habitos a través de incentivos econdmicos podria resultar.
viaja tiempo
Consumo
sustentable Altruismo Los hogares cuyos miembros tienen algin grado de preocupacion ambiental, tienen

mayor predisposicion para adoptar primero nuevas tecnologias. Asimismo, las
motivaciones internas y la construccion de identidad generan utilidad, del mismo
modo que sus creencias y valores reducen el costo de las actividades ambientales.

Bienes publicos

Altruismo
Motivaciones internas
Identidad
Reciprocidad

Normas sociales

Las normas sociales estan relacionadas directamente con la conducta pro-ambiente y
pueden llevar a la cooperacion.

La regulacion externa podria ser contraproducente, pero un sistema de incentivos
podria lograr el cumplimiento de los objetivos.

Disefio de
politicas

Eleccion y disefio
regulatorio

Teoria prospectiva
Heuristica o
resolucion de
problemas
Preferencias
inconsistentes en el
tiempo

“Otras”
preferencias

Efecto de la dotacion
“Status quo”
“Juicio”

Habitos

Altruismo

“Estatus”

Los mecanismos que responden a la I6gica del mercado podrian ser ineficientes, de
igual manera, la politica ambiental, podria resultar mal entendida por todos los
miembros de la sociedad, dependiendo de las categorias y contexto que se empleen en
su formalizacion.

Aunque la busqueda de estatus y los habitos individuales mejoren la eficiencia de la
politica, al agregarse podrian afectar el 6ptimo de Pareto.

Fuente: Teoria politica ambiental en un contexto de racionalidad limitada y otro tipo de preferencias de Elisabeth Gsottbauer, 2013.
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3.2.1 Consumo sustentable: el caso de los vehiculos

La comprension del consumo sustentable en un contexto conductual supone un desafio para
economistas, psicologos y hacedores de politica ambiental, que han encontrado en la
propuesta conductual, una forma de lograrlo, dado que, ésta integra conceptos tedricos y

epistemoldgicos de la economia, la psicologia y la sociologia.

La investigacion acerca de los efectos que tiene la conducta de los individuos, en términos de
consumo, sobre el ambiente, gano especial relevancia después de la presentacién del informe
Brundtland en 1987, que se centrd en un “futuro comin”, con el que todos deben
comprometerse. Este informe marcé un hito para los investigadores, quienes se volcaron al
estudio de los problemas ambientales que podrian representar una amenaza para el futuro del
planeta. Aparecio entonces, un problema relacionado con los patrones de consumo

implantados por el ideal moderno: tener un vehiculo (Miralles-Guasch y Cebollada 2008).

La compra de un vehiculo suponia un logro dentro del imaginario modernista (ain hoy se
considera uno de los objetos que hacen tangible al progreso), que derivé en poco tiempo, en
un conjunto de problemas mucho mas graves: mayor intensidad en la quema de combustibles
fosiles, la contaminacion del aire y el tréfico vehicular, que, luego de iniciados, parecen no

mostrar una clara sefial de estar préximos a resolverse (Lizarraga 2006).

Es asi que desde entonces, se han desarrollado varios estudios que buscan promover nuevos
modelos de consumo construidos a partir de los fundamentos conductuales; en uno de los mas
recientes trabajos, Christopher Bratt y otros (2015) elaboran el modelo casa — auto —
vacaciones, que busca explicar cuanto del comportamiento de consumo de un hogar puede
advertirse por sus actitudes pro-ambiente, para lo cual desarrollan un analisis de las decisiones
tomadas en los tres contextos definidos, concluyendo que cada uno requiere una valoracion
diferente para poder formular una politica especifica, y que en el caso de la compra de un
vehiculo, se requiere de politicas que “habiliten al consumidor a hacer compras mas
sustentables” (Bratt, y otros 2015), coincidiendo con el criterio de Elisabeth Gsottbauer
(2013), quien considera ademas, que estas opciones mas sustentables, deben ser las que se

encuentren “disponibles por defecto”.

En la misma linea se ubica también, el trabajo que desarrollaran Caspar Chorus, Mark Joetse

y Anco Hoen (2013), quienes parten del cuestionamiento a la disponibilidad de opciones méas
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sustentables de vehiculos, para lo cual, evallan las preferencias de los consumidores por
vehiculos que empleen combustibles alternativos desde dos perspectivas: maximizacion de
utilidad y reduccion del arrepentimiento, y concluyen que ambas llegan a resultados similares,
pero esto puede cambiar, si se asignan diferentes probabilidades de adquirir un tipo especifico
de vehiculo, apelando al juicio de los individuos, que puede verse afectado por como se
presentan las opciones (Gsottbauer 2013).

Quienes también se enfocan en el estudio de los factores que inciden en la decision de compra
de un tipo especifico de vehiculo y su efecto en areas urbanas, son los investigadores Matthew
Beck, John Rose y David Hensher (2013) que a través de una encuesta a compradores de
vehiculos nuevos, determinan la existencia de un vinculo entre el tipo de combustible y las
preferencias de los compradores; y concluyen que los nuevos instrumentos que se planteen
usar en este ambito, requieren de la comprension de los perfiles de los compradores para
formular politicas que incentiven un cambio de vehiculo, basado en el tipo de combustible

que usa.

El estudio también sefiala que los perfiles de los compradores deben incluir caracteristicas
sociodemogréficas y patrones de movilidad; de este modo se fortalecera la teoria conductual
que considera que la formacion y réplica de habitos en los agentes, dan cuenta de factores que
explican las “decisiones mas sustentables” y contribuyen a lograr un tipo de consumo menos

agresivo con el ambiente (Gsottbauer 2013).

Concepcidn del proceso cognitivo de eleccion y compra de un vehiculo

La eleccion y compra de vehiculos han sido abordadas ampliamente en el estudio del
comportamiento del consumidor (Mueller y de Haan 2009). Esto, porque un vehiculo
constituye un bien duradero de precio elevado sobre el que se espera que existan previamente
busqueda y evaluacion intensivas (Beatty y Smith 1987). No obstante, la evidencia contradice
esta aseveracion, y muestra que, previo a la compra de un vehiculo, las actividades de

busqueda y evaluacion son, en realidad, limitadas (Newman y Staelin 1972).

Esto ocurre en cualquier caso para diferentes tipos de compradores. Asi, compradores
experimentados buscan y evalUan alternativas de vehiculos empleando sus experiencias y
conocimientos previos, dejando por fuera el resto de alternativas de los que no tienen

referencias previas (Beatty y Smith 1987, Newman y Staelin 1972). Por otra parte,
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compradores novatos reducen la incertidumbre de la eleccion, buscando y evaluando
alternativas de vehiculos de las que obtiene informacion a través de referencias de amigos,
familiares, y anuncios (Beatty y Smith 1987). Los argumentos presentados son coherentes con
la evidencia de que durante los periodos de busqueda y evaluacién de alternativas, cada

comprador reune cantidades diferentes de informacion (Claxton, Fry y Portis 1974).

Todos estos hallazgos permiten bosquejar el proceso cognitivo subyacente a la eleccion y
compra de un vehiculo. Este proceso se ejecuta en etapas multiples, debido a que el problema
de decisién se considera una tarea compleja, por el nimero de alternativas disponibles para la
eleccion y compra (Olshavsky 1974). Esta concepcion del proceso cognitivo que termina en la
compra de un vehiculo especifico responde al tipo de informacion de la que dispone el
comprador antes de enfrentar el problema de decision (Claxton, Fry y Portis 1974), asi, de
manera inicial se espera que el comprador haga valoraciones no compensatorias de algunos
atributos, con el fin de reducir el nimero de alternativas (esto es lo que ocurre, por ejemplo,
cuando un comprador reduce sus opciones a vehiculos que tengan aire acondicionado); y en
una etapa posterior, luego de que se han definido sus opciones, el comprador hace
valoraciones compensatorias de otro grupo de atributos que determinaran finalmente cual es
el vehiculo que elegira el comprador (en esta etapa el comprador hace valoraciones de

atributos como el precio, y el costo de funcionamiento del vehiculo) (Bettman y Park 1980).

Efectos de las politicas que favorecen la adopcion de vehiculos menos contaminantes
Lograr que los individuos tomen decisiones de compra mas sustentables, requiere de una
comprension del alcance de las politicas que se hayan formulado para el efecto, pues, aunque
los resultados en el corto plazo sean los esperados, en un periodo mas largo, éstos podrian ser
contraproducentes. En la investigacion de Peter de Haan, Michel Mueller y Anja Peters
(2005), se propone un modelo para evaluar los efectos de las politicas que motivan el cambio
de un vehiculo por otro menos contaminante, habiendo identificado para ello tres efectos

directos:

i.  Unaumento en el tamafio promedio de la carroceria de los vehiculos: explicado por
las caracteristicas de los autos menos contaminantes, cuya carroceria se ajusta al
rendimiento del tipo de combustible que emplea para moverse.

ii.  Unaumento en el nimero promedio de vehiculos por hogar: explicado por las

compras de vehiculos nuevos o adicionales.
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iii.  Unaumento en el nimero de kilometros manejados: explicado por la percepcion de

que se contamina menos, motivando a los individuos a manejar mas.

Estos efectos responden al planteamiento de William Jevons (1865)acerca de lo que él
denomina “efecto rebote”, que aparece cuando el incentivo a usar tecnologia mas eficiente,
que inicialmente muestra efectos positivos, puede convertirse, en el largo plazo, en un mayor
consumo de energia por parte de quienes la adoptan, dando como resultado un deterioro
ambiental mas agudo, debido a que la percepcion inicial de menor contaminacion, puede
generar “sesgos en el juicio” de los agentes, invalidando el objetivo ambiental para el que el

instrumento fue creado (Gsottbauer 2013).

Esto altimo, es lo que limita la aplicacidn de instrumentos con bases conductuales dentro de la
politica ambiental, y aunque quedan por explorar mas temas dentro de este ambito, los
estudios revisados permiten entender por qué este trabajo de investigacion pretende hacer un
abordaje alternativo del funcionamiento de un instrumento dirigido a influir sobre las
decisiones de compra de vehiculos de los individuos, considerando que en el contexto en el
que sera evaluado, la institucionalidad carece de capacidades para generar propuestas
efectivas y el deterioro ambiental se intensifica dia tras dia (Russell y Powell 1997).
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Capitulo 2
Calidad del aire y movilidad en &reas urbanas, el caso de Quito

Introduccion

La aplicacion de nuevos enfoques de andlisis planteados por la economia conductual, en el
ambito de la gestion de la calidad del aire en las ciudades, requiere de la comprension de la
situacion actual de las normas e instrumentos que estan en marcha, abordando, para ello,
representaciones conceptuales y positivas que permitan establecer criterios de contrastacion
de su funcionamiento y resultados en relacion a instrumentos alternativos. De este modo, y a
partir de un abordaje conceptual, este capitulo tiene como objetivo contextualizar el problema
del deterioro de la calidad del aire en la ciudad de Quito, con énfasis en la contribucion que
hace el modelo actual de movilidad a esta problematica, recurriendo a un analisis de las
medidas que se ejecutan en esta ciudad en este ambito y cuyo objetivo es incentivar un
cambio de comportamiento de sus habitantes.

Es asi que en un primer apartado se explica, en términos conceptuales, cdmo se ejecuta
actualmente la gestion de calidad del aire, para lo cual se inicia con el analisis de la gravedad
que supone un aire de mala calidad para el desarrollo econémico, social y ambiental de las
ciudades, por las afectaciones que produce en téerminos de salud y degradacién ambiental. El
enfoque que se emplea en este apartado permite entender la forma en que los instrumentos de
gestion de calidad del aire, sirven, en primer lugar, a la mitigacion de los efectos negativos de
la contaminacion del aire, y, en segundo lugar, a regular el nivel de emisiones producidas por

el modelo actual de movilidad en las ciudades.

Continuando con el desarrollo de este capitulo, en un segundo apartado se presenta el caso de
la ciudad de Quito, que entre las medidas de preservacion de la calidad del aire, incluye la
aplicacion de diversos instrumentos de politica ambiental en el ambito de la movilidad
urbana, como revisiones técnicas periddicas, y restriccion a la circulacién de vehiculos en
horas pico, que buscan incentivar un cambio de conducta de sus habitantes, todo esto, con el
proposito de enfocar el andlisis de la propuesta de un instrumento alternativo (subsidio a la
compra de vehiculos menos contaminantes), en el contexto de la economia conductual, cuya

aplicacion se simulara en el siguiente capitulo.
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Finalmente, este capitulo concluye con un analisis a la aplicacion de instrumentos econémicos
en el &mbito de la movilidad, su efectividad para abordar la conducta de los agentes, y sus
fundamentos teoricos y epistemologicos, todo esto, con el fin de sentar bases para la discusion

de los resultados de este trabajo.

1. Contaminacion del aire en areas urbanas

La contaminacion atmosférica supone la presencia de “una o mas sustancias, o niveles de
energia en concentraciones y duracion tales, que pueden originar riesgos, dafios o0 molestias a
seres humanos y otros organismos vivos, ademas de perjuicios a los bienes, y/o cambios de
clima” (L6pez Bonillo 2002).

Como problema actual, la contaminacion del aire es una consecuencia de las actividades
humanas, el desarrollo tecnoldgico y la concentracion demogréfica en areas reducidas (Hester
y Harrison 2009, Lizéarraga 2006, Lopez Bonillo 2002); constituye ademas una de las dos
mayores alteraciones del ecosistema urbano (la otra es la contaminacion del agua) (Bettini
1998), y se considera como uno de los costos inevitables del proceso de urbanizacion, que
inici6 con la quema de madera y carbén en pequefios poblados, para luego intensificarse con
la Revolucion Industrial y el crecimiento de las ciudades, vinculando el crecimiento

econdmico con el desarrollo urbano y la contaminacion atmosférica (Hertel y Goodsite 2009).

Aunque los efectos negativos de la contaminacion del aire ya causaban preocupacion en el
siglo X1X, cuando los niveles de contaminacion en la atmosfera dificultaban la vision y eran
la causa principal de enfermedades del sistema respiratorio, éstos adquirieron mayor
relevancia a finales del siglo XX, especificamente, en la década de los 80, cuando se reconoce
que el modelo de desarrollo econdémico no era sostenible, y se requeria regular el nivel de
emisiones contaminantes a la atmdésfera (McNeill 2003), pues los modos de produccion y
consumo habian causado alteraciones en la composicion del aire, que afectaban la salud de las

personas Yy la preservacion de los ecosistemas urbanos (Lizarraga 2006, Lopez Bonillo 2002).
Desde entonces, las iniciativas que se dieron en este &mbito han logrado identificar algunos de

los efectos negativos que la contaminacion atmosférica tiene sobre los ecosistemas urbanos y

la salud humana.
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En el primer caso, la mala calidad del aire es responsable de la degradacion del suelo, la lluvia
acida, la niebla toxica, la formacion de sustancias nocivas como el benceno, los
formaldehidos, y los fenoles, la inhibicion de los procesos de descomposicidn que son

ejecutados por bacterias, y la asfixia de liquenes y musgos (Forman 2014).

En el segundo caso, las emisiones contaminantes tienen un efecto negativo sobre la salud de
quienes se encuentran expuestos a ellas, provocando que pierdan oportunidades de desarrollo
humano, las cuales se traducen en afectaciones econdmicas (con pérdidas que ascienden al
5% del PIB en ciudades en desarrollo, debido a una reduccién en el nivel de productividad) y
sociales (explicadas por la ausencia escolar provocada por enfermedades respiratorias)
(UNEP 2012, Maynard 2009). Para tener una idea del nivel de afectacion que produce la
contaminacion del aire sobre las personas, se pueden revisar las cifras presentadas por la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS), que para el afio 2014 determind que la exposicion
a aire contaminado es responsable del 6,7% de muertes a nivel mundial y la causa principal de
muerte por enfermedades respiratorias prevenibles (OMS 2016). En este mismo ambito, el
informe de la ONU sobre poblacion sefiala que estas cifras pueden aumentar si no se ponen en
marcha medidas para la mitigacién de los efectos de este tipo de contaminacién, tomando en
cuenta que las expectativas de crecimiento urbano son preocupantes, pues se prevée que, para

mediados de este siglo, el 66 % de la poblacion mundial serd urbana (ONU 2014).

1.1 Gestion de la calidad del aire: enfoques y conceptos

La gestion de la calidad del aire en las ciudades tiene como objetivo articular las acciones que
deben ejecutarse para controlar y reducir la contaminacion atmosférica a niveles aceptables,
independientemente de sus causas, “que garanticen que las materias o formas de energia,
incluidos los posibles ruidos y vibraciones, presentes en el aire no impliquen molestia grave,
riesgo o dafo inmediato o diferido, para las personas y para los bienes de cualquier
naturaleza”, ademas de plantas, animales, y ecosistemas (AEC 2016, Murray 1997). Es por
esto que se han puesto marcha una serie de politicas de gestion del aire para “manejar el
deterioro de su calidad”, asociado con el uso intensivo de transporte motorizado, el
crecimiento poblacional, la actividad industrial y el proceso de urbanizacién (Cox 2010,
Schwela 2011, Lizarraga 2006).

En este sentido, la Asociacion para la Conservacion Ambiental de la Industria del Petroleo

(IPIECA) en su informe del afio 2004: “Limpiar el aire”, hace una propuesta de modelo de
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gestion de calidad del aire que puede adaptarse a los patrones temporales y espaciales, de
contaminacion atmosférica, de cada ciudad (Schwela 2011, IPIECA 2004).

Esta propuesta (figura 2.1) apunta que la gestion de calidad del aire inicia con la seleccion de
normas de calidad ambiental, alineadas, por lo general, con las directrices de salud elaboradas
por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), que luego, junto a los datos de calidad del
aire, permitiran reconocer los &mbitos en los que es necesaria una mejora, que se identifican
gracias a la elaboracién de inventarios de las fuentes y el tipo de emisiones. Asi, los
inventarios de emisiones y los datos meteoroldgicos, topograficos y de calidad del aire, son
empleados en modelos de prediccion de calidad del aire, que permiten predecir
concentraciones futuras de emisiones contaminantes, que luego seran determinantes para la
formulacién de objetivos del plan de gestion de calidad del aire, y facilitaran la evaluacion

economica de las medidas que se pretende adoptar (IPIECA 2004).

Figura 2.1. Modelo para la gestion de la calidad del aire

Datos de calidad del
aire local

Datos meteorolégicos

fuentes ﬁ/asy moviles y topograficos locales

Fuentes de contaminacién Modelos de calidad del aire Mejora necesar.ia de calidad
atmosférica del aire

Objetivos de
reduccion de

[ Inventario de emisiones de

Impacto de las medidas de
reduccion de emisiones en
plantas industriales, nimero
de vehiculos, tipos de
combustible, y generacién de
energia

Costo de implementacion de .
. . Modelo de evaluacién
medidas para la reduccion de 1 -
. econdmica
emisiones

v

[ Soluciones de bajo costo para ]

[ Normas de calidad ambiental ]

emisiones para
alcanzar los criterios
de calidad del aire

lograr objetivos

v

E Moderar resultados con la ]

ciudadania

Fuente: Limpiando el aire: estrategias y opciones para la gestion del aire urbano de IPIECA, 2004.
(Pagina 9)
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1.1.1 Estrategias para la gestion de la calidad del aire

Las estrategias que se plantean en el &mbito de la gestion del aire, tienen por objetivo
“manejar el deterioro en la calidad del aire, asociado con altos niveles de crecimiento de la
poblacién, urbanizacion, actividad industrial y uso de vehiculos motorizados™, y responden a
caracteristicas fisicas, culturales, sociales y econdmicas especificas de la ciudad en la que se
van a poner en marcha. Otros factores que inciden en la formulacién de estas estratégicas
incluyen: los problemas atmosféricos especificos y los patrones temporales y espaciales de las

fuentes de contaminacién (Schwela 2011).

Asi, toda iniciativa de gestion de calidad del aire que se pretende poner en marcha, inicia con
la identificacion de las fuentes generadoras de contaminacidn, cuyo origen puede ser natural o
antropogénico, y pueden ser agrupadas en tres categorias: fuentes de area, fuentes puntuales y

fuentes moviles (Secretaria de Ambiente 2014)

Las fuentes de area agrupan a todas las actividades que se realizan a nivel de hogar, como uso
de gas domeéstico y aerosoles, y quema de madera, basura y residuos agricolas. En esta
categoria se incluye también a los incendios forestales, la mineria superficial, volcanes,

océanos, plantas y digestion aerobia y anaerobia (Schwela 2011).

En la categoria de fuentes puntuales, se incluyen los procesos industriales, la combustion en

termoeléctricas, y los rellenos sanitarios (Secretaria de Ambiente 2014).

Finalmente, en la categoria de fuentes moviles se incluye al trafico vehicular motorizado y al

trafico aéreo (Secretaria de Ambiente 2014).

A continuacion, se revisan los lineamientos generales de las estrategias que componen la
gestion de la calidad del aire: medicion y elaboracion de inventarios de emisiones, monitoreo

y prediccion de concentraciones de gases contaminantes.

Medicion e inventarios de emisiones

La medicion del nivel de emisiones que produce cada fuente de contaminacion proporcionara
la informacion necesaria para elaborar inventarios de emisiones, que luego seran utilizados
como insumo para la formulacion de politicas especificas que contribuyan a una mejora en la

calidad del aire que se respira en las ciudades. A su vez, los inventarios permiten tener un
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conocimiento cuantitativo de las fuentes de contaminacion y las emisiones que éstas

producen.

El proceso de medicion de emisiones para elaborar inventarios (figura 2.2), inicia con la
asignacion de categorias de contaminantes que se van a medir, que pueden ser primarios (de
los cuales existe informacion disponible), secundarios (cuya formacion se atribuye a la
interaccion de los gases contaminantes con aquellos que componen el aire), u otros (de los
cuales existen datos limitados); continda con la recopilacion de informacion cuantitativa de la
“fuerza” que posee la fuente contaminante, esto es, determinar el monto de emisiones que
cada una produce, para finalizar con la determinacién de factores de emision, los cuales
relacionan las emisiones contaminantes con el nivel de actividad de la fuente. Los inventarios
se componen de la informacion obtenida en los dos ultimos pasos del proceso, pues muestran

el nivel y composicidn de las emisiones que producen las fuentes de contaminacion.

Figura 2.2. Proceso de medicion de emisiones

Asignacién de C
; a s Determinacién de
categorias de Recopilacion de datos g
) factores de emision
contaminantes

Se busca relacionar las

* Contaminantes que
deben inventariarse (hay
datos disponibles)

* Contaminantes que
deben ser incluidos (hay
datos limitados)

* Contaminantes

* Obtener datos estimados
de fuentes puntuales

* Para fuentes moviles,
derivar los datos a
caracteristicas especificas
de la flota vehicular

* Procesar datos de fuentes
individuales para elaborar

emisiones contaminantes
con el nivel de actividad:

* En el caso del trafico
vehicular, al ser una fuente
difusa se emplean factores
de emision calculados a
partir de datos especificos
como distancia recorrida,

secundarios

inventarios tipo de combustible y
numero de vehiculos.
\ J N J . J

Fuente: Gestién de la calidad del aire de Schwela, 2011. (Paginas 14-16)

Monitoreo de calidad del aire

El monitoreo de la calidad del aire tiene como objetivo “entregar la informacion necesaria a
los cientificos, formuladores de politicas y planificadores para tomar decisiones
fundamentadas para su gestion y mejoramiento”, también permite determinar el nivel de
exposicion al que se encuentran las personas, y el nivel de amenaza que enfrentan los
ecosistemas urbanos; también brinda informacion sobre las fuentes generadoras de
contaminacion y el cumplimiento de las normas de calidad del aire. Para su ejecucion, se
requiere del disefio de una red de monitoreo, cuya dimension y disposicion en el area urbana

dependeran de los objetivos de gestion de calidad del aire (Schwela 2011).
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Existen varias opciones de redes de monitoreo (figura 2.3), como captadores de muestras,
analizadores de muestras y sensores remotos. La eleccion de una de estas opciones estara
sujeta al presupuesto que se haya destinado para el monitoreo de la calidad del aire, y al nivel

de abordaje que se quiere hacer del problema.

Figura 2.3. Opciones de monitoreo

( . N ( Captador activo de N\ ( . . N ( Sensor remoto )

Captador pasivo de Analizador automético .

muestras -, Complejo y costoso.
muestras . . Opciodn de alto costo. -
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Fuente: Gestion de la calidad del aire de Schwela, 2011. (Pagina 20)

Prediccion de los niveles de concentracion de emisiones

Con la informacion que proveen los inventarios de emisiones y el monitoreo de calidad del
aire en areas urbanas, es posible elaborar modelos matematicos para “la prediccion de
contaminantes, concentraciones primarias o secundarias, y en consecuencia [...] impactos
[sobre la poblacion y los ecosistemas urbanos]” (IPIECA 2004). La elaboracion de este tipo
de modelos permite “interpolar, predecir y optimizar” las estrategias de control, pues una vez
que ha sido validado, puede utilizarse para evaluar las diferentes opciones de politicas de
calidad del aire, al comparar las consecuencias esperadas de cada una. Ilgualmente, permiten
hacer simulaciones cuando la medicion de un contaminante es dificil, y evaluar planes de
desarrollo urbano, que incluyen la construccién de nuevas plantas industriales y carreteras
(IPIECA 2004, Schwela 2011).

1.1.2 Propuestas para el control de fuentes de emisiones

La normativa sobre la que se formulan las medidas de mitigacion de la contaminacién
atmosfeérica y el control de las emisiones al aire, es la base de las estrategias de gestion de la
calidad del aire. Esta normativa ha sido tradicionalmente bajo la propuesta “comando y
control”, que contempla la regulacion de actividades contaminantes a través de leyes y
licencias, cuyo no cumplimiento de las condiciones estipuladas genera multas para la

industria o persona que las obtuvo.
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Aunque su uso es muy comun, el “comando y control” adolece de varias debilidades, entre las
que destacan un enfoque rigido, omision de la equidad, y su incapacidad para incentivar una
reduccion de emisiones. Por esta razon, en las ultimas décadas, muchas ciudades han optado
por cambiar de propuesta, incorporando a la gestion de la calidad del aire instrumentos
econdmicos y mecanismos de coregulacion y autoregulacion, los cuales se han disefiado para

incentivar un cambio en la conducta de los agentes, promoviendo su participacién activa.

Los instrumentos econdmicos disminuyen los costos de operacion, y han demostrado hacer
progresos en la gestion de la calidad del aire. Por su parte, la autoregulacion y la coregulacion,
han contribuido a la difusion de procesos de produccién menos contaminantes, al mismo

tiempo que han permitido obtener inventarios de emisiones mas realistas.

A continuacion, se presentan algunas alternativas para el control de emisiones de los

diferentes tipos de fuentes de contaminacién atmosférica.

Control de fuentes de area
Por sus caracteristicas variables, el control que se aplica para reducir la contaminacion de
fuentes de area requiere de la combinacion de varias estrategias, que pueden ser técnicas,

regulatorias, educativas o de mercado (Schwela 2011):

e Las estrategias técnicas, se enfocan en buscar alternativas a los modos de produccién
contaminantes, promoviendo para ello, buenas practicas en la utilizacion de recursos, y
mejoras tecnoldgicas que generen menos contaminacion.

e Las estrategias regulatorias, se alinean a la idea de “comando y control”, y suponen
controles de calidad de combustibles, prohibicion de quemas, y multas.

e Las estrategias educativas, buscan informar a las personas sobre los impactos de las
emisiones contaminantes, asi como tambiéen de la mala calidad de algunos combustibles.

e Las estrategias de mercado, se aplican con el objetivo de incentivar el uso de objetos

menos contaminantes y reducir el de aquellos que tienen mayor impacto.

Adicionalmente, se pueden considerar planes de crecimiento urbano, con el fin de evitar la

expansion de las ciudades cerca de fuentes de contaminacion de origen biogénico.
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Control de fuentes puntuales o fijas

El control de las emisiones de fuentes puntuales puede hacerse a través de estrategias
referidas a la planificacion de nuevas instalaciones industriales. En este tipo de fuentes, la fase
de planificacion constituye la opcién mas poderosa y costo-efectiva para la gestion de la
calidad del aire en las industrias. Esto se debe a que la planificacidn involucra decisiones
sobre la ubicacion de la planta industrial, lejos de los receptores sensibles, la optimizacién de
procesos y modificaciones en sus procesos que signifiquen una reduccion significativa de
emisiones. La planificacion también debe alinearse a los lineamientos establecidos por las

autoridades en las normativas de uso de suelo, y emisiones contaminantes (Schwela 2011).

En cuanto se refiere a plantas industriales ya establecidas, se puede lograr la reduccion de
emisiones en la fuente, a través de cambios operacionales, que incluyan modificaciones de

combustion en los procesos productivos o el uso de combustibles mas eficientes.

Control de fuentes moviles

En cuanto se refiere a fuentes maviles, las ciudades optan por la formulacion de estrategias
integradas, que puedan abordar la complejidad que supone la gestién de calidad del aire en
este tipo de fuente. Esto se debe a que es imposible poner en marcha una sola accion que
reduzca las emisiones que producen estas fuentes, sin producir afectaciones en la movilidad
en el area urbana, considerando, también, que ain no hay manera de determinar la

contribucion individual de cada vehiculo al deterioro de la calidad del aire en las ciudades.

Por eso, las estrategias integradas que buscan reducir las emisiones que producen estas
fuentes, se sustentan sobre varios componentes, que incluyen: el ingreso de tecnologia méas
limpia, la gestidn del trafico a través de medidas econémicas para limitar el uso transporte
motorizado, el mejoramiento del transporte publico, y reformas institucionales, a partir de
participacion ciudadana; esto requieren de la formulacién de instrumentos, cuyo trabajo

coordinado contribuya a los objetivos de calidad de aire planteados (Litman 2006).

1.2 Movilidad urbanay su contribucion a la contaminacion atmosférica

La historia de la movilidad puede trazarse junto a la del desarrollo industrial y urbano. La
ubicacion de las primeras fabricas motivaba la migracion de personas, que para mantener su
trabajo decidian asentarse cerca de las mismas, formando pequefias aglomeraciones

demogréficas, desde las cuales les tomaba menos tiempo trasladarse. Con el auge industrial y
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el desarrollo tecnol6gico, aparecieron nuevos sectores econémicos que atraian cada vez a mas
personas, provocando el crecimiento de las aglomeraciones y el distanciamiento entre obreros
y lugar de trabajo, dando paso a la necesidad de optimizar el tiempo de traslado que esto
suponia, dando origen al transporte urbano (Hester y Harrison 2009, Miralles-Guasch y
Cebollada 2008).

En su origen, el transporte urbano se entendia como el traslado de fuerza de trabajo, e
implicaba un andlisis de movimiento de masas que incidia en la actividad industrial, pues
mientras mas obreros se movilizaren mayor seria el desarrollo de este sector. Esto fue asi,
hasta la década de los 70, cuando la crisis del modelo econdmico vigente, que incluyé un
incremento en la tasa de desempleo, motivo un replanteo de la perspectiva con que se
analizaba el transporte, pasando del movimiento de masas a un modelo de desplazamiento
individualizado enfocado en las personas y el uso que éstas hacen de los medios de transporte
disponibles, en el que se incluyo por primera vez el “ir andando”, bajo la denominacion de

movilidad urbana (Miralles-Guasch y Cebollada 2008).

Este nuevo término, implica la comprension de la movilidad en &reas urbanas como “un
sistema de satisfaccion de necesidades” que incorpora “un enfoque y visién integral que
supera el concepto de transporte y lo sitia como componente del desarrollo humano, donde la
participacion ciudadana y el respeto por el medio ambiente son los pilares en los que se
soporta” (CAF 2013, Gerencia de Planificacién de la Movilidad 2009).

De acuerdo con esto, la movilidad urbana incorpora en su esfera de accion el nivel de
afectacion ambiental que pudiesen producir los medios de transporte que empleen los
habitantes de las ciudades. Esto determinara los niveles de desarrollo tecnoldgico,
organizativo, y cultural de las ciudades, ya que el nivel de contaminacion del aire al que se
exponen las personas, influye sobre sus actividades, pudiendo generar pérdidas en términos
econdmicos y sociales (Litman 2006). No por nada, el modelo de movilidad urbana actual ha
sido sefialado como generador de “gran parte de los problemas de sostenibilidad ambiental,
social y energética”, debido a que, en los Gltimos 50 afios del siglo XX, su crecimiento se ha
basado en la intensificacion del uso de vehiculos motorizados, provocando altos niveles de
contaminacion atmosférica, cuyos efectos son mas notorios en ciudades cuyo crecimiento no

fue planificado (Liz&rraga 2006).
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En este sentido, las estrategias de gestion de calidad del aire que han empleado las ciudades,

han sido la clave para identificar plenamente los efectos que tienen las emisiones

contaminantes producidas por el trafico vehicular sobre el ambiente y la salud de las personas

(tabla 2.1). Estas estrategias han contribuido enormemente a la formulacion de planes de

movilidad y transporte, que hoy buscan trascender el uso de combustible, y promover una

conducta ciudadana mas amigable con la naturaleza®®.

Tabla 2.1. Efectos de los gases producidos por los gases del trafico vehicular

Contaminante

Efectos sobre la salud humana

Efectos sobre el ambiente

CO: mondxido de
carbono

CO;: diéxido de carbono

Hipoxia o falta de oxigeno, afecta
corazon, cerebro y sistema
circulatorio.

Disminucién de percepcion visual y
capacidad de trabajo.

Reduce el transporte de oxigeno en la
sangre de los vertebrados, causando
su muerte.

Modificaciones en la composicion del
suelo, afectando agricultura y
calentamiento global

NOy: 6xidos de nitrégeno

Irritacion ocular, de nariz y garganta,
tos, dificultad para respirar profundo,
malestar general.

Su interaccion con el aire provoca
niebla toxica.

SO: monéxido de azufre

Conjuntivitis e irritacion severa de
vias respiratorias y pulmones.

Dafios en los tejidos de plantas.
Lluvia acida y dafios materiales.

PMao: particulas de
10pm de didmetro

Particulas
sedimentables

Irritacion de vias respiratorias, y
ocular. Agrava el asma y causa
enfermedades cardiovasculares.
Causa deterioro del sistema
respiratorio (Corto Plazo) cancer
(Largo Plazo).

Afectaciones al crecimiento de
plantas, provoca la muerte de liquenes
y musgos.

Vuelve las aguas mas turbias,
provocando la muerte de peces y
anfibios.

Fuente: Informe de calidad del aire de Municipio del DMQ, 2015; Ecologia urbana de Forman, 2014.

Politicas e instrumentos referidos a la movilidad en la gestion de calidad del aire

La dificultad que supone determinar el nivel de emisiones que produce cada vehiculo dentro

de las ciudades, ha motivado a investigadores y hacedores de politica ambiental a disefiar

politicas e instrumentos basados en los factores que inciden en la produccion de emisiones

contaminantes, los cuales ofrecen la posibilidad de mejorar la calidad del aire a través de su

valoracion (Litman 2006). Algunos de los factores que han contribuido en la elaboracion de

normativas con mayor efectividad son:

e El motor y la tecnologia que emplea el vehiculo para su funcionamiento. Ademas de su

edad, kilometraje y estado mecéanico.

e Las propiedades y calidad del combustible que utiliza el vehiculo.

e Lacomposicion de la flota vehicular en las ciudades y las tasas de uso por tipo de vehiculo.

15 En el anexo 1 se presenta un resumen de los esfuerzos que se realizan en Ecuador.
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e Los estandares de emisiones.
e La altitud, temperatura y humedad del area urbana.

e Laidentificacion de patrones de uso de vehiculos y transporte publicos.

Es por esto que muchas ciudades han elaborado estrategias de control de las emisiones
producidas por el trafico vehicular, integrando todos estos estos factores, porque permiten
cumplir con los objetivos de calidad del aire propuestos. Estas estrategias han aumentado las
oportunidades de los gobiernos locales para reducir las emisiones del trafico vehicular, pues
permiten abordan la dificultad de la problematica (la existencia de multiples unidades

pequefias de contaminacion) y son coherentes con las siguientes acciones:

e Evitar: por ejemplo, los desplazamientos en medios motorizados.
e Cambiar: por ejemplo, a medios de transporte mas sostenibles.
e Mejorar: por ejemplo, la eficiencia energética de los medios de transporte y la tecnologia

de los vehiculos.

La evidencia sugiere que una estrategia fundamentada en estas acciones puede lograr una
reduccion en la necesidad de desplazamiento en vehiculos, un cambio modal en los
desplazamientos cortos (mayor uso de medios no motorizados y el transporte publico), y una
mayor eficiencia en el transporte motorizado individual (en términos de eficiencia energética

y la tecnologia de los vehiculos) (Hitchcock, y otros 2014).

Estos logros son el resultado del funcionamiento coordinado de los instrumentos que se
formulan dentro de cada accidn estratégica, que pueden ser econdmicos (enfocados en
estimular una reduccion en el uso de transporte motorizado y la adopcién de vehiculos con
mayor eficiencia energética), regulatorios (apuntan a controlar directamente las emisiones
contaminantes a través de medidas que limitan o prohiben el uso de vehiculos), de
planificacion (son medidas que se centran en la planificacion de infraestructura para reducir y
optimizar el uso de medios de transporte motorizados), de informacion (empleados para
inducir conductas deseadas a través de la sensibilizacién de las personas hacia medios de
transporte menos contaminantes) o tecnolégicos (centrados en la promocion de combustibles
y vehiculos mas limpios). Asi, cada uno de los instrumentos que se emplean, sirven a un

propdsito determinado por la accion estratégica que elija la ciudad (figura 2.4).
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Figura 2.4. Instrumentos de gestion para reducir emisiones del tréfico vehicular
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Fuente: Calidad del aire y transporte urbano de Hitchcock y otros, 2014.

Instrumentos econdémicos en movilidad

La adopcidn de instrumentos econdmicos en el ambito de la movilidad, para reducir el nivel
de emisiones contaminantes, responde a la busqueda de un equilibrio entre la intervencién y
la voluntad individual. Esto ocurre porque su implementacion pretende dar cumplimiento a
los objetivos de calidad del aire propuestos a nivel de gobierno a través de mecanismos de
ajuste de precios y cantidades que incidiran en las decisiones de compra de vehiculos de las
personas. Estos mecanismos se aplican al tipo de combustible y a la tecnologia de los

vehiculos.

Los instrumentos (tabla 2.2) que se emplean para el control de las fuentes moviles son los
impuestos, los subsidios y los esquemas de licitacion (negociacion de precios y cantidades).
Los impuestos tienen el proposito de reducir la demanda de transporte motorizado, por lo que
se emplean para desmotivar la adquisicion de vehiculos con tecnologias que empleen
combustibles cuya combustién produzca altos niveles de contaminacion. Los subsidios, en
cambio, pueden usarse para incentivar la compra de vehiculos menos contaminantes o para
promover un cambio modal (hacia medios no motorizados) para viajes cortos. Finalmente, los
esquemas de licitacion, buscan llegar a un acuerdo sobre el precio de vehiculos cuando se han
adoptado medidas de restriccion en cuanto al nimero de vehiculos que pueden circular un

area urbana (Breithaupt 2006).
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Tabla 2.2. Incentivos e instrumentos econémicos: un estudio

Incentivo

Instrumentos posibles

Medidas especificas

Reducir la demanda por
transporte motorizado

Impuesto a la compra, propiedad o
desguace de vehiculos

Impuesto por registro
Impuesto por (re) venta
Impuesto anual

Limites al nimero de vehiculos y/o
NUevos registros

Esquema de subastas
Registro de propiedad de vehiculos

Impuesto al combustible

Impuestos al uso del vehiculo
Cargos a la recarga en bombas

Tarifas de estacionamiento
Peajes en puentes
Tarificacion vial y por congestion

Promover un cambio
modal en viajes cortos

Impuestos al acceso o uso de
infraestructura

Subsidios de transporte pablico

Subsidios para el transporte pablico Deducibles en transporte pablico

Diferenciacion de impuestos
Tarifas de emisiones
Subsidios a vehiculos més limpios

Incentivar la adopcion de

PRI Impuestos al uso del vehiculo
tecnologia mas limpia

Fuente: Instrumentos econémicos para transporte sustentable de Breithaupt, 2006.

¢ Cuanto influye la racionalidad limitada de los individuos en el éxito de estas medidas?
El interés por comprender como la concepcion de un individuo con racionalidad limitada
afecta el desempefio de medidas en el &mbito de la movilidad tiene su origen en 1987, cuando
se desarroll6 el primer “modelo de patrones de transporte™® basado en usuarios
“limitadamente racionales”. Desde ese momento, su estudio se intensific, y al dia de hoy ha
permitido reconocer que existen tres maneras en que este supuesto de la economia conductual
condiciona el éxito de los instrumentos que se empleen en el control de emisiones de fuentes
moviles (Gifford y Checherita 2008):

e Tratan el problema de forma marginal: se logra que los individuos reduzcan el nimero de
alternativas sobre las que toman decisiones, apelando a su conducta racional, esto es,
evaluando restricciones relacionadas con el presupuesto, el tiempo y los costos de
transaccion para optimizar su utilidad. Aunque incorpore el supuesto de racionalidad
limitada, ésta se entiende como consecuencia de un proceso de maximizacién, que reduce
el conjunto de eleccion a dos o tres alternativas.

e Resuelven el problema: se logra “mejorar” las decisiones de los individuos y modificar sus
intereses a largo plazo, a través de la provision de informacion, que condicionara sus
decisiones. En este caso, la racionalidad limitada justifica una intervencion para alcanzar

los objetivos propuestos.

16 Hani Mahmassani y Gang-Len Chang (1987) desarrollaron un modelo de eleccién modal de transporte en el
gue encontraron que, aungue las decisiones que toman los individuos no eran las mas 6ptimas, éstas satisfacian
su necesidad de transporte.
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e Establecen la racionalidad limitada de los agentes “por defecto’: se adopta una postura
que considera que la racionalidad limitada puede llevar a tomar decisiones 6ptimas, si se
considera que ésta satisface algoritmos que explotan la estructura del entorno en el que se

toman decisiones.

Los avances que se han hecho en este &mbito apoyan cada vez mas la adopcién de medidas en
contextos establecidos por supuestos conductuales, dando cuenta de la realidad que enfrentan
los individuos al tomar decisiones que podrian afectar la calidad del aire en las ciudades. La
valoracion de estos supuestos a la hora de formular politicas ambientales, permite al ser
humano, con sus limitaciones, comprender mejor como su interaccion con el ambiente es

intrinseca a las actividades econdémicas que realiza.

2. Ciudades, movilidad y calidad del aire

Como ya se ha comentado, una mejora en la calidad del aire en las ciudades requiere del
establecimiento de medidas de control para sus fuentes de contaminacion, entre las que
destacan aquellas dirigidas a tratar las emisiones que producen los vehiculos (fuentes
moviles), por sus implicaciones para el modelo de desarrollo, en términos de movilidad, salud
humana, preservacion ambiental, e infraestructura urbana. Es asi que en esta seccidn se revisa
cémo estas medidas (sobre todo aquellas que incluyen instrumentos econémicos) han
configurado el tratamiento de la contaminacién atmosférica producida por el tréfico vehicular
en la ciudad de Quito, analizando su aplicacion y resultados, con el fin de brindar un contexto
de analisis valido para el desarrollo de propuestas de intervencidn, como la que se plantea en

esta tesis.

2.1 Ciudad de Quito

Mejorar la calidad del aire en la ciudad de Quito supone uno de los desafios mas importantes
que deben enfrentar el gobierno local y sus habitantes, puesto que el aire es uno de los
mayores receptores de externalidades, y su degradacion representa complicaciones para la

salud humana, deterioro del paisaje, y pérdidas de biodiversidad en el area urbana.

La contaminacidn atmosférica en Quito es un problema, en una gran proporcion, de naturaleza
antropica, y su creciente grado de afectacion puede explicarse por el desarrollo urbano que ha
experimentado la ciudad desde inicios del siglo XX. Asi mismo, se trata de un problema que
ha recibido atencion de los hacedores de politica ambiental desde la década de los 80, cuando
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opero una pequeria red de monitoreo atmosféricol’. Esta caracterizacion de la contaminacion
del aire en la ciudad responde a la identificacion de las principales fuentes generadoras de
emisiones contaminantes, entre las que se cuentan a fabricas, hogares, y vehiculos, siendo
estos ultimos los sefialados como los mayores contribuyentes en la concentracion de este tipo
de emisiones (se calcula que en 2009 fueron responsables del 97,8% de emisiones de
monoxido de carbono, y el 46% de emisiones de material particulado fino) de acuerdo con el

estudio de perspectivas de ambiente y cambio climético de 2011.

En este ambito, se puede acudir también a los inventarios de emisiones contaminantes que
efectla la alcaldia desde el afio 2006, mismos que dan cuenta del peso que tienen los
vehiculos en la contaminacidn atmosférica: en el tltimo inventario de emisiones disponible
(2011) se reporta que los niveles de emisiones de monoxido de carbono (CO) y material
particulado fino (PM2;5), generados por fuentes moviles alcanzan el 98,5% y el 62,2%,
respectivamente (Secretaria de Ambiente 2014).

Estos datos generan interrogantes sobre algunos aspectos de la estrategia de gestion de calidad
del aire de la ciudad de Quito concernientes a la movilidad, especialmente sobre aquellos
referidos a su concepcion, los &mbitos que aborda para contextualizar el problema de
contaminacion atmosfeérica, los mecanismos que emplea en su ejecucion, y su proyeccion al
futuro; todos, importantes para el logro de objetivos ambientales referentes a la preservacion

del recurso aire.

Gestion de calidad del aire en Quito

La gestion de la calidad del aire en la ciudad se concentra principalmente en cuantificar el
nivel de emisiones contaminantes e identificar las fuentes que los generan, para ajustar y
aplicar medidas que contribuyan a su mitigacion en el corto plazo (tabla 2.3). La ciudad de
Quito es también un referente a nivel nacional en este ambito, con esfuerzos por medir la
calidad del aire que datan de un poco mas de 4 décadas atras, y un plan de manejo de calidad
del aire que consiente la adopcion de medidas para establecer un modelo de movilidad

sostenible.

17 Esta red funciono desde la década de los 80 hasta inicio de los afios 90. Un estudio preliminar de la calidad del
aire sefiala que los datos que eran producidos por esta red no podian ser comparados con los levantados por otras
instituciones debido a sus diferencias en la recoleccién y métodos de medida, dificultando su utilizacién en la
formulacidn de politicas especificas.
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Tabla 2.3. Medicién y monitoreo de la calidad del aire en Quito

Actividades Descripcién

En Quito, la medicion y elaboracion de inventarios de emisiones contaminantes
es responsabilidad de la Secretaria de Ambiente desde el afio 2010, en el que se
disolvio la CORPAIRE.

La medicion contempla la recopilacion de informacion de los siguientes
contaminantes:
¢ Monoxido de carbono (CO)

Medicion e ¢ Dioxido de carbono (CO2)
inventario de e Oxidos de nitrégeno (NOXx)
emisiones e Metano (CH4)

o Gases de efecto invernadero (GEI)
e Compuestos organicos volatiles diferentes del metano (COVNM)
o Material particulado (PM)

Los inventarios se elaboran desde el afio 2003 y tienen una periodicidad bianual;
en éstos se presenta un resumen detallado del nivel de emisiones contaminantes
desagregado por las fuentes generadoras.

El monitoreo de la calidad del aire en Quito es llevada a cabo de forma
permanente por la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito
(REMMAQ) desde el afio 1994 en 9 estaciones ubicadas a lo largo de la ciudad.
La red se compone de analizadores automaticos, por lo que es posible obtener

Monitoreo . i > . A
datos en tiempo real; incluye también un laboratorio para analisis de muestras.

atmosférico

Los esfuerzos del monitoreo estan dirigidos a la obtencion de datos confiables
para la elaboracién, ejecucion y evaluacion de politicas orientadas a mitigar los
efectos de las emisiones contaminantes en la ciudad.

Fuente: Secretaria de Ambiente, 2014; Gestién de la calidad del aire de Schwela, 2011; Plan de
Manejo de la Calidad del Aire 2005 — 2010 de Secretaria de Ambiente, 2005.

Con la informacién que proporciona la medicion de emisiones y el monitoreo atmosférico se
determinan los cursos de accion que serviran para el control de los diferentes tipos de fuentes

generadoras de contaminacion atmosférico.

El control de las fuentes fijas y de area, lo ejecuta la Secretaria de Ambiente de forma
periddica, a través de su departamento de control ambiental, que es el encargado de llevar un
registro de todos los establecimientos y areas geograficas que representan focos de
contaminacion atmosfeérica. Esta actividad se encuentra complementada con el uso de
instrumentos regulatorios (automonitoreo, reporte de los generadores); e instrumentos de
informacidn (prevencion de incendios, separacion de residuos) y de planificacién
(reforestacion, cierre técnico de canteras), en el caso de las fuentes de area, con el fin de

reducir el impacto de la contaminacion que generan.
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El control de las fuentes moviles en Quito no es exclusivo de la Secretaria de Ambiente,

puesto que su abordaje se hace considerando los efectos que podria tener sobre el sistema de

movilidad en la ciudad, integrando a esta actividad a la Agencia Metropolitana de Transito y

la Secretaria de Movilidad, como lo demuestran las medidas que se han adoptado para tratar

el problema de contaminacion atmosférica generada por los vehiculos (tabla 2.4), disefiadas

para reducir los niveles de emisiones contaminantes influyendo en el accionar de los quitefios

que utilizan transporte motorizado publico y privado.

Tabla 2.4. Tratamiento de la contaminacién producida por el trafico en la ciudad de Quito

Medida

Descripcién

Sistematizacion

Revision Técnica
Vehicular (RTV)

Medida vigente desde 2003, que consiste en la revision periddica
del estado mecénico, de seguridad y de emisiones de los vehiculos
que circulan en la ciudad. Estos automotores aprueban la RTV si
cumplen con los requerimientos fijados en la normativa ambiental.
En el 2009 se adjudico la ejecucion de esta tarea a la Secretaria de
Ambiente.

Un control anual
para vehiculos
particulares.

Un control semestral
para vehiculos de
servicio publico
(hasta abril 2016)

Control del
crecimiento del
parque automotor

Esta medida hace referencia a la bisqueda de mecanismos que
permitan mejorar la tecnologia del parque automotor, al mismo
tiempo que permitan desacelerar el ritmo de incorporacion de
nuevos vehiculos. Los mecanismos que se han adoptado en este
admbito, solo han contribuido a una reduccién de emisiones
temporal.

Pico y placa (reduce
el nimero de
vehiculos en las
vias)

Chatarrizacion
(promueve la
incorporacion de
vehiculos menos
contaminantes)

Una de las medidas mas ambiciosas para tratar el problema de
contaminacion atmosférica, concebida primordialmente como

Bicicleta Publica

contaminacion atmosférica, fue concebida por el sector energético,
para emplear mejores insumos en la produccion de combustible.

Cambio modal | parte de la solucién de movilidad, busca promover el transporte | Sistema Integrado
intermodal entre los habitantes, que recorrerian un trayecto | de Transporte
haciendo cambios entre transporte motorizado y ho motorizado.

Esta medida se encuentra dirigida a la reduccion progresiva del Impuestos verdes
. . . (Petroecuador
Mejora en la contenido de azufre en la composicion del combustible que usan financia el plan de
. los vehiculos de la ciudad de Quito para su funcionamiento. - P
calidad del . . > mejora de
. Considerada como una estrategia para mitigar los efectos de la .
combustible combustible con lo

recaudado por este
rubro)

Fuente: Actualizacion del Plan de Manejo de Calidad del Aire 2015-2020 de Secretaria de Ambiente,
2014; Analisis econémico de la contaminacion del aire en Quito de Fernanda Jaramillo, 2013; Boletin
N. 018 de Petroecuador, 2012.

Estas medidas, de acuerdo con el informe de actualizacion del Plan de Manejo de la Calidad

del Aire 2005 -2010, no han cumplido con los objetivos propuestos en el plan inicial y han

sufrido modificaciones que menguaron su efectividad, y, en el caso de la bicicleta publica, no

se concibieron siquiera como parte de la estrategia de gestion de la calidad de aire (Oviedo
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2015). El informe también presenta una evaluacion del desempefio de estas medidas durante
el perioso 2005 — 2015:

e LaRevision Técnica Vehicular (RTV) es sefialada como uno de los puntos débiles del
plan anterior, pues las cifras demuestran que se ha estancado y ha pasado de ser un
instrumento dinamico de gestion de calidad del aire a un “tramite administrativo
necesario para la matriculacion”. Esta transformacion ha perjudicado el desarrollo de
instrumentos basados en su funcionamiento, y su aplicacion se califica como un fracaso
en las circunstancias actuales (Oviedo 2015).

A la situacion de la RTV se suma el anuncio, en abril de 2016, de la reduccion en el
namero de controles anuales que debe aprobar el transporte publico a nivel nacional,
complicando més el logro de objetivos ambientales a través de esta medida (Decreto No.
975, Decreto No. 1213).

e EIl Picoy Placa, se adopt6 como parte del paquete de medidas que buscan reducir el
numero de vehiculos particulares que transitan las vias en la ciudad, pero a diferencia de
otras ciudades, en Quito se aplica Unicamente en las horas de mayor trafico vehicular.
Aunque al inicio la medida represent6 una reduccion significativa en el nivel de
emisiones de monoxido de carbono (CO) (Secretaria de Movilidad 2011) y una reduccion
de entre 2% y 4% en la compra de nuevos vehiculos (Carrillo, Malik y Yoo 2014), ésta
no ha sido suficiente para reducir las emisiones que producen los vehiculos a diesel, que
tienden a incrementar, de acuerdo con el informe de actualizacion del plan (Oviedo 2015)

e EIl Plan de renovacion vehicular RENOVA estuvo vigente hasta diciembre de 2015
(Ministerio de Transporte y Obras Publicas 2016) y logré la chatarrizacion de 18.620
unidades de transporte publico a nivel nacional durante los 8 afios de su aplicacion. En el
informe de actualizacion del plan de manejo de calidad aire no se hace referencia al
desemperio de esta medida en la ciudad de Quito, por lo que no se puede conocer el
impacto real de esta medida en el nivel de emisiones contaminantes.

e Los Sistemas Integrados de Transporte y la Bicicleta Publica se consideran medidas
complementarias en el manejo de la calidad del aire, pues no estan concebidas para
mitigar el efecto de las emisiones del transporte motorizado privado como tal, sino para
facilitar la movilidad al interior del area urbana de la ciudad, provocando una reduccion
minima en el nivel de emisiones. De hecho, no existen medidas que refieran su

contribucion a mejorar la calidad del aire quitefio, pero, de forma general, se concluye
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que su accionar es muy limitado, y que en términos de movilidad, los resultados tampoco
ofrecen una apreciacion positiva sobre su desempefio (Oviedo 2015, Jaramillo 2013).

e Los impuestos verdes se adoptaron como instrumentos de ambito nacional para cubrir
costos asociados del trafico vehicular (admitiendo la idea de quien contamina, paga), y
cuya recaudacion se destina a la importacion de nafta de mayor octanaje, con el fin de
mejorar la calidad del combustible con el que funcionan los vehiculos en Ecuador.
Aunque su adopcion responde a una propuesta de Petroecuador, una evaluacién inicial de
esta medida da cuenta de un logro importante en la reduccion de emisiones contaminantes
al aire de Quito (se redujo la concentracion de azufre en los combustibles de 7.000 ppm a
500 ppm), que sin embargo, no es suficiente para lograra los objetivos de calidad
ambiental planteado, pues en la tendencia mundial apunta al uso de combustible con una

concetracion de azufre de 10 ppm.

Los parrafos anteriores denotan la necesidad de replantear las medidas que estan ejecutandose
en el &mbito de la gestion de la calidad del aire en Quito, pues parece que ninguna es
coherente con la situacion del aire en la ciudad, y de continuar asi, s6lo agravarian el
problema de contaminacidn con los consecuentes resultados para el desarrollo econémico y

social de la urbe.

Hay que considerar ademas, que algunas de las medidas puestas en marcha en la ciudad, como
el pico y placa, y la revision técnica vehicular, fueron concebidas con enfoques diferentes al
que tienen actualmente, lo que, reduce la capacidad de accidn de las autoridades para tratar la
contaminacion atmosférica, porque los esfuerzos no se enmarcaron en la misma estrategia,
sino que, se les fueron adjudicando nuevos propdsitos que finalmente transformarian su
intencion. Asi, la revision técnica vehicular pasé de ser el instrumento por excelencia de
control de emisiones del trafico a uno de los requisitos que deben cumplir los automotores
para transitar las vias; y el pico y placa paso de ser un mecanismo de control de trafico a una
medida que, aunque marginalmente, contribuye a reducir el nivel de emisiones contaminantes

en las horas de mayor trafico vehicular.
Es necesario entonces, apoyar la adopcion de mecanismos nuevos o complementarios en la

estrategia de gestion del aire, fundamentados en los vacios o falencias que presentan las

medidas actuales, para ajustarlas y mejorarlas, buscando fortalecer sus capacidades.
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No todas las medidas pueden configurarse para satisfacer las necesidades locales, pero, se
pueden evaluar opciones que complementen el desempefio de los mecanismos que estan en
marcha. La elaboracion de esta tesis pretende cubrir este ultimo precepto, y plantea emplear el
enfoque de las medidas mas destacadas de la gestion del aire en Quito: la revision técnica

vehicular y el pico y placa.

Algo comun en estas medidas, es que ambas estan dirigidas a controlar el trafico vehicular
privado en la ciudad, que presenta patrones de consumo de combustible y de generacion de
contaminacion alarmantes, responsable del 29,24% de emisiones de monoéxido de carbono y
del 28,65% de emisiones de didxido de carbono (tabla 2.5) en el afio 2011. Es precisamente
en estas medidas donde las falencias son méas notorias, pues como sefiala Jorge Oviedo
(2015), la revision técnica vehicular se transformé en un tramite administrativo, y el pico y
placa, de seguirse aplicando bajo las mismas condiciones, puede provocar un incremento en el

nivel de emisiones contaminantes (Oviedo 2015).

Tabla 2.5. Emisiones contaminantes del trafico vehicular privado en Quito

En toneladas por afio
Fuentes CO SO2 NOX PM 10 PM 2,5 CO2
Gasolina 23.014 415 3.137 132 72 1.034.970
Diésel 120 17 75 28 21 34.696
Total particulares 23.134 432 3.212 160 93 1.069.666
En porcentaje con relacion al TOTAL de emisiones de fuentes mdviles
Fuentes CO SO2 NOX PM10 PM 2,5 CO2
Gasolina 29,51% 35,59% 18,09% 12,05% 8,65% 39,86%
Diésel 0,15% 1,46% 0,43% 2,56% 2,52% 1,34%
Total particulares 29,67% 37,05% 18,52% 14,61% 11,18% 41,19%
En porcentaje con relacion al TOTAL DE EMISIONES
Fuentes CO SO2 NOX PM10 PM 2,5 CcO2
Gasolina 29,09% 8,73% 12,52% 4,01% 5,39% 27,72%
Diésel 0,15% 0,36% 0,30% 0,85% 1,57% 0,93%
Total particulares 29,24% 9,09% 12,82% 4,86% 6,96% 28,65%

Fuente: Inventario de emisiones contaminantes 2011 de Secretaria de Ambiente, 2014.

Adicional a la consideracion del trafico vehicular privado o particular, subyace en ambas
medidas, el interés por influir en el accionar individual de quien posee un automotor,

trasladando la efectividad de su ajecucion a los quitefios.

Con esto en mente, es posible esbozar un nuevo instrumento de gestion de calidad del aire,
que también se fundamente en la conducta de quienes utilizan medios de transporte

motorizado particulares, y que contribuya a mejorar el desempefio de las medidas de revision
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técnica vehicular y, pico y placa; todo esto, enmarcado en la busqueda de una mejor

comprension del impacto que tienen las actividades humanas en el ambiente.

3. A modo de conclusion

Este capitulo permite acercar la gestion de calidad del aire en las ciudades al lector, revisando
su concepcion, formulacion y sistematizacion, con el fin de establecer las categorias de
analisis que se abordan en el siguiente capitulo, y que permiten comprender el contexto en el
que se desarrolla la propuesta de adoptar un instrumento econémico como parte de la

estrategia de gestion de calidad del aire en Quito.

Asimismo, se presentan diferentes paquetes de instrumentos que pudieran servir para reducir
los niveles actuales de contaminacidn atmosférica que experimentan las ciudades,
reconociendo que se requiere de un abordaje integral del problema que permita atacar las
causas en lugar de gestionar las consecuencias, y que cimente las bases de un modelo de
desarrollo sostenible para las areas urbanas, considerando que éstas se encuentran

encaminadas a convertirse en polos de desarrollo econdmico y social a nivel mundial.

Precisamente este pronostico es el que motiva a buscar alternativas de solucién al problema
de la contaminacion que producen los vehiculos, porque no solo se trata de respirar un aire
mas limpio y reducir la depredacidn de recursos naturales y energéticos, sino que ademas se
espera gozar de un modelo de movilidad que no signifique pérdidas para el desarrollo de la
ciudad.

En este sentido, la ciudad de Quito constituye un referente a nivel nacional de la gestién de la
calidad del aire, pues ha abordado el problema de forma técnica y sistematica, y generado,
informacion confiable para formulacion y puesta en marcha de medidas dirigidas a tratar la

contaminacion atmosférica.

A pesar de que se reconoce su liderazgo en la gestidn del recurso aire, la ciudad de Quito ha
fallado en darle seguimiento a algunos de sus planes mas ambicioso en este &mbito, que como
se muestra en el sequndo apartado, requieren de una revision inmediata antes de continuar con
su aplicacion. Esto, porque algunas de las medidas que forman parte de estos planes fueron

concebidas con un enfoque distinto al de reduccion de la contaminacion atmosférica, y
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priorizaron el tratamiento de la congestion vehicular y el transporte de pasajeros, lo que

explicaria por qué su contribucién en el mejoramiento de la calidad del aire ha sido minima.

Todo esto es lo que viabiliza la evaluacién de un instrumento que no forma parte de la
estrategia de gestion de calidad del aire en Quito, pues es necesario que se evallen nuevas

opciones si quiere continuar liderando el tratamiento de la contaminacion atmosférica.

Este capitulo incluye un pequefio apartado sobre el abordaje de la conducta del individuo en
el &mbito de la politica ambiental referida a la gestion de la movilidad, que complementa la
revision que se hace a las diversas medidas que forman parte de la gestion de la calidad del

aire en las ciudades, y permite establecer criterios de valoracién de las medidas que

actualmente estan en marcha en Quito.
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Capitulo 3
¢ Cuénto afecta un incentivo a las compras de vehiculos y a la calidad del aire en Quito?

Introduccion
Como se muestra en el capitulo anterior, la estrategia de gestion de calidad del aire en el
Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) tiene un enfoque regulador y estd construida en torno

a las politicas y objetivos de movilidad que ha planteado el gobierno de la ciudad.

Esto ocurre porque los mecanismos de regulacién se consideran efectivos para motivar
cambios de conducta orientados a reducir los niveles de contaminacion atmosférica que
produce el trafico vehicular. No obstante, estos instrumentos regulatorios han experimentado,
durante los Gltimos afios, una reduccion en su efectividad, que plantea un problema para los
hacedores de politica ambiental, quienes deben considerar la reformulacion de los

mecanismos vigentes o la adopcion de instrumentos complementarios.

Es asi, que este capitulo tiene como objetivo estimar los efectos de la adopcion de un subsidio
a la compra de vehiculos menos contaminantes en la calidad del aire de la ciudad de Quito,
empleando un modelo de simulacion basada en agentes. La simulacién basada en agentes
permite explorar como las decisiones y elecciones individuales de los hogares afectan el
desempefio de un instrumento econdmico en diversos escenarios. En esta tesis, la simulacion
se desarrolla en un contexto de racionalidad limitada, partiendo de la hipdtesis de que el
subsidio motivara la incorporacion de vehiculos mas eficientes al trafico quitefio, pero, que al
mismo tiempo, provocaria un “efecto rebote”, esto, en términos de composicion del parque

automotor con el consecuente aumento en los niveles de contaminacion atmosférica.

El subsidio que se propone en esta tesis no ha sido incluido anteriormente en la estrategia de
gestion de calidad del aire de ninguna ciudad ecuatoriana, sin embargo, desde el afio 2008, se
encuentran vigentes exenciones'® arancelarias y tributarias a vehiculos hibridos, que
comparten el mismo propdsito con el subsidio propuesto: motivar la incorporacién de

vehiculos menos contaminantes al trafico urbano, con la diferencia de que el subsidio se

18 _as exenciones arancelarias se adoptaron para impulsar la utilizacién de vehiculos hibridos, que generen un
tratamiento ambiental favorable y contribuyan a reducir el costo del subsidio a combustibles. (Decreto No. 592
2007, Decreto No. 1543 2009, Decreto No. 375 2010, Decreto No. 497 2010). Esta medida fue complementada
con la adopcién de exenciones tributarias de impuestos al valor agregado y a los consumos especiales.
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aplicaria sin distincion del tipo de propulsion del automotor, por lo que, este analisis es de

caracter mas general.

Este capitulo se organiza de la siguiente manera: en el primer apartado se presentan los
lineamientos metodoldgicos del modelo de simulacion. Aqui se expone la propuesta
metodoldgica de los profesores Peter de Han y Michel Mueller (2009), quienes desarrollaron
un modelo de decision de dos etapas para explicar la eleccion y compra de vehiculos que
hacen los hogares en escenarios con diferentes incentivos economicos (subsidios e
impuestos), empleando supuestos de racionalidad limitada en su fundamentacion, estimando
los efectos que tienen este tipo de mecanismos en términos de emisiones contaminantes,
adopcion de vehiculos menos contaminantes, y crecimiento del parque automotor. Esta
seccidn incluye también la adaptacion que se hace de la propuesta metodologica al contexto

quitefio, sus parametros y un esquema detallado del modelo.

En el segundo apartado se presentan los resultados del modelo de simulacién, que apuntan a
definir la conveniencia de la adopcion de un subsidio en la gestion de calidad del aire en la
ciudad de Quito. Estos resultados son analizados considerando las especificaciones
metodoldgicas empleadas, ademas de las condiciones que rigen este tipo de instrumentos de
gestidn, si se toma en cuenta que su adopcion podria resultar en mayores niveles de

contaminacién atmosférica.

En un tercer apartado se estiman los efectos de dos medidas alternativas al subsidio
propuesto: la eliminacion del subsidio a combustibles para vehiculos particulares y el dominio
de la conciencia ambiental sobre las decisiones de compra de los hogares; esto, con el fin de
contrastar el desempefio de diversos instrumentos de politica dirigidos a reducir el nivel de
emisiones contaminantes producidas por los automotores. Los resultados de estas medidas

alternativas permiten evaluar una posible adopcion del subsidio.

Finalmente, en el cuarto apartado se presenta una discusién de los resultados del modelo.

1. Metodologia para la eleccion y compra de vehiculos en Quito
La adopcidn de un instrumento econémico (subsidio) complementario en la estrategia de
gestion de calidad del aire de la ciudad de Quito en el &mbito de la movilidad, supone la

evaluacion de motivaciones pecuniarias por las que se podria lograr los resultados
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ambientales deseados. Esto, porque se parte de la idea de que un incentivo monetario
modificaria la conducta de los individuos, motivandolos a elegir y comprar productos y
activos menos contaminantes, y se podrian alcanzar los objetivos ambientales propuestos
(Gsottbauer y van den Bergh 2011).

Para comprobar esta afirmacion y evaluar la pertinencia de un instrumento de este tipo, es
necesario acudir a una metodologia que permita construir escenarios donde se pueda valorar
el desempefio del mecanismo bajo diferentes hipotesis, controlando variables que reflejen la

realidad.

En este sentido, la propuesta metodoldgica de los investigadores Michel Mueller y Peter de
Haan (2009) constituye un mapa de ruta adecuado para cumplir con los objetivos de esta tesis,
dado que se enfoca en el analisis de las implicaciones que los instrumentos econdmicos
suponen para la movilidad urbana y los niveles de contaminacion atmosférica, permitiendo
abordar, desde la perspectiva conductual, un tipo de instrumentos que, al igual que las
exenciones arancelarias y tributarias a los vehiculos hibridos, motiven la incorporacién de

vehiculos menos contaminantes al parque automotor de la ciudad de Quito.

1.1 Propuesta metodologica de Michel Mueller y Peter de Haan para la eleccion y
compra de nuevos vehiculos

La propuesta metodoldgica de Michel Mueller y Peter de Haan (2009) consiste en la

ejecucion de una simulacion basada en agentes para pronosticar los efectos, a nivel agregado,

de la adopcidn de instrumentos econdmicos dirigidos a reducir la contaminacién atmosférica

producida por el trafico, a partir de las decisiones individuales de compra de vehiculos que

hacen los hogares, diferenciados por caracteristicas sociodemograficas®®.

La eleccion de este enfoque responde a las caracteristicas del problema que se desea abordar,
porque, aparte de valorar la decision individual que hace cada agente, se cuenta con un
conjunto bien detallado de alternativas sobre las que se va a tomar una decision; explotando
de esta forma la caracteristica mas valiosa del método, referida a la posibilidad de “estudiar

procesos complejos y dinamicos de forma efectiva” (Chen 2012), pudiendo determinar

19 La propuesta metodolégica desarrollada por Mueller y de Haan (2009) puede considerarse una refinacion de
varios modelos de eleccion de vehiculos elaborados previamente en el contexto europeo. En el Anexo 2 se hace
un recuento cronoldgico de estos modelos.
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resultados para combinaciones especificas de conductas y caracteristicas, en poblaciones
heterogéneas, y facilitar la transformacion de fundamentos teoricos en algoritmos

matematicos para mejorar la interpretacion y el analisis de resultados.

Adicionalmente, con este enfoque se puede abordar la respuesta individual a las politicas
propuestas, que, de acuerdo con la evidencia empirica, esta gobernada por la heuristica®® y
reglas cognitivas, y no por procesos analiticos (Kahneman 2003), ademas de proveer nuevos

argumentos al uso de modelos conductuales en el &ambito de la politica ambiental.

¢ Cuanto afectan los incentivos a las compras de nuevos vehiculos?

La propuesta de Michel Mueller y Peter de Haan (2009) se concibe como un proceso de
decision de dos etapas, que busca replicar el proceso de toma de decisiones de los hogares. En
la primera etapa, los hogares filtran las alternativas disponibles usando reglas no
compensatorias para reducir el nimero de opciones que efectivamente evaluarén, acudiendo a
sus preferencias, experiencias y referencias previas. Esta etapa puede denominarse como de
descarte simple por emplear criterios de evaluacion simple. En la segunda etapa, los hogares
valoran las caracteristicas técnicas de las opciones de vehiculos que superaron la primera
etapa, a través de reglas compensatorias, que responden a criterios objetivos, como el
beneficio proporcionado por un tipo determinado de propulsion del automotor o el monto del
incentivo monetario asociado a un vehiculo. Esta etapa puede denominarse analitica por
emplear criterios cuantitativos para ordenar las alternativas evaluadas, y permitir a los agentes

tomar decisiones (racionales) que maximicen su beneficio.

Esta concepcidn de las decisiones de los agentes responde a la complejidad de la tarea,
determinada por el nimero de opciones que los agentes deben evaluar, y a la recomendacion
de utilizar modelos con etapas multiples (Bettman y Park 1980, Olshavsky 1974) para abordar
problemas de decision relacionados con la compra de bienes duraderos (activos), en los que,
de acuerdo a la evidencia, su eleccion y compra supone un proceso continuo de acumulacion

de informacion y no uno limitado a la compra especifica (Claxton, Fry y Portis 1974).

20 Se entiende por heuristica al uso de “atajos” para simplificar la decision, sustituyendo una pregunta
complicada, por una mas facil, reduciendo el nimero de alternativas que evallan los agentes (Kahneman 2003).
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Esta propuesta metodologica se sostiene en dos pilares: los agentes y la disposicion de bases
de datos detalladas. Los primeros, son las entidades que compran nuevos vehiculos y cuyo
proceso de decision sera replicado siguiendo los lineamientos del modelo de decision de dos
etapas. El otro pilar de esta propuesta esta relacionado con la capacidad de sintetizar la mayor
cantidad de informacion posible sobre los agentes y las caracteristicas técnicas de los
vehiculos para hacer estimaciones mas exactas. Antes de iniciar con la simulacion, se
describen las entradas de informacion que se requiere para funcionar: la poblacion artificial y

el conjunto universal de opciones.

La poblacion artificial estd compuesta de “hogares artificiales”, definidos como hogares que
“representan un nimero determinado de hogares reales dentro de una clasificacion
estructurada de hogares”, y cada uno tiene un peso asociado a su representatividad dentro de
la poblacion total (Hensher, Rose y Greene 2005). En esta tesis, los hogares artificiales
corresponden a representaciones de hogares en la ciudad de Quito que reportaron tener
exactamente un vehiculo en el afio 2013 para uso particular, diferenciadas por caracteristicas
sociodemogréaficas y de posesion de vehiculos. El uso de esta especificacion en el tipo de
agentes responde al nivel de agregacion que tiene la informacién que se emplea en esta tesis.
Con estas representaciones se busca recoger y replicar la heterogeneidad de la poblacién que

se va a estudiar.

En el estudio original de Mueller y de Haan, la poblacion artificial esta caracterizada como se
muestra en la tabla 3.1. Para la simulacion en el contexto quitefio se emplea la misma
caracterizacion de la poblacion artificial que hacen Mueller y de Haan, porque las variables
gue usan son de caracter general y, a excepcion del idioma y los grupos de edad, no suponen

restricciones adscritas a la adaptaciéon de un modelo elaborado en el contexto europeo.
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Tabla 3.1. Caracterizacion de la poblacion artificial

Caracteristicas sociodemograficas Posesién de vehiculo

Estructura del hogar:
e Solteros: que viven con sus padres o que
viven solos
o Parejas: con hijos o sin hijos
Nivel de ingreso:

Tipo de transaccion:
e compra de vehiculo nuevo
e compra de reemplazo

e Bajo Caracteristicas del vehiculo:
¢ Medio e marca
o Alto e modelo
Sexo de la persona que hace la compra: e tipo de transmision
e Hombre o mujer e tipo de combustible

Grupo de edad de quien hace la compra:
e Menor de 29 afios
e De 29 afios 0 mayor

Idioma:
e Alemén o francés

Fuente: ¢Cuéanto afectan los incentivos a la compra de vehiculos? de Peter de Haan y Michel Mueller,
20009.

En este trabajo, la poblacién artificial de la ciudad de Quito, sobre la que se simulara la
politica de subsidio, se construye aplicando el marco de generacion de hogares artificiales
presentado en “Analisis de Eleccion Aplicado” de Hensher, Rose y Greene (2005). La
distribucion de estos hogares artificiales serd la misma que la distribucion de hogares reales
que se obtenga de la Encuesta de Empleo y Desempleo Urbano (ENEMDU) de diciembre de
2013 (INEC 2013), de acuerdo a los niveles de ingreso Yy tipos de hogar definidos por Mueller
y de Haan. La clasificacion de los hogares quitefios en funcion de su nivel de ingresos se hace
definiendo tres percentiles para el ingreso per cépita de cada hogar reportado en la ENEMDU.
La distribucién de hogares quitefios reales que reportaron tener un vehiculo en 2013 se

muestra en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Distribucion de los hogares reales de Quito por nivel de ingreso y tipo.

. Nivel del ingreso

Tipos de hogar Ere Medio Alto TOTAL
Mujer soltera 19.302 13.260 8.958 41.520
Hombre soltero 6.959 4.785 7.284 19.028
Mujer soltera que vive c/padres 1.762 692 1.746 4.200
Hombre soltero que vive c/padres 597 1.177 615 2.390
Pareja sin hijos, jefe mujer - - 2.019 2.019
Pareja sin hijos, jefe hombre 5.928 5.768 11.047 22.743
Pareja con hijos, jefe mujer 1.787 2.925 2.603 7.316
Pareja con hijos, jefe hombre 16.527 27.974 49.929 94.430

TOTAL DE HOGARES 52.861 56.583 84.202 193.646

Fuente: INEC — Encuesta Nacional de Empleo y Desempleo Urbano de Diciembre de 2013.
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Con la distribucion de hogares reales definida por la ENEMDU de diciembre de 2013, se

procede a calcular su proporcién dentro de la poblacién total, la cual servird como peso en la

poblacién artificial. Las proporciones se muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Proporcién de los hogares en la ciudad de Quito

Nivel del ingreso

Tipos de hogar Baib Medio Alto TOTAL

Mujer soltera 0,09968 0,06848 0,04626

Hombre soltero 0,03594 0,02471 0,03762

Mujer soltera que vive c/padres 0,00910 0,00357 0,00902

Hombre soltero que vive c/padres 0,00308 0,00608 0,00318

Pareja sin hijos, jefe mujer - - 0,01043

Pareja sin hijos, jefe hombre 0,03061 0,02979 0,05705

Pareja con hijos, jefe mujer 0,00923 0,01511 0,01344

Pareja con hijos, jefe hombre 0,08534 0,14446 0,25784

TOTAL DE HOGARES 0,27298 0,29220 0,43483 1

Fuente: INEC — Encuesta Nacional de Empleo y Desempleo Urbano de Diciembre de 2013.

Luego de que se han calculado las proporciones, éstas se multiplican por el nimero de
hogares sobre los que se evaluara la politica, que son 48.396 en total. Este nUmero
corresponde a las ventas de vehiculos durante el afio 2013. La distribucion de los hogares
artificiales en Quito se presenta en la tabla 3.4.
Tabla 3.4. Distribucion de los hogares artificiales de Quito

. Nivel del ingreso
Tipos de hogar Bajo Medio Alto TOTAL

Mujer soltera 4.824 3.314 2.239 10.377

Hombre soltero 1.739 1.196 1.820 4,755

Mujer soltera que vive c/padres 440 173 436 1.049

Hombre soltero que vive c/padres 149 294 154 597
Pareja sin hijos, jefe mujer - - 505 505
Pareja sin hijos, jefe hombre 1.481 1.442 2.761 5.684
Pareja con hijos, jefe mujer 447 731 651 1.827
Pareja con hijos, jefe hombre 4.130 6.991 12.478 23.599

TOTAL DE HOGARES 13.211 14.141 21.044 48.396

Fuente: INEC — Encuesta Nacional de Empleo y Desempleo Urbano de Diciembre de 2013.

La clasificacion empleada para definir los tipos de hogar dentro de la poblacién de la ciudad

de Quito, es la misma que se muestra en el trabajo de Michel Mueller y Peter de Haan,
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quienes emplean los lineamientos de un estudio que la Unién Europea ordend a COWI% en el
afio 2002, en el que se desarrollé un modelo de eleccion de vehiculos comln para todos los
paises miembro con el fin de evaluar medidas fiscales que apunten a una reduccion en el nivel
de emisiones de CO». En el estudio de COWI, la identificacion de los diferentes tipos de
hogar que compran un vehiculo nuevo se logro utilizando informacion de los mercados
automotrices danés y aleman, y se identifican 24 tipos de hogar, que en el modelo de Mueller
y de Haan son expandidos a 40, puesto que éstos incluyeron la edad de quien hace la compra
como una de las caracteristicas sociodemograficas que identifica a los hogares, y esto

significo un incremento en el nimero de tipos de hogar que se identifican para la simulacion.

Para la simulacion en el contexto quitefio se acude a esta misma clasificacion, por ser usada
en los estudios sobre eleccidn de vehiculos que anteceden la propuesta de Michel Mueller y
Peter de Haan, entre los que se encuentran el estudio de COWI, y un modelo de eleccion de
vehiculos para el contexto danés; y, por la falta de trabajos que aborden la eleccién de
vehiculos en el Ecuador. En la ciudad de Quito se identificaron 22 tipos de hogar, como se
observa en la tabla 3.4. Para la simulacion que se plantea en esta tesis, el conjunto universal
de opciones estd compuesto por todas las versiones de vehiculos disponibles para la compra
en la ciudad de Quito, entre enero y diciembre de 2013. La base de datos que se emplea se
construy6 con bases de datos comerciales y técnicos. Al final, se validaron las caracteristicas

técnicas (tabla 3.5) de 211 versiones de vehiculos.

Tabla 3.5. Caracterizacién del conjunto universal

Caracteristicas técnicas de la flota vehicular
Marca Tipo de combustible
Modelo Consumo de combustible litros/100km
Tipo de transmision Presencia de filtro de particulas Dummy
Tamafio del vehiculo Tiempo de aceleracién de 0 a S
Potencia del motor kw | 100km/h
Precio de compra EUR | Motor de inyeccion directa dummy
Capacidad del motor ccm | Emisiones de CO; g/km
Peso kg Emisiones de CO g/km
Capacidad de carga litros | Emisiones de HO g/km
Longitud maxima mm | Emisiones de NOx g/km
Longitud minima mm | Emisiones de PM g/km

Fuente: ¢Cuénto afectan los incentivos a la compra de vehiculos? de Peter de Haan y Michel Mueller,
20009.

2L COWI es una consultora internacional de origen danés, especializada en investigaciones econdémicas y
ambientales, que en el 2002 elaboré un modelo de eleccion de vehiculo para la Unién Europea.
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Después de que se han descrito las entradas de datos que requiere el modelo de simulacion,

sigue la explicacion de su funcionamiento, de acuerdo a su concepcidn, en dos etapas.

El objetivo de la primera etapa, 0 etapa no compensatoria, es definir el tamafio y la
composicion del conjunto de eleccion de cada uno de los hogares de la poblacion artificial. En
esta etapa se ejecutan dos procesos: uno para definir el tamafio de cada conjunto, esto es, el
numero de alternativas que evaluara cada hogar artificial; y, otro para determinar los
elementos de cada conjunto, esto es, las versiones de vehiculos que seran evaluadas por cada
hogar. En esta etapa no compensatoria, se incorpora la nocion de racionalidad limitada al
modelo, puesto que cada hogar artificial evalda un conjunto de decision diferente al de otro

hogar artificial, lo que refleja sus preferencias sobre el tipo de propulsion del vehiculo.

La definicion del nimero de elementos que conformaran cada conjunto se hace siguiendo la
estrategia descrita en el trabajo de Michel Mueller y Peter de Haan (2009), quienes plantean la
utilizacion de la forma funcional de una distribucién gamma, que tiene una distribucion
unimodal y sesgada, esta definida para enteros positivos, provee de una variedad de formas y
es facil de parametrizar, justificando su eleccion en la evidencia sobre la intensidad de
busqueda de informacion que hacen los compradores?, y, la dificultad de obtener informacion
consistente sobre el nimero de alternativas que componen el conjunto que evaltan los
agentes, quienes ademas, desconocen la forma en que procesan la informacion disponible
antes de realizar una compra. Para determinar la distribucion que tendra el tamafio del

conjunto de decision de los hogares artificiales se aplica la siguiente formula:

-n
0
e a—1

na ) =———n

p( ) = gar @
Donde I'(«) es la funcién gamma, a es el pardmetro de su forma, y 6 es el pardmetro de
dispersion de la distribucion. En esta tesis, se emplean los siguientes valores: « =4y 6 = 6,
para tener una distribucion con media u = 24, esto es, el nimero promedio de alternativas
que evalua cada hogar artificial, y desviacion estandar o = 12, unimodal y sesgada. La

eleccion de estos valores para los diferentes parametros de la funcién gamma es arbitraria, y

22 Basados en sus investigaciones sobre la intensidad de bdsqueda de informacién que hacen los compradores,
Furse et al (1984) y Claxton et al (1974) concluyen que el nimero de opciones que se evalUan presenta una
distribucion unimodal y sesgada.

65



responde a la dificultad que supone levantar datos sobre el nimero de alternativas de
vehiculos que evalla cada hogar quitefio, porque los agentes no Ilevan un registro detallado

de las opciones que evaluaron antes de hacer su compra.

Luego de que se ha descrito la estrategia que servira para definir el tamafio del conjunto
especifico, sigue explicar la forma en que se determinan los elementos que componen este
conjunto, que, para el modelo de simulacion que se desarrolla en esta tesis, emplea la nocion
de “restricciones pre decisionales”, las cuales pueden entenderse como decisiones tomadas
con anticipacion para simplificar la toma de una decision de compra (Punj y Brookes 2002),

como definir de antemano el tipo de propulsion del vehiculo que se va a comprar.

Esta forma de definir los elementos que forman parte del conjunto de eleccién de cada hogar
artificial, responde al tratamiento que se hace a las compras de vehiculos en el contexto
quitefio, considerandolas a todas como compras que se hacen por primera vez, debido a que
no se dispone de investigaciones previas sobre eleccion y compra de vehiculos en el contexto
local. Este supuesto difiere con el modelo desarrollado por Michel Mueller y Peter de Haan
(2009), que utiliza las reglas pre decisionales para profundizar en el andlisis de las compras de
reemplazo que hacen los hogares suizos, sobre la consideracion de que una parte de los
hogares buscara mantener algunas de las caracteristicas de los vehiculos que van a

reemplazar.

Entonces, los elementos que conforman cada conjunto se definen a partir de la participacion
real en ventas de los vehiculos segln sus diferentes tipos de propulsidn, esto es, repartiendo
las alternativas de vehiculos en las mismas proporciones que reportan las ventas de vehiculos
nuevos en la ciudad de Quito durante el afio 2013, a lo largo de los 48.396 conjuntos de
eleccion de los hogares artificiales. Con esto se logra que las elecciones de los hogares

artificiales repliquen la distribucion que tienen los datos reales.

Luego de que se han definido el nimero de opciones y las versiones de vehiculos que
conforman los conjuntos de eleccion especificos para cada hogar, sigue explicar la etapa
compensatoria o analitica del proceso de toma de decisiones de los hogares, que culmina en la
determinacion de probabilidades de eleccion de cada una de las alternativas de vehiculos que

conforman los conjuntos de eleccion especificos.
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En el modelo de Michel Mueller y Peter de Haan, esto se logra aplicando una ponderacion
multifactorial concebida como un modelo de eleccion discreto, esto es, un modelo en el que
los agentes (hogares) deben elegir una de las alternativas que componen el conjunto de
eleccion, el cual es finito. La ponderacion factorial, concebida a partir de un modelo logit
multinomial, que emplean Mueller y de Haan, permite pronosticar la eleccion de un vehiculo
combinando las variables sociodemograficas de los hogares con las caracteristicas técnicas de
la flota vehicular disponible en el mercado. Para calcular la probabilidad que tiene una

alternativa de ser elegida con la siguiente formula:

o Vi ew(paplch
Y Yjaexp(V)  Yjeexp(Iro, BECK)

Donde P; es la probabilidad de eleccién de la alternativa i, V; es la utilidad de la alternativa i,
medida como la suma ponderada de las caracteristicas técnicas de la alternativa i, I es el
conjunto de eleccion especifico de cada hogar, definido en la etapa no compensatoria, las C's
denotan variables técnicas de los vehiculos (tabla 3.6), y las B's corresponden a los factores

de ponderacion de las caracteristicas técnicas que estan asociados a cada tipo de hogar.

Tabla 3.6. Caracteristicas técnicas evaluadas en la ponderacion multifactorial de Mueller y de
Haan (2009)

Variables Descripcién
Cy Logaritmo del precio en euros (€).
C, Costo de combustible en euros (€) para recorrer 100km.
Cq Logaritmo de la longitud del vehiculo en milimetros (mm).
Cy Logaritmo de la capacidad de carga en litros (l).
Cs Logaritmo del tiempo de aceleracion de 0 a 100 km en segundos (5).
Ce El vehiculo se ubica por debajo del precio promedio de compra (dummy).
C, El vehiculo se ubica por encima del precio promedio de compra (dummy).
Cg Marca del mercado nacional (alemana, francesa o italiana).

Fuente: ¢Cuanto afectan los incentivos a la compra de vehiculos? de Peter de Haan y Michel Mueller,
20009.

Los factores de ponderacidn de las caracteristicas técnicas que estan asociados a cada tipo de
hogar (B's), y que emplea la ponderacion factorial de Mueller y de Haan, provienen del

modelo de eleccion de vehiculos que desarroll6 COWI (2002), por las siguientes razones:

1. El modelo logit multinomial que desarroll6 COWI pronostica elecciones individuales de
vehiculos, igual que la propuesta de Michel Mueller y Peter de Haan.
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2. COWI desarroll6 su modelo para analizar las consecuencias de las politicas aplicadas
para reducir el nivel de emisiones de CO: del tr&fico vehicular en todos los paises de la
Union Europea, concibiéndolo como un marco estandar.

3. Para estandarizar el modelo, COWI compard estadisticamente los pardmetros asociados
a cada tipo de hogar que obtuvo, con pardmetros de otros modelos europeos y llegd a
concluir que, en efecto, el modelo es aplicable en todos los paises de la Union Europea.

En el contexto quitefio, la aplicacion de la ponderacion factorial tal como se describe en
Mueller y de Haan (2009), se dificulta debido a que en Ecuador no se dispone de un estudio
como el de COWI, en el que se determinen los valores de los factores de ponderacion de las
caracteristicas técnicas asociados a los diferentes tipos de hogar que conforman la poblacion
artificial; sin embargo, es posible determinar la probabilidad de eleccidn de las alternativas

dentro del conjunto de cada hogar artificial empleando un modelo logit multinomial bésico?.

El logit multinomial es un modelo de eleccion discreto que permite determinar la probabilidad
de eleccion de cada una de las alternativas que conforman un conjunto de eleccion especifico,
empleando variables que describen al agente y a las alternativas, que, en esta tesis
corresponde a los hogares artificiales y a las versiones de vehiculos disponibles para la
compra a diciembre de 2013 en Quito, respectivamente. Como se muestra en la tabla 3.7, las
caracteristicas técnicas que se evalan en el contexto quitefio excluyen la valoracién que
hacen los hogares de la nacionalidad de las marcas porque no se dispone de informacion sobre

este aspecto en el contexto local.

Tabla 3.7. Caracteristicas técnicas evaluadas en el modelo logit multinomial para la ciudad de

Quito
Variables Descripcién
C; Logaritmo del precio en dolares ($).
C, Costo de combustible en dolares ($) para recorrer 100km.
Cq Logaritmo de la longitud del vehiculo en milimetros (mm).
Cy Logaritmo de la capacidad de carga en litros (L).
Cs Logaritmo del tiempo de aceleracion de 0 a 100 km en segundos (s).
Ce El vehiculo se ubica por debajo del precio promedio de compra (dummy).
C, El vehiculo se ubica por encima del precio promedio de compra (dummy).

Fuente: Modificado de ¢Cuanto afectan los incentivos a la compra de vehiculos? de Peter de Haan y
Michel Mueller, 2009.

23 En el Anexo 3 se presenta una descripcion del modelo logit multinomial que abarca su funcionamiento y
caracteristicas.
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En este modelo, la probabilidad de que una alternativa de vehiculo i sea elegida es:

e Bl
l 1+Zjelexp(22=1ﬁ}‘6jk)

Donde P; es la probabilidad de eleccién de la alternativa i, I es el conjunto de eleccion
especifico de cada hogar, definido en la etapa no compensatoria, las C's denotan variables
técnicas de los vehiculos (tabla 3.7), y las 8’s corresponden a los parametros que determinan

diferentes probabilidades para cada alternativa i en funcion de las caracteristicas de los tipos

de hogar. En este modelo el calculo del término ,Bi’ Ci’ se realiza en conjunto, es decir, sin la
necesidad de conocer los valores especificos de las B's, permitiendo la ejecucion del modelo

de simulacion en el contexto quitefio.

Este modelo, al igual que la ponderacion factorial de Michel Mueller y Peter de Haan, tiene
como fundamento subyacente la maximizacion de la utilidad que hacen los hogares, esto es,
admitiendo que, aunque cada hogar evalte un namero diferente de opciones, prevalece la

nocion de agentes racionales que toman decisiones maximizando su utilidad.

Finalmente, la demanda total de cada una de las 211 versiones de vehiculos que se evalGan en
el contexto quitefio, se obtiene al sumar las probabilidades individuales que se calcularon para
cada version de vehiculo dentro de cada uno de los 48.396 conjuntos de eleccion definidos

para la poblacién artificial.

La simulacion de politica sigue el mismo procedimiento descrito en esta seccion, afiadiendo a
las caracteristicas técnicas de los vehiculos evaluadas, una transformacion lineal del subsidio
a vehiculos menos contaminantes, de la forma x" = bx, donde x es el valor monetario del
subsidio, y b = 0.0001, que es el valor de la primera derivada del logaritmo natural del limite
inferior de precios de los vehiculos ($ 13.500) en Quito, tal como se describe en el trabajo de
Michel Mueller y Peter de Haan, quienes emplean este artificio para introducir los incentivos
en el modelo, que recurre a la transformacion logaritmica del precio del vehiculo. El subsidio
a vehiculos mas eficientes se evalla para tres porcentajes (5 %, 10 %, y 15 %) y se entiende
como una reduccion al precio de compra de los vehiculos cuyas emisiones de CO> sean

menores a 150 g/km, y que en ningln caso podra superar los USD 5.000.
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Esta forma de aplicacion del subsidio propuesto (reduccién de precio) se hace con un enfoque
complementario al de las exenciones tributarias y arancelarias que se aplican a los vehiculos
hibridos, al incluir a todos los vehiculos que cumplan con la condicion impuesta (emisiones

de CO2 menores a 150g/km) sin distinguir su tipo de propulsion.

Fuentes de informacion

La simulacion para el contexto quitefio emplea fuentes de informacién disponibles a
diciembre de 2013; esto, porque es cuando finalizan los periodos fiscales (para los reportes de
ventas) y el INEC recoge datos referentes a la conducta ambiental de los hogares, incluyendo
la posesion y uso de vehiculos en el hogar. Los registros que se emplean en este trabajo son:

e Encuesta Nacional de Empleo y Desempleo Urbano (ENEMDU) — INEC.

e Datos del mercado automotriz: tipos de vehiculos, potencia del motor, combustible, nivel
de emisiones — Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador (AEADE).

e Precio del combustible — Petroecuador.

e Estandares de Calidad del Aire — CORINAIR, EPA y Secretaria de Ambiente.

En las siguientes tablas se describen con mayor detalle las variables que se emplearan, asi

como su origen, unidades y escalas.
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Tabla 3.8. Variables sociodemogréficas que caracterizan la poblacién quitefia

Categoria Variable Descripcion Opciones Escala . Fuente Q? _Perlodo fj,e
informacion informacion
Soltero que vive solo
Estructura del Comp05|c_|o_n del hogar en relacion | Soltero que vive con sus ENEMDU -
h a estado civil y personas con padres Hogar . 2013
ogar ; o Diciembre
quienes lo comparte. Pareja sin hijos
Pareja con hijos
Referente a los ingresos anuales
del hogar. Las categorias de Bajo ENEMDU -
Nivel de ingreso ingreso se obtienen a través de una | Medio Hogar . 2013
9 o - Diciembre
operacion estadistica para definir | Alto
tres segmentos (percentiles).
oo s e
sociodemograficas | Sexo del jefe de cor% rg de activos (como un Hombre Hoar ENEMDU - 2013
hogar P Mujer g Diciembre
vehiculo), por lo que se toma en
consideracion esta caracteristica.
En el modelo original se
establecen dos categorias para esta
caracteristica, debido a que
Edad del jefe de COWI, en su estudio, sefiala que ENEMDU -
- . Hogar . 2013
hogar existe preferencia por la Diciembre
aceleracion en el grupo de edad de
18 a 29. En el contexto quitefio no
se hace esta distincion.
Tino de orooulsion Método de propulsion del vehiculo | Combustion interna Hooar ENEMDU - 2013
Posesion de P prop que posee el hogar. Hibrido g Diciembre
vehiculo Tipo de Combustible que emplean para el | Gasolina (sUper y extra) ENEMDU -
. . o Hogar . 2013
combustible vehiculo en el hogar. Diésel Diciembre

Fuente: ;Cuénto afectan los incentivos a la compra de vehiculos? de Peter de Haan y Michel Mueller, 2009.
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Tabla 3.9. Caracteristicas técnicas que describen la flota vehicular

. . S Unidad de Fuente de Periodo de
Categoria Variable Descripcion . Escala . . . y
medida informacion informacion
Marca Marca del vehiculo Vehiculo AEADE 2013
Modelo Modelo del vehiculo Vehiculo AEADE 2013
. Precio de venta del modelo estandar . AEADE
Precio del vehiculo. Us$ Vehiculo Revista Carburando 2013
Cost_o de _ Costo del combustible gue se necesita US $ por 100 km | Vehiculo AEADE 2013
funcionamiento para recorrer 100 km. Petroecuador
. Longitud del vehiculo, como proxy - . AEADE
Longitud del tamafio del mismo. mm (milimetros) | - Vehiculo Web del fabricante 2013
Carga maxima que puede mover el AEADE
Capacidad de carga | vehiculo, incluyendo el peso del I (litros) Vehiculo Web del fabricante 2013
conductor.
Tiempo de Tiempo que le toma al vehiculo AEADE
Caracteristicas de la | aceleracion de 0 a alcanzar los 100 km/h desde el s (segundos) Vehiculo Web del fabricante 2013
flota vehicular 100 km/h arranque.
Nivel de emisiones Cantidad de emisiones de didxido de AEADE
carbono que produce el vehiculo en su g/km Vehiculo EPA 2013
de CO, . .
recorrido. Web del fabricante
Nivel de emisiones Cantidad de emisiones de monéxido AEADE
de carbono que produce el vehiculo g/km Vehiculo CORINAIR 2013
de CO .
en su recorrido. EPA
Nivel de emisiones Cantidad de emisiones de 6xidos de AEADE
nitrégeno que produce el vehiculo en g/km Vehiculo CORINAIR 2013
de NOy .
su recorrido. EPA
. .. . .. AEADE
Nivel de emisiones | Cantidad de emisiones de metano que g/km Vehiculo CORINAIR 2013
de CH,4 produce el vehiculo en su recorrido. EPA

Fuente: ;Cuénto afectan los incentivos a la compra de vehiculos? de Peter de Haan y Michel Mueller, 2009.
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1.2 Estructura del modelo de simulacion para la ciudad de Quito
La simulacién que se plantea para la ciudad de Quito, tiene la siguiente estructura:

Figura 3.1. Estructura del modelo de simulacion

I’ N
WMW. Universal de Al .

En diciembre de 2013 se contaron 483 versiones de vehiculos
de pasajeros.

: modelo, marca, tipo de propulsidn, tipo
de combustible, precio, costo de combustible por cada 100km.

Nivel de emisiones: CO2, NOy, CO, PM25

\ J
4 Simulaci(’m\ 4 Simulaci(’)n\
de referencia con subsidio
Evaluacion de Evaluacion de
alternativas alternativas
(preferencias aleatorias) (distribucién de preferencias)
Conjunto de (@ roblacionartiicialdeinMg | Conjunto de
eleccion G; eleccion G
C foe iod ficas:
o Modelo Logit Estructura del hogar: solteros, parejas o Modelo Logit
Multinomial Nivel de ingresos: bajo, medio, alto Multinomial
( modelo de eleccién) Sexo del jefe de hogar: hombre, mujer ( modelo de eleccién)
P i6n de vehicul
Eleccién i Tipo de combustible Eleccion i
J
& J g J

Evaluacién de los efectos de instrumentos
n compras de vehiculos econdmicos (subsidios) comparando la demanda n compras de vehiculos
nuevos de vehiculos en la simulacion de referencia con la nuevos
demanda en la simulacion de politica

Fuente: Adaptado de ¢Cuanto afectan los incentivos a la compra de vehiculos? de Peter de Haan y
Michel Mueller, 2009

La simulacion se realiza en dos etapas (explicadas en la seccion 1.1) y en dos escenarios: con
ausencia de subsidio (referencia) y en presencia de subsidio. Los resultados que arrojan estos
escenarios son comparados para determinar la pertinencia de la adopcion de un subsidio en la

estrategia de gestion de la calidad del aire en Quito en el &mbito de la movilidad.
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Esta simulacion se ejecuta bajo los siguientes supuestos:

i.  Elsubsidio a vehiculos es el inico mecanismo dirigido a mitigar la contaminacion

atmosférica producida por los automotores.

ii.  Todos los hogares compran un vehiculo nuevo solamente.

iii.  Los hogares compran un vehiculo por primera vez, por lo que solamente han definido
preferencias por el tipo de propulsion.

iv.  Cada hogar evalla un conjunto de eleccion especifico, es decir, los conjuntos de
eleccion son todos diferentes entre si.

v.  Los hogares definen probabilidades de eleccion para cada alternativa dentro de su
conjunto especifico, asignando la mayor probabilidad al vehiculo que les proporcione

la mayor utilidad.

En la simulacién, no se contempla la combinacion del subsidio a vehiculos con otros
mecanismos de control vigentes en la ciudad de Quito, como el pico y placa y la revision
técnica vehicular; esto, porque ninguno tiene incidencia directa en la compra de vehiculos. De
igual manera, los resultados se refieren inicamente a la flota de vehiculos nuevos que se

incorporan al tréfico.

2. Calidad del aire y trafico vehicular en Quito con la aplicacién de un subsidio
Luego de que se ha descrito la estrategia metodoldgica, sigue presentar y analizar sus
resultados a la luz del eje central de esta tesis: la aplicacion de un instrumento econémico en

la gestidn de calidad del aire en la ciudad de Quito.

Este modelo de “simulacion basada en agentes” es estatico en el sentido de que tanto los
parametros de eleccion, las caracteristicas demograficas y la flota vehicular disponible para la
venta, no cambian; este ha sido calibrado para representar las ventas de vehiculos nuevos en

la ciudad de Quito durante el afio 2013.

Se dispone de informacion referente al nimero de vehiculos por categorias de propulsion que
se vendieron, distribuidos como se muestra en la columna “Participacion en ventas real” de la
tabla 3.6, pero, debido a que sélo se dispone de informacion a nivel agregado sobre las ventas

totales de cada categoria de propulsién, se realiza una simulacion de referencia para establecer
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la distribucion de ventas de cada modelo especifico de vehiculo, cuyos resultados aparecen en

la columna “Participacion en ventas simulada” de la tabla 3.10.

Tabla 3.10. Participacion en ventas de vehiculos durante el afio 2013

Categoria de propulsion | Participacion en ventas real | Participacion en ventas simulada
Gasolina 78,21% 67,25%
Hibrido 0,65% 0,86%
Diésel 21,13% 31,89%

Fuente: Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador, 2013; Resultados del modelo de
simulacion.

La simulacién de referencia tiene un error medio absoluto (MNAE) de 21.92 %, un sesgo
fraccionario medio (MFB) de 17.57 % y una correlacion (r) de 0.6828; estas medidas de
desempefio muestran un nivel aceptable®* de acercamiento a las cifras de ventas reales,
recurrente en este tipo de simulaciones. Un ejemplo de esto, es el trabajo de Michel Mueller y
Peter de Haan (2009).

El desempefio de la simulacion permite establecer algunas consideraciones con respecto a las
estimaciones que resultan de la aplicacion del algoritmo de simulacién. Se aprecia una
estimacion por exceso en la participacion en ventas de vehiculos eficientes (diésel e hibridos)

y una estimacion por defecto en la participacion en ventas de vehiculos a gasolina.

El analisis de resultados se hace comparando los resultados, en términos de emisiones
contaminantes, de la simulacion de referencia con los de las simulaciones de politica para
diferentes porcentajes de subsidio, con el proposito de definir si la introduccién de un
subsidio a los vehiculos menos contaminantes permite reducir las emisiones totales de gases
de efecto invernadero (GEI). El escenario en el que se ejecutan las simulaciones tiene al
subsidio como Unico instrumento enfocado en la gestion de calidad del aire vigente en la
ciudad, por lo que el pardmetro mas relevante en el andlisis es el nivel de emisiones
contaminantes que produce la flota vehicular que se incorpora el trafico quitefio, cuantificado

para un recorrido anual promedio de 15.000 km en el &rea urbana (Cardenas 2014).

24 _a validacion del modelo se hace empleando los criterios de validacion para modelos de prediccion de calidad
del aire que se encuentran en el trabajo de Ashok Kumar, Jie Luo y Gary Bennet (1993). Estos criterios son:
NMAE <0.5y -0.5 < MFB < +0.5. Las medidas de desempefio se encuentran dentro de estos rangos.
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2.1 Descripcion de la flota vehicular

La composicion de la flota vehicular (tabla 3.11) refleja la predileccion por los vehiculos que
funcionan con gasolina, que se intensifica con la incidencia del incentivo (hasta el 70.61 % de
participacion en ventas); la demanda por vehiculos de propulsion hibrida también se
intensifica, las estimaciones muestran un incremento en su participacion en ventas (del 0.86%
al 1.25 % en la simulacién con el subsidio mas alto); todo esto, en contraste con de los
vehiculos que funcionan con diésel, cuya participacion en ventas se ve afectada

negativamente con la adopcion del instrumento (una reduccién de entre el 4.43% y el 11.8%).

Tabla 3.11. Composicién de flota vehicular segun tipo de propulsién

Cateqoria de vehiculos Simulacion de Simulacion de politica
g referencia Subsidio del 5% | Subsidio del 10% | Subsidio del 15%
Hibridos (# de vehiculos) 415 484 545 603
Variacion con
respecto a la 16,58% 31,26% 45,20%
referencia
\F;g:tgpac'o“ en 0,8576% 0,9998% 1,1256% 1,2452%
Gasolina (# de vehiculos) 32.547 33.162 33.796 34.177
Variacién con
respecto a la 1,89% 3,84% 5,01%
referencia
\F;Z:lttgpac'on en 67,2505% 68,5215% 69,8329% 70,6191%
Diésel (# de vehiculos) 15.434 14.750 14.055 13.617
Variacién con
respecto a la -4,43% -8,94% -11,78%
referencia
\F/’::tfs'pac'on en 31,8919% 30,4787% 29,0415% 28,1357%

Fuente: Resultados del modelo de simulacion.

Continuando con la descripcion de la flota vehicular (tabla 3.12), la aplicacion del subsidio
produce una reduccion progresiva en el peso promedio de los vehiculos de entre 1.07 y 3.32
puntos porcentuales, mostrando un ligero cambio hacia la compra de automotores mas
pequerios; tambien, el consumo de combustible se reduce entre el 1.75 % y el 4.86 %, el
consumo de gasolina muestra un nivel de reduccién mayor (entre 2.29 % y 6.06 %) que el

consumo de diésel, cuya reduccion se estima entre 0.42 %y 1.50 %.
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Tabla 3.12. Efectos estimados sobre algunas caracteristicas técnicas de los vehiculos

Simulacién Variacion en porcentaje
Caracteristica refef:n ia | Subsidio del 5 % | Subsidio del 10% | Subsidio del 15%
Consumo de combustible (L/100km) 8,740 -1,75% -3,54% -4,86%
Consumo gasolina (L/100km) 8,648 -2,29% -4,49% -6,06%
Consumo diésel (L/100km) 8,937 -0,42% -0,98% -1,50%
Peso al vacio (kg) 1.632,348 -1,07% -2,29% -3,32%
Cilindrada (cm?®) 2,111,518 -1,43% -3,00% -4,27%

Fuente: Resultados del modelo de simulacion.

Revisando las variaciones de las caracteristicas técnicas, es posible notar que el instrumento
(subsidio) tiene efectos positivos en términos de consumo de combustible y peso del vehiculo,
dado que promueve la incorporacion de vehiculos mas eficientes y pequefios, reduciendo asi

el costo de funcionamiento de estos vehiculos.

Esto ultimo podria ser la causa de un efecto rebote, dado que se aprecia también, una
reduccion en la potencia media de los automotores (que tiene efecto en el precio), que
combinado con el ahorro en combustible podria motivar la compra de un nimero mayor de
vehiculos. Este aspecto, sin embargo, no puede analizarse con este modelo de simulacién
estatico, cuyas condiciones iniciales asumen un tamafio fijo del parque vehicular nuevo, y lo

que se analiza es el cambio en su composicion.
El subsidio, en cualquiera de sus niveles, produce variaciones minimas en las caracteristicas

técnicas de la flota de vehiculos que se incorporan al trafico quitefio. Esto se puede explicar
por los supuestos de racionalidad limitada en los que se basa el modelo aplicado.
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Figura 3.2. Variacioén de demanda de vehiculos segun categorias de peso

Base Subsidio 5% Subsidio 10% Subsidio 15%

35%
30%
25%
20%

15%
10% /\
h®
5% Sy -

0%

Participacion en ventas

<1000 <1100 <1200 <1300 <1400 <1500 <1600 <1700 <1800 >=1800
Peso de la carroceria [kg]

Fuente: Resultados del modelo de simulacion

Figura 3.3. Variacién de demanda de vehiculos seguin categorias de potencia

Base = = = Subsidio 5% Subsidio 10%  ¢<-<-+ Subsidio 15%

30%

25%

20%

15%

i
- eo e
— = KR X

10%

7€
S

Participacion en ventas

5%

0%
<50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100-110 110-120 120-130 >130

Potencia del motor [kW]

Fuente: Resultados del modelo de simulacion

Las figuras 3.2 y 3.3 muestran que el subsidio no produce cambios sustanciales en la
composicion de la flota de vehiculos nuevos. Los incrementos en la demanda de vehiculos de
menor tamafo y potencia son minimos, por lo que podria decirse que el subsidio no cumple

con promover un cambio en la eleccion del vehiculo que hacen los hogares.
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2.2 Emisiones contaminantes

Una vez que se han descrito los cambios que produce un subsidio en la composicion de la

flota vehicular que se incorpora al tréafico, sigue la estimacion de los efectos que producen

estos nuevos vehiculos en el aire de la ciudad de Quito. Esta parte comprende el analisis de

las estimaciones (tabla 3.13) para cuatro contaminantes: monoxido de carbono (CO), didxido

de carbono (COy), 6xidos de nitrégeno (NOx), y metano (CHa).

Tabla 3.13. Efectos estimados sobre el nivel de emisiones promedio

Simulacién Variacion porcentual
Emisiones ) efef: cia | Subsidiodel 5% | Subsidiodel 10% | Subsidio del 15%
Emisiones de CO- (g/km) 193,902 -2,209% -4,484% -6,131%
Emisiones de NOy (g/km) 1,147 -0,714% -1,442% -2,205%
Emisiones de CO (g/km) 11,610 -3,245% -6,436% -8,773%
Emisiones de CHa (g/km) 0,047 0,081% 0,166% -0,039%

Fuente: Resultados del modelo de simulacion

Como se expuso en el capitulo anterior, las fuentes moviles, en especial los vehiculos, son los
mayores contribuyentes al deterioro progresivo de la calidad del aire en la ciudad de Quito,

dando mayor relevancia al andlisis de los efectos potenciales del subsidio propuesto.

En cuanto se refiere a las emisiones de didxido de carbono, con la incidencia de la politica se
aprecia una reduccién que oscila entre el 2.21 % (cuando el subsidio es del 5 %) y el 6.13 %
(cuando el subsidio es del 15 %) en su nivel promedio de emisiones. El efecto sobre este
contaminante es directo, dado que el subsidio esta concebido para favorecer a los hogares que

compran vehiculos con emisiones de CO2 menores a 150 g/km.

Para estimar las emisiones del resto de contaminantes se emplearon factores de emision. Los
resultados muestran que la aplicacion del subsidio (a cualquier nivel) provoca una reduccion
en los niveles de emisién de los 6xidos de nitrogeno y mondxido de carbono. En cuanto se
refiere al metano, sus emisiones muestran un comportamiento variable, en el que se aprecia
una minima reduccion en sus niveles de emision cuando el subsidio es del 15 %, mientras
que, cuando el subsidio es del 5 % o el 10 % sus emisiones muestran una tendencia creciente.

Esta variabilidad en el nivel de emisiones del metano puede explicarse por el incremento en
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las ventas de los vehiculos a gasolina, los cuales producen cuatro veces mas emisiones de

metano que los automotores a diésel?.

La estimacion del desempefio del subsidio (tabla 3.14) muestra que requiere de una

contribucion anual de entre 21.3 (cuando el subsidio es del 5 %) y 70.05 millones de dolares

(cuando el subsidio es del 15 %) para su aplicacion; esto reduciria entre 3.110 (subsidio del 5

%) y 8.630 (subsidio del 15 %) las toneladas de CO que emiten los vehiculos.

Tabla 3.14. Estimacion del desempefio de la medida

Simulacion Estimaciones
Agregados de - o - o N o
referencia Subsidio del 5 % Subsidio del 10% Subsidio del 15%
Volumen del incentivo (en
millones de doélares) 0.0 $ 2130 | $ 4852 | 3 70,05
Reduccion de emisiones de i 0 i 0 ] 0
CO;, (%) 0,0 2,209% 4,484% 6,131%
Reduccion de CO; 0,0 -3.110,09 6.311,32 -8.630,74
(toneladas)
Costo por tonelada
de CO; abatido ($CO») 0,0 $ 306,72 | $ 804,49 $ 1.490,73

Fuente: Resultados del modelo de simulacion

El costo de abatimiento de la medida se obtiene al aplicar la siguiente formula®®:

CATSubsidio - CATBase
Emisionesgy,psigio — Emisionesgse

[$/tCO,]

Costo de abatimiento =

Donde CAT es el costo anualizado total de cada opcidn, que se obtiene al agregar el costo de
funcionamiento del vehiculo (combustible) con la inversion anual (valor presente del precio)

que supone su eleccién, como se muestra en la siguiente formula:

CAT = Costo de funcionamiento + Inversién X Factor de recuperacién de capital

25 De acuerdo con las directrices del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, los
factores de emisién de metano (en kg/TJ) son 20 kg/TJ para vehiculos a gasolina y 5 kg/TJ para vehiculos a
diésel. Las emisiones de metano aumentan cuando el motor hace combustion incompleta (GCE 2009).

26 Esta formula corresponde a la usada en la construccion de curvas de abatimiento de los paises que forman
parte del Programa de Fortalecimiento de Capacidades en Bajas Emisiones (LECB) del Programa de Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD). Con este planteamiento se busca un marco estandar de comparacion del
costo de las diferentes opciones de mitigacion que se evaltan en los paises miembros (Clerc, Diaz y Campos
2013).
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El célculo del costo anual de funcionamiento e inversion de un vehiculo permite comparar el
costo — efectividad anual de diferentes opciones de mitigacion; es por esto que la formula

incluye un factor de recuperacion del capital de inversion (FRC), dado por:

_dd+a)n
T (A+dr-1

FRC

En donde d corresponde a la tasa de descuento; y n, a la vida util del vehiculo. Para su célculo

en este esta tesis se define: d = 16.30 % 27y n = 10 28,

Una vez realizadas las estimaciones, es posible apreciar que el costo de abatimiento calculado
a cualquier nivel de subsidio es alto (entre $ 307 y $ 1.490 por tonelada de CO> abatido).
El efecto de estas medidas en la composicion de la flota de vehiculos nuevos, en términos de

nivel de emisiones, puede verse en la figura 3.4.

Figura 3.4. Variacion de demanda de vehiculos segun categorias de emisiones

Base Subsidio 5% Subsidio 10% Subsidio 15%
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Emisiones de CO2 [g/km]

Fuente: Resultados del modelo de simulacion

27 Este valor corresponde a la tasa de interés activa efectiva maxima para el sector consumo en diciembre de
2013 (Banco Central del Ecuador 2013).

28 Este valor corresponde a un supuesto que la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos emplea para
el célculo de emisiones (EPA).
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De acuerdo con los resultados de la simulacion, la aplicacion del subsidio provoca un
crecimiento en la participacion en ventas de vehiculos con emisiones menores a 160 g/km
(efecto directo), y una ligera reduccion, respecto a la base, en el nivel de ventas de vehiculos
cuyas emisiones estan entre 200 y 300 o mas g/km. La caida que se observa en la
participacion en ventas de vehiculos con emisiones menores a 180 g/km puede explicarse
porque esa categoria se ubica en el umbral del promedio de emisiones estimado.

3. Evaluacion de medidas alternativas al subsidio

Los resultados del modelo de simulacion presentados en la seccion anterior muestran que la
aplicacion de un subsidio a autos mas eficientes contribuye muy poco a la reduccion en el
nivel de emisiones contaminantes que produce el trafico en la ciudad de Quito; de hecho, si se
considera el monto total de emisiones que producen anualmente los vehiculos particulares?,
la reduccion alcanza un méximo de 0.67 % (cuando el subsidio es del 15 %), como se puede

ver en la tercera columna de la tabla 3.15.

Tabla 3.15. Desempefio ambiental del subsidio

Reduccion estimada de CO2 en
Medida simulada Reduccién anual estimada de relacién gl total de emisiones
CO: (toneladas) producidas por vehiculos
particulares (porcentaje)
Subsidio del 5 % -3.110,09 -0,2397%
Subsidio del 10 % -6.311,32 -0,4865%
Subsidio del 15 % -8.630,74 -0,6653%

Fuente: Resultados del modelo de simulacion

Estos resultados, sumados a los altos costos de abatimiento que se estiman para la aplicacion
del subsidio, motivan la evaluacion de dos medidas alternativas: la eliminacion del subsidio a
los combustibles, y, el dominio de la conciencia ambiental sobre las decisiones de compra de

los hogares.

i.  Eliminacion del subsidio a combustibles para vehiculos particulares
En el Ecuador se encuentra vigente una politica de subsidio a los combustibles que mantiene

congelados los precios de la gasolina y el diésel, que sirven en el funcionamiento de vehiculos

29 E| efecto del subsidio en relacién al total de emisiones que producen los vehiculos particulares en Quito se
calcul6 empleando el inventario de emisiones de contaminantes criterio del afio 2011, que estima que, en ese
afio, los vehiculos particulares produjeron 1°297.327 toneladas de CO2 (Secretaria de Ambiente 2014).
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particulares, desde el afio 2005. Este congelamiento de precios constituye un incentivo para

quienes tienen o desean tener un vehiculo.

La consideracion de la eliminacion del subsidio a combustibles como alternativa de politica
nace, precisamente, de la ultima proposicion del parrafo anterior, porque el costo de
funcionamiento influye en la eleccion de vehiculos que hacen los hogares. Con la eliminacién
del subsidio a combustibles se espera una mayor variacion en la composicion de la flota de

vehiculos nuevos; en relacion a la estimada para el subsidio a vehiculos menos contaminantes.

Para la simulacion de esta medida, el precio de un galon de gasolina es de $ 3,14 y el de un
galon de diésel es de $ 3,12. Los montos corresponden a los precios de importacion de estos

combustibles en el afio 2013.

Este escenario permite evaluar el impacto de una medida de este tipo, lejos de sus
implicaciones sociales y politicas, lo cual puede servir para generar argumentos que apunten a

su adopcidn en el futuro.

ii. ~ Dominio de la conciencia ambiental
El dominio de la conciencia ambiental sobre las decisiones de compra, supone la adopcién de
reglas compensatorias, que den cuenta del nivel de afectacion ambiental que produce cada
vehiculo, en la evaluacion de alternativas que hacen los hogares en la ciudad de Quito. Con
esta medida se espera alterar sustancialmente la eleccidn de los agentes, lo que se evidenciara

en la composicion de la flota de vehiculos nuevos.

Para la simulacion de esta medida, se establece que cada vehiculo vera reducida la
probabilidad de ser elegido en funcion al nivel de emisiones que produce. Esta reduccion de la
probabilidad se calcula incluyendo el nivel de emisiones de CO reportado, como una variable
adicional en el modelo de eleccion; esto significa que los hogares valoraran negativamente las
emisiones que producen las alternativas de vehiculos que forman parte de sus conjuntos de
eleccion especificos. Esta medida se simula en dos contextos: el primero, con precios de

combustible subsidiados; y el segundo, con precios de combustible no subsidiados.

Considerar a la conciencia ambiental como norma y no como excepcion, constituye la

limitacidn mas importante en este escenario, puesto que, implicitamente, supone que todos los

83



hogares poseen el mismo grado de conciencia ambiental. Esto, sin embargo, permite hacer un
abordaje no econdmico del problema de eleccion que enfrentan los hogares, y esboza un
camino que podria contribuir efectivamente a la mitigacion de la contaminacion atmosférica.
En los siguientes parrafos se presentan los resultados de las simulaciones para estas dos

medidas, tomando como base la misma simulacion de referencia de la seccion anterior.

3.1 Descripcidn de la flota vehicular

En contraste con el subsidio a vehiculos menos contaminantes, las medidas de eliminacion del
subsidio a combustible y el dominio de la conciencia ambiental, alteran significativamente la
flota de vehiculos nuevos (tabla 3.16). Se observa un crecimiento significativo en la
participacion en ventas de vehiculos hibridos (69.47 % cuando se elimina el subsidio a los
combustibles; y un maximo de 192.54 % cuando influye la conciencia ambiental), y vehiculos
a gasolina (un incremento de 11.18 % sin subsidio a combustibles; y un maximo de 17.11 %
cuando hay dominio de la conciencia ambiental). La participacion en ventas de los vehiculos a

diésel se ve afectada por una reduccidn que se ubica en 25.44 %, sin subsidio a combustibles,

y entre 16.72 % y 41.26 % cuando influye la conciencia ambiental.

Tabla 3.16. Composicién de flota vehicular segin tipo de propulsién

Simulacion de medidas alternativas
Conciencia Conciencia
. . Simulacién de - ambiental CON ambiental SIN
Categoria de vehiculos referencia SIN subS|_d|o a precios de precios de
combustibles . .
combustibles combustibles
subsidiados subsidiados
Hibridos (# de vehiculos) 415 703 804 1.214
Variacion con
respecto a la 69,47% 93,63% 192,54%
referencia
\F/’::tf;pa"'on en 0,8576% 1,4533% 1,6605% 2,5088%
Gasolina (# de vehiculos) 32.547 36.184 34.738 38.116
Variacion con
respecto a la 11,18% 6,73% 17,11%
referencia
\F/’sr:tt[:;pac'on en 67,2505% 74,7666% 71,7783% 78,7584%
Diésel (# de vehiculos) 15.434 11.509 12.855 9.066
Variacion con
respecto a la -25,44% -16,72% -41,26%
referencia
\F;g:t:;pac'o” en 31,8919% 23,7801% 26,5612% 18,7327%

Fuente: Resultados del modelo de simulacion
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En cuanto se refiere a las caracteristicas técnicas de los vehiculos (tabla 3.17), se aprecia una

reduccion en todas las caracteristicas técnicas presentadas. Asi, el peso de los vehiculos se

reduce en 6.11 % cuando se elimina el subsidio a combustibles, y entre 6.57 % y 11.91 %

cuando hay influencia de la conciencia ambiental. EI consumo de combustible también

muestra esta tendencia, y su reduccion es mayor cuando se evalua la influencia de la

conciencia ambiental (entre 8.42 % y 14.95 % menos). Todos estos valores superan los

efectos estimados en la seccion anterior, por lo que, estas alternativas constituyen medidas

mas efectivas para promover la compra de vehiculos méas pequefios y eficientes.

Tabla 3.17. Efectos estimados sobre algunas caracteristicas técnicas de los vehiculos

Variacion en porcentaje
Simulacion Conciencia Conciencia
Caracteristica de SIN subsidio a | ambiental CON | ambiental SIN
referencia combustibles subsidio a subsidio a
combustibles combustibles
Consumo de combustible (L/100km) 8,740 -7,10% -8,42% -14,95%
Consumo gasolina (L/100km) 8,648 -7,92% -10,16% -16,51%
Consumo diésel (L/100km) 8,937 -3,51% -3,18% -6,46%
Peso al vacio (kg) 1632,348 -6,11% -6,57% -11,91%
Cilindrada (cm?®) 2111,518 -5,83% -7,91% -13,04%

Fuente: Resultados del modelo de simulacion

La variacion que producen estas medidas en la composicion de la flota vehicular segun

categorias de peso puede apreciarse en la figura 3.5. Es posible observar una reduccién

significativa en la participacion de vehiculos con un peso mayor a 1 800 kg.

Figura 3.5. Variacion de demanda de vehiculos seguin categorias de peso

Base
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<1200 <1300

Fuente: Resultados del modelo de simulacion
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Esta alteracion podria motivar un cambio progresivo en la oferta de vehiculos en la ciudad,
con mayor presencia de automotores eficientes (menor consumo de combustible), que, en el
largo plazo produciria un ambiente estable para la aplicacion de otras medidas a favor de este

tipo de vehiculos.

3.2 Emisiones contaminantes

Las medidas de eliminacidon del subsidio a combustibles y dominio de la conciencia ambiental
en las decisiones de los hogares, tienen un efecto mayor (tabla 3.18) en el nivel de emisiones
de dioxido de carbono (CO>), en comparacion con los efectos estimados para la aplicacién del

subsidio a vehiculos menos contaminantes.

Tabla 3.18. Efectos estimados sobre el nivel de emisiones promedio

Variacion porcentual
. - Conciencia Conciencia
Emisiones di':g‘;;?g:%?a SIN subsidio a | ambiental CON | ambiental SIN
combustibles subsidio a subsidio a
combustibles combustibles
Emisiones de CO;, (g/km) 193,902 -7,048% -11,407% -17,617%
Emisiones de NOy (g/km) 1,147 -3,285% -3,882% -6,342%
Emisiones de CO (g/km) 11,610 -10,567% -16,685% -24,434%
Emisiones de CHa (g/km) 0,047 4,611% -0,395% 3,514%

Fuente: Resultados del modelo de simulacion

Con la eliminacion del subsidio a los combustibles se estima una reduccion de 7.05 % de las
emisiones de didxido de carbono. Esta reduccion es mayor cuando existe influencia de la

conciencia ambiental: entre 11.41 % y 17.62 % menos emisiones. Las estimaciones para las
emisiones de 6xidos de nitrogeno y monoxido de carbono, presentan la misma tendencia; de

hecho, el mondxido de carbono presenta los niveles de reduccién mas altos.

En el caso del metano, las estimaciones muestran un incremento en sus emisiones cuando se
ha eliminado los subsidios a combustibles; esto se explica por el efecto que tienen los precios
no subsidiados en la eleccion de vehiculos, que, como muestra la tabla 3.12 supone un
incremento en la participacién en ventas de los automotores a gasolina e hibridos (la mayoria

emplea gasolina en su funcionamiento), los cuales producen un nivel mayor de metano.

En cuanto se refiere a la estimacion del desempefio de estas medidas (tabla 3.19), se aprecian
niveles de reduccion de las emisiones de CO2 més altos en comparacién al subsidio a

vehiculos, que van desde las 9 920 toneladas (cuando se eliminan los subsidios a
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combustibles) hasta las 24 798 toneladas (cuando se considera la conciencia ambiental). No

obstante, estos niveles de efectividad vienen acompariados con costos de abatimiento altos,

los cuales pueden explicarse por los cambios que produce la adopcidn de este tipo de medidas

en el proceso de eleccidn de los hogares, obligandolos a aumentar el nivel de actividad de

busqueda previa a la compra; esto es, aumentar el nimero de alternativas o factores que se

evaluaran antes de hacer una eleccién.

Tabla 3.19. Estimacion del desempefio de las medidas

Estimaciones
Simulacién Conciencia Conciencia
Agregados de SIN subsidio a ambiental CON ambiental SIN
referencia combustibles subsidio a subsidio a
combustibles combustibles
Reduccion de emisiones i 0 i 0 i 0
de CO, (%) 0,0 7,048% 11,407% 17,617%
Reduccion de CO; 0,0 -9.920,77 -16.055,91 -24.798,24
(toneladas)
Costo por tonelada
de CO, abatido ($/tCO) 0,0 $1.072,37 $1.038,93 $ 997,15

Fuente: Resultados del modelo de simulacion

Las estimaciones de los niveles de emisiones contaminantes muestran que tanto la

eliminacion del subsidio a combustibles, como el dominio de la conciencia ambiental en la

eleccion de los hogares, producen una mayor alteracion en la composicién de la flota de

vehiculos nuevos. De hecho, cuando esta flota se reparte en diferentes categorias de emisiones

(figura 3.6), se observa una reduccién importante en la participacion en ventas de vehiculos

con emisiones mayores a 300 g/km; y un incremento significativo en la participacion en

ventas de vehiculos con emisiones menores a 160 g/km.
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Figura 3.6. Variacion de demanda de vehiculos segun categorias de emisiones

Base SIN subsidio combustible

----- Conciencia ambiental CON subsidio a combustibles Conciencia ambiental SIN subsidio a combustibles

15%

10%
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0%
<100 <120 <140 <160 <180 <200 <220 <240 <300 > 300

Emisiones de CO2 [g/km]

Fuente: Resultados del modelo de simulacion

En contraste con la aplicacion de un subsidio a vehiculos menos contaminantes y
considerando el monto total de emisiones que producen anualmente los vehiculos particulares,
la eliminacion del subsidio a combustibles y el dominio de la conciencia ambiental, alcanzan
mayores niveles de reduccion de emisiones de COz2, que, sin embargo, no suponen una mejora
significativa en la calidad del aire en la ciudad, como se puede ver en la tercera columna de la
tabla 3.20.

Tabla 3.20. Desempefio ambiental de las medidas alternativas

Reduccién estimada de CO:

., . en relacién al total de
Reduccién anual estimada

Medida simulada de CO2 (toneladas) em|3|9nes produ_mdas por
vehiculos particulares
(porcentaje)
SIN subsidio a combustibles -9.920,77 -0,7647%

Conciencia ambiental CON subsidio a
combustibles

Conciencia ambiental SIN subsidio a
combustibles

-16.055,91 -1,2376%

-24.798,24 -1,9115%

Fuente: Resultados del modelo de simulacion

4. Discusion de resultados
La reduccidn del nivel de emisiones contaminantes que produce el trafico vehicular supone
una tarea que esta lejos de terminar, pues parece que cada vez se complica un poco mas la

adopcion de instrumentos que aborden de forma efectiva el problema y promuevan cambios
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significativos en el patron de consumo y movilidad de los individuos que habitan en las areas

urbanas.

En este sentido, el presente trabajo de investigacion pretende contribuir con una pequefia parte
de la tarea, evaluando la incidencia de un subsidio a vehiculos menos contaminantes sobre el
nivel de emisiones contaminantes en el aire de la ciudad de Quito, a través de una simulacion
basada en agentes, cuyas decisiones se sujetan a una racionalidad limitad y son influenciadas

por el entorno que las rodean.

La fortaleza de este método radica en la posibilidad de representar la complejidad que
suponen los procesos de toma de decisiones de los individuos, y los cambios que éstos pueden

sufrir cuando se introducen politicas e instrumentos que pretenden modificarlos.

Los resultados del modelo de simulacién muestran que la aplicacion del subsidio a vehiculos
menos contaminantes produce una reduccion minima en el nivel de emisiones, y no genera
cambios sustanciales en el peso promedio y el consumo promedio de combustible de la flota
de vehiculos nuevos, por lo que no se puede decir que este instrumento contribuya

efectivamente a un cambio en el patrn de consumo de los hogares.

Por su parte, las medidas de eliminacién de subsidio a combustibles y dominio de la
conciencia ambiental, presentan niveles de reduccion de emisiones mas altos que el subsidio a
vehiculos, aunque adn su contribucion global es muy pequefia; sus resultados muestran que
estas medidas alteran significativamente la composicion de la flota de vehiculos nuevos,
aumentando la participacién en ventas de vehiculos menos pesados, y con un consumo de
combustible menor, por lo que puede decirse, que estas medidas contribuyen efectivamente a

modificar el patron consumo de los hogares.

De todas las medidas evaluadas con el modelo de simulacién, la eliminacion del subsidio a
combustibles es la que presenta el mejor desempefio en términos de reduccion de emisiones
de gases contaminantes. Para hacer esta distincion se descartan los resultados estimados para
el dominio de la conciencia ambiental en las decisiones de compra de los hogares, porque,
como se explica en su fundamentacién, homogeniza el grado de conciencia ambiental de los
hogares, lo que reduce la capacidad que tiene el modelo de mostrar resultados mejor ajustados

a la realidad que esta replicando.
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Adicionalmente, el desempefio de la medida de eliminacion del subsidio a combustibles
prevalece cuando se compara con el desempefio de las medidas de exoneracion tributaria y
arancelaria que se aplicaron en el Ecuador entre 2008 y 2012, con el fin de incentivar la
incorporacion de vehiculos hibridos al parque automotor. Pablo Tapia (2013) desarrolla una
investigacion en este contexto, y estima que las exoneraciones de aranceles e impuestos a los
hibridos, produjeron una reduccion de 9.823 toneladas de CO> a nivel nacional a finales de
2011, lo que corresponde a casi el mismo nivel de reduccién estimado para la eliminacion del

subsidio a combustibles en la ciudad de Quito.

Aparte del desempefio ambiental que tiene la eliminacion del subsidio a combustibles, su
costo de abatimiento asociado es menor al correspondiente al nivel més alto del subsidio a
vehiculos menos contaminantes, confirmando que su adopcidn provocaria un cambio positivo
en la ciudad de Quito, en términos ambientales. La adopcion de esta medida, sin embargo, se
encuentra sujeta a una voluntad que podria costar mucho en términos de capital politico, pues
podria ocurrir que el solo anuncio de la medida genere un nivel de rechazo que tergiverse su

verdadero sentido.

La evaluacion de diversas medidas de mitigacion de la contaminacion atmosférica producida
por los vehiculos, muestra que las formas de valoracion no econémica (dominio de conciencia
ambiental), podrian contribuir a tratar el problema, pero su puesta marcha constituye una
accion que nace desde los hogares, por lo que deberia analizarse la posibilidad de adoptar
instrumentos enfocados en influir en el proceso de formacion de los individuos, para que éstos

construyan restricciones fundamentadas en criterios de calidad y preservacién ambiental.
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Conclusiones

Nuevas perspectivas en la valoracion de la contaminacién del aire

Esta tesis plantea el desarrollo de un modelo de simulacion para estimar los efectos de la
aplicacion de un subsidio a vehiculos, basado en su nivel de emisiones, sobre la calidad del
aire en Quito, a partir de las preguntas: ¢ Qué efecto tendra un subsidio dirigido a promover la
compra de vehiculos menos contaminantes, en el nivel de emisiones atmosféricas de la ciudad
de Quito?, y, (Qué implicaciones supone este instrumento para la politica publica?; y la
hipétesis de que un subsidio dirigido a la compra de vehiculos con menor nivel de emisiones
contaminantes motivara su incorporacion al tréfico vehicular, pero su aplicacion podria
promover la expansion del parque automotor, siendo contraproducente en términos de
emisiones contaminantes; esto, con el fin de evaluar las condiciones en que convendria aplicar

un subsidio y sus limitaciones como estrategia de politica ambiental.

Anteriormente, en el Ecuador ya se habian puesto en marcha mecanismos a favor de la
incorporacion de vehiculos menos contaminantes (hibridos) como exoneraciones tributarias y
arancelarias, que, reducian su precio de venta final (actuando como un subsidio) y los hacian
mas atractivos para los hogares que habian decidido comprar un vehiculo. La adopcion de
estas exoneraciones buscaba disminuir el nivel de emisiones contaminantes que produce el

parque automotor, y reducir el costo, para el estado, del subsidio a combustibles.

No obstante, esta politica de exoneraciones arancelarias y tributarias tuvo varias alteraciones
desde que entro en vigencia. Inicialmente, esta medida favorecia a todos los vehiculos
hibridos sin distincion alguna, lo que provoco un crecimiento significativo en sus ventas®.
Después de dos afios, en 2010, la medida fue reformada, para desacelerar la introduccion de
vehiculos hibridos, cuya cilindrada no produzca beneficio fiscal o ambiental alguno, causando
una reduccion significativa en su participacion. En el afio 2012, entraron en vigencia cuotas
de importacién de vehiculos, hibridos incluso, que terminaron de diluir el propdsito de las
exoneraciones; y para el 2013, las ventas de hibridos alcanzaron 521 unidades a nivel
nacional (AEADE 2014).

30 Entre 2009 y 2010, los vehiculos hibridos registraron ventas totales de 5.946 unidades. En 2010 alcanzaron su
nivel mas alto de ventas: 4.509 unidades. Ese mismo afio se introdujeron las primeras reformas, provocando una
caida en ventas del 48 % en el 2011.
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Todo el proceso que rodea la aplicacion de las exoneraciones tributarias y arancelarias en
Ecuador, muestra que una intervencion del estado dirigida a tratar el problema de
contaminacion atmosférica con incentivos a la compra de vehiculos menos contaminantes,
altera la eleccion de vehiculo de un grupo reducido de agentes®?, y necesita de tiempo para
afianzarse y producir resultados significativos. Esto es coherente con la apreciacion tedrica de
Elisabeth Gsottbauer (2013) sobre la reducida efectividad de la politica ambiental en
contextos de racionalidad limitada, donde prevalece la combinacion de motivos y factores

psicoldgicos en el proceso de cognicion de los agentes.

Es asi que puede decirse, que los incentivos aplicados por el gobierno (exoneraciones
arancelarias y tributarias), no consideraron la heterogeneidad en la racionalidad de los
agentes, y, que los cambios que se introdujeron despues, s6lo mostraron con mayor claridad

esta deficiencia.

Con esto en mente, se evaluo el subsidio a vehiculos menos contaminantes en un contexto de
racionalidad limitada, considerando que fue aplicado durante todo el afio 2013 en la ciudad de
Quito, que fue elegida por la disponibilidad de informacion sobre: a) monitoreo de calidad del
aire; b) inventarios de emisiones contaminantes, con fuentes plenamente identificadas; y, c)

concentracion de las ventas de vehiculos nuevos®2.

El modelo de simulacién empleado para hacer la evaluacion del subsidio, es una adaptacion
de los lineamientos metodoldgicos propuestos por Peter de Haan y Michel Mueller para
estimar los efectos, en términos de emisiones de COz, de incentivos econémicos a la compra
de vehiculos menos contaminantes, en un contexto de racionalidad limitada. Para aplicarse en
el contexto quitefio, se establecieron los siguientes supuestos, aparte de los limites a la
racionalidad: a) todas son compras de vehiculos nuevos; b) todas son compras que se realizan
por primera vez; c) el subsidio a vehiculos es el inico mecanismo de mitigacion de la
contaminacion atmosférica; y d) todos los hogares eligen la alternativa que proporciona el

mayor nivel de utilidad (como criterio subyacente al modelo de eleccion empleado). Se hizo

31 Suponiendo que todos los compradores de vehiculos hibridos hicieron su eleccién con base en las
exoneraciones, estas medidas habrian afectado positivamente al 3.4 % del total de compradores en 2010, el 1.6%
en 2011, el 1.2 % en 2012 y el 0.46 % en 2013 (AEADE 2014).

32 Seglin los datos reportados por la Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador, en el afio 2013, en
Quito se hicieron el 40.7 % de las ventas totales de vehiculos.
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una simulacion de referencia para definir la linea base con la que se compararon los resultados

de las simulaciones de politica, esto es, cuando se introduce el subsidio.

La simulacion de referencia tiene un buen desempefio: replica con una precision aceptable
(MNAE = 21.92 %; MFB = 17.57 %; R = 0.6828) la composicion de la flota de vehiculos
nuevos que se incorporaron al trafico quitefio en el afio 2013, segln su tipo de propulsion,

permitiendo desarrollar el analisis de resultados en un contexto similar al real.

La eleccion de un subsidio como politica ambiental para tratar la contaminacién atmosférica
producida por los automotores, se sustenta tedricamente en las facilidades que supone su
adopcion: costos de implementacion relativamente bajos, implementacion casi inmediata, y
efectos visibles en el corto plazo (Hitchcock, y otros 2014). En el contexto quitefio, adicional
a estas facilidades, la eleccion del subsidio responde a la necesidad de evaluar un instrumento

con mayor alcance que las exoneraciones arancelarias y tributarias propuestas por el gobierno.

El modelo de simulacion produce resultados que pueden clasificarse en dos categorias: la
composicion de la flota de vehiculos nuevos, y la generacién de emisiones de gases de efecto

invernadero que producen los vehiculos en Quito.

Descripcion de resultados de la simulacion de referencia

Como se expuso anteriormente, la simulacion de referencia replica con una precision
aceptable la composicion de la flota de vehiculos nuevos en Quito, segun su tipo de
propulsion. Aparte del tipo de propulsién, esta simulacién de referencia permite explorar la
composicion de la flota vehicular segun diferentes caracteristicas técnicas como el consumo
promedio de combustible (estimado en 8.74 L/100km), el peso promedio de la carroceria

(estimado en 1 632.35 kg) v el cilindraje promedio del motor (estimado en 2 111.52 cm?®).

En la simulacion de referencia se estiman también los niveles de emision promedio de cuatro
contaminantes: monoxido de carbono (estimado en 11.6 g/km), diéxido de carbono (estimado
en 193.9 g/km), dxidos de nitrégeno (estimado en 1.15 g/km), y metano (estimado en 0.05
g/km).
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Todos los valores estimados en la simulacion de referencia, para las caracteristicas técnicas y
los niveles de emisidn, se toman como linea base para la comparacion con los resultados de

las simulaciones de politica.

Descripcion de resultados de la simulacion de politica con subsidio del 5 %

Cuando el subsidio alcanza el 5 %, la composicion de la flota de vehiculos nuevos muestra
una la reduccion en el consumo promedio de combustible del 1.75 %, esto también ocurre con
el peso promedio de la carroceria, y el cilindraje promedio del motor, que se reducen en 1.07

% y 1.43 %, respectivamente.

Las emisiones promedio de tres gases contaminantes también muestran reducciones: las
emisiones de monoxido de carbono se reducen un 3.24 %, las de didxido de carbono un
2.21%, y las de los 6xidos de nitrégeno un 0.71 %. EIl metano, a diferencia de los otros tres
gases, muestra un incremento que alcanza el 0.08 %, que podria explicarse por el incremento
en el nivel de ventas de vehiculos a gasolina, que, como se menciono en el capitulo anterior,

tienen emisiones de metano mas altas que los vehiculos que funcionan con diésel.

Descripcion de resultados de la simulacion de politica con subsidio del 10 %
La simulacion de politica con un subsidio del 10 %, muestra reducciones en el consumo
promedio de combustible (3.54 %), el peso promedio de la carroceria (2.29 %) y el cilindraje

promedio del motor (3 %), de la flota de vehiculos nuevos.

En lo referente a las emisiones promedio de gases contaminantes, el instrumento provoca
reducciones para el monéxido de carbono (6.43 %), el dioxido de carbono (4.48 %) y los
oxidos de nitrogeno (6.44 %). En este escenario, el metano presenta un incremento que

alcanza el 0.17 %.

Descripcion de resultados de la simulacion de politica con subsidio del 15 %
En la simulacion de politica que evalta un subsidio del 15 %, es posible apreciar reducciones
en: el consumo promedio de combustible (4.86 %), el peso promedio de la carroceria (3.32 %)

y el cilindraje del motor (4.27 %), de la flota vehicular nueva.
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A este nivel de subsidio, las emisiones promedio de todos los gases contaminantes muestran
reducciones: las emisiones de monoéxido de carbono se reducen en 8.77 %, las de dioxido de

carbono en 6.13 %, las de los 6xidos de nitrégeno en 2.21 % y las de metano en 0.04 %.

1. ¢Cuénto aporta el subsidio a la calidad del aire en Quito?
Los resultados presentados en la simulacion de politica para los diferentes niveles de subsidio,
muestran un efecto minimo sobre la composicion de la flota de vehiculos nuevos y el nivel de

emisiones contaminantes.

Sobre la flota de vehiculos nuevos es posible concluir que la aplicacién del instrumento altera
muy poco su composicion, y si bien, se aprecia una creciente participacion en ventas de
vehiculos de menor peso, y con menor consumo de combustible, este cambio de eleccidn no

es suficiente para apuntar la aplicacion de un subsidio a vehiculos menos contaminantes.

Cuando se traslada el efecto del subsidio en la composicién de la flota vehiculos nuevos, al
nivel de emisiones esperados, se aprecian reducciones que no sobrepasan el 6.3 %, y, que al
compararse con el total de emisiones que produce el trafico vehicular privado en Quito,

representa una reduccién de apenas el 0.67 %.

Si ademas se considera la evaluacion financiera del subsidio, ésta tampoco ofrece un
panorama favorable para su introduccion en el plan de gestion de calidad del aire de la ciudad,
pues requiere de un aporte econémico que podria ir de 21 a 70 millones de dolares anuales;
que, a un costo de abatimiento estimado, por tonelada de CO2, ubicado entre $ 306.72
(cuando el subsidio es del 5 %) y $ 1 490.73 (cuando el subsidio es del 15 %), denota que el

instrumento, como se ha planteado, no es eficiente.

Adicionalmente, la aplicacion del subsidio podria generar efectos rebote®3, como resultado de
las ganancias en el consumo promedio de combustible y en el cilindraje promedio del motor
de la flota de vehiculos nuevos. Estas ganancias podrian traducirse en bajos costos de

funcionamiento que motiven un incremento en la intensidad del uso de los automotores, esto

33 Para efectos del analisis de resultados, se entiende al efecto rebote como un incremento en la demanda (en
términos de kilémetros recorridos o nimero de vehiculos) provocado por ganancias en la eficiencia (menor
consumo de combustible y menor cilindraje del motor) del vehiculo, que genera emisiones contaminantes
adicionales (Saunders 2000).
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es, un mayor nimero de kilometros recorridos con el vehiculo, o que, a su vez, permitan
ahorrar lo suficiente para adquirir mas vehiculos, lo que derivaria en otro tipo de problemas
ambientales y de movilidad. No obstante, estos efectos no pueden ser abordados por la

metodologia que se utilizé en esta tesis.

2. Proyeccion de la medida: como funciona el subsidio en otras ciudades

El subsidio a la compra de vehiculos menos contaminantes ya ha sido incorporado a la
estrategia de gestion de calidad del aire de otros lugares del mundo, con resultados positivos
en términos de adopcion de tecnologias limpias y participacion en ventas, por lo que en esta
parte se revisa su funcionamiento, para establecer criterios de valoracion que no pudieron ser

abordados por el modelo de simulacion.

En Europa, los incentivos econdmicos que forman parte de las politicas de mitigacion de la
contaminacion atmosférica producida por los vehiculos estan en vigencia desde 2008 en
Francia, y desde 2011 en Irlanda y Reino Unido; y, se adoptaron con el fin de promover la
adquisicion de vehiculos menos contaminantes, esto es, tomando en cuenta el nivel de
emisiones que reportan las marcas. Estos incentivos se aplican de forma similar en los tres
paises; en Reino Unido el monto maximo que puede descontarse al precio de un vehiculo
eléctrico es de £ 4.500; en Irlanda, el descuento para los vehiculos eléctricos alcanza un
maximo de € 5.000; y en Francia la reduccién maxima es de € 1.000 para automotores de

diésel o gasolina y € 5.000 para los eléctricos.

El incentivo que se aplica en Reino Unido ha sido modificado en funcion del desempefio que
ha presentado durante los primeros afios de vigencia, su aplicacion aumento el numero de
beneficiarios de 109 en el ultimo trimestre de 2011 a 8.453 en el mismo periodo del afio 2015.
Asimismo, el monto del incentivo se ha reducido con el fin de mantenerlo hasta el afio 2018,
y se han definido categorias de emisiones para los vehiculos que se beneficiaran con él
(Morris 2016).

En Irlanda, el incentivo se ha cuestionado por ser insuficiente para lograr le incorporacion de
vehiculos eléectricos, pues aun con el descuento, poseer uno puede ser inalcanzable. Esto
afecto directamente las proyecciones gubernamentales de la participacion de los eléctricos en

la flota nacional de vehiculos, esperando que ésta alcance el 10 % para el 2020; proyeccion
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que luego seria revisada en 2014, por la lentitud con la que se estan incorporando los
vehiculos eléctricos (Ryan 2017).

Finalmente, en Francia el incentivo es el complemento de una carga impositiva a la compra de
vehiculos contaminantes, que en conjunto se denominan Bonus/Malus. Después de su
anuncio, este incentivo supuso un crecimiento inesperado de al menos 13 % en las ventas de
vehiculos menos contaminantes, ya que éste era el Unico criterio de diferenciacion para
beneficiarse con él. Este incremento en las ventas, sin embargo, produjo un aumento en el
recorrido promedio que hacen los vehiculos, con el consecuente efecto en el nivel de
emisiones contaminantes. En el largo plazo se espera que la medida contribuya con una
pequefia reduccidn, si se logra reemplazar todos los vehiculos que actualmente circulan en el
pais (D'Haultfoeuille, Givord y Boutin 2014).

Abordar la aplicacion del subsidio en el contexto europeo es necesario porque el modelo de
simulacion que se emplea en esta tesis fue desarrollado como un marco estandar para abordar
este mercado, no obstante, su forma de aplicacion (a nivel nacional) no permite establecer
criterios de valoracion especificos al area urbana, por lo que se procede a analizar el

funcionamiento del incentivo en contextos mas locales, como son California y Quebec.

El uso de incentivos econdmicos para impulsar la incorporacion de vehiculos menos
contaminantes al trafico urbano forma parte de las estrategias de gestion de calidad del aire de
California, en Estados Unidos, y de Quebec, en Canada, desde 2010 y 2012 respectivamente;
y, han significado un incremento en la participacion en ventas de automotores eléctricos y de

automotores con menor consumo de combustible.

Aunque el propdsito es el mismo, la aplicacion del instrumento es diferente en Quebec y
California. En Quebec, el subsidio se aplica a las caracteristicas tecnolégicas de los vehiculos,
como contar con una bateria con una capacidad minima de 4 kWh, o reportar un consumo de
combustible maximo de 6.3 litros por cada 100 km; mientras que, en California, el subsidio se

aplica considerando el nivel de ingresos del comprador del vehiculo menos contaminante.

La aplicacion del subsidio en ambos contextos ha sido objeto de cuestionamientos en torno a
su focalizacidn. En el caso de Quebec, se cree que el subsidio podria estar beneficiando a

quienes de cualquier forma hubiesen elegido un vehiculo eléctrico o hibrido (Chandra, Gulati
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y Kandlikar 2010), por lo que no estaria cumpliendo con motivar un cambio en el patron de
compra de los individuos. En California, en cambio, se evidencia que la forma en que se
otorga el subsidio, reduce el nimero de beneficiarios de la medida, afectando negativamente
la capacidad del instrumento para lograr los objetivos de incorporacion de vehiculos menos
contaminantes al trafico urbano; lo que ha significado una extensién de su aplicacion, con los

costos asociados que esto representa.

Un punto de discusion adicional tiene que ver con la forma en que el subsidio se hace
efectivo. Asi, para recibir el beneficio econémico que supone adquirir un vehiculo menos
contaminante, los compradores en Quebec y California deben registrar su adquisicion en un
periodo de tiempo determinado. Este registro, sin embargo, se realiza en condiciones
diferentes: en Quebec, donde el subsidio se sujeta a las caracteristicas del vehiculo, éste puede
ser calculado durante la compra, reduciendo la incertidumbre sobre el monto exacto que se
reduce al precio del automotor; mientras que, en California, donde el subsidio esta sujeto al
nivel de ingreso del comprador, el monto del mismo es conocido meses después de realizada
la compra. La diferencia en el momento en que se conoce el monto del subsidio también
reduce su capacidad para motivar la compra de vehiculos menos contaminantes. Los calculos
que se han hecho estiman en 20 % el nivel de afectacion de la incertidumbre en la efectividad
del subsidio (Yang, y otros 2016, Gallagher y Muehlegger 2011).

En este contexto, se puede concluir que el subsidio cumple con su prop6sito de forma
marginal, pues no altera de forma significativa la eleccion de los hogares, y dificulta el logro
de objetivos relacionados con la incorporacion de vehiculos menos contaminantes al trafico

urbano. Cabe preguntar entonces, ¢por qué evaluar este instrumento en el contexto quitefio?

Dejando de lado las evidentes diferencias entre las &reas urbanas norteamericanas y
latinoamericanas, en los ultimos afios, se ha experimentado un creciente interés en la
posibilidad de adoptar mecanismos que promuevan la incorporacion de automotores menos
contaminantes al trafico urbano. En el Ecuador, este fue uno de los argumentos que justifico
la exoneracion de aranceles y tributos para los vehiculos hibridos, la cual podria considerarse
similar a un subsidio, dado que fue adoptada con el objetivo de hacer menos costosa la
adquisicion de un hibrido, para lo cual renunciaba a una parte de los ingresos que el estado
tenia por concepto de impuestos y aranceles a vehiculos. Esta exoneracion de aranceles y

tributos en Ecuador, al igual que el subsidio en Quebec y California, tuvo efectos positivos
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minimos en términos de reduccion de emisiones contaminantes y de incorporacion de

vehiculos hibridos al trafico urbano.

La forma en que se aplico esta medida, como una exoneracion que beneficiaba directamente a
los importadores, pudo reducir su efectividad, y por eso se plante6 evaluar un subsidio que se
oferta directamente al comprador, el cual, como muestran los resultados de la simulacion de

politica genera beneficios relativamente mas altos®*.

3. Alternativas de politica al subsidio

Los resultados estimados en la simulacion del subsidio muestran que este instrumento tiene
un efecto minimo en el nivel de emisiones contaminantes que produce el trafico en la ciudad
de Quito, lo que motiva la evaluacion de medidas alternativas al subsidio, con el fin de hacer
valoraciones comparativas que permitan tomar una postura mejor fundamentada sobre la

incorporacion de este instrumento a la estrategia de gestion de calidad del aire.

Es asi que se plante6 evaluar las siguientes medidas: la eliminacion del subsidio a
combustibles para vehiculos particulares, como un desincentivo econémico que motive la
compra de vehiculos con bajo costo de funcionamiento; y, el dominio de la conciencia
ambiental sobre las decisiones de compra, como una restriccion propia del entorno en el que

los hogares toman sus decisiones, y en la que no hay intervencion directa del estado.

La eliminacion del subsidio a los combustibles es una recomendacién de politica impopular
en Ecuador, por el enfoque redistributivo y de incentivo a la produccion nacional con el que
se justifico su adopcidn en primer lugar; esto, sin embargo, no excluye la posibilidad de
evaluar su desempefio, para hacer un analisis comparativo de sus resultados con los del

subsidio a vehiculos menos contaminantes.

Los resultados de la simulacion muestran que la eliminacion del subsidio a los combustibles
tiene efectos positivos sobre las caracteristicas técnicas de la flota de vehiculos nuevos,
produciendo reducciones del 7.1 % en el consumo promedio de combustible, del 6.11 % en el
peso promedio de la carroceria, y del 5.83 % en el cilindraje promedio del motor.

34 El modelo estima que el subsidio produciria una reduccion maxima de 8 630 toneladas de CO, en Quito,
mientras que para la exoneracién de aranceles y tributos se ha estimado una reduccién maxima de 9 823
toneladas de CO; a nivel nacional.
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En lo referente a las emisiones promedio de los gases contaminantes, la eliminacion del
subsidio a los combustibles provoca reducciones en el monéxido de carbono (10.57 %), el
diéxido de carbono (7.04 %) y los 6xidos de nitrégeno (3.29 %). El metano, por otro lado,
presenta un incremento del 4.61 %, que, como se expuso anteriormente, podria explicarse por

el incremento en la participacion en ventas de los vehiculos a gasolina.

El dominio de la conciencia ambiental sobre las decisiones de compra de los hogares no
puede considerarse una recomendacion de politica en el sentido estricto, pues supone una
valoracién que no responde necesariamente a la intervencion del estado, pero, que permite

abordar un esquema de eleccién fundamentado en criterios de calidad ambiental.

Los resultados de la simulacion del dominio de la conciencia ambiental, en un escenario con
subsidio a los combustibles, muestran que su aplicacion afecta positivamente la composicion
de la flota de vehiculos nuevos, reduciendo un 8.42 % el consumo promedio de combustible,

un 6.57 % el peso promedio de la carroceria, y un 7.91 % el cilindraje promedio del motor.

En este mismo escenario, con subsidio a los combustibles, el dominio de la conciencia
ambiental reduce las emisiones promedio de todos los contaminantes: un 16.69 % para el
monoxido de carbono, un 11.41 % para el didxido de carbono, un 3.88 % para los 6xidos de

nitrégeno, y un 0.4 % para el metano.

Ahora, en un escenario sin subsidio a los combustibles, los resultados del dominio de la
conciencia ambiental muestran que éste tiene efectos positivos en la composicion de la flota
vehicular nueva, provocando reducciones del 14.95 % en el consumo promedio de
combustible, del 11.91 % en el peso promedio de la carroceria, y del 13.04 % en el cilindraje

promedio del motor.

Cuando se ha eliminado el subsidio a los combustibles, el dominio de la conciencia ambiental
produce una reduccion en las emisiones promedio de mondxido de carbono (24.43 %),
diéxido de carbono (17.62 %), y 0xidos de nitrogeno (6.34 %), mientras que, el metano

presenta un incremento de 3.51 %.

Comparando los resultados de la eliminacion del subsidio a los combustibles con los de la

aplicacion del subsidio a vehiculos menos contaminantes, es posible concluir que la
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eliminacion del subsidio a los combustibles es la medida mas efectiva para reducir el nivel de

emisiones contaminantes.

Esto tambien es cierto cuando se consideran las estimaciones financieras de ambas medidas,
ya que la eliminacion del subsidio a los combustibles tiene un costo de abatimiento estimado,
por tonelada de CO2, de $ 1 072.37, el cual es menor al que presenta el nivel mas alto de

subsidio a vehiculos menos contaminantes.

La eliminacion del subsidio a combustibles genera también otro tipo de beneficios, como
contar con una mayor disponibilidad de recursos para inversion publica, mejorar la
rentabilidad relativa de alternativas energéticas, provocar una reduccion en la dependencia
vehicular, y mejorar las condiciones generales de movilidad (Carlino y Carlino 2015, Castillo
2007). No obstante, su adopcion se encuentra condicionada a la voluntad de las autoridades,
esto, porque su anuncio podria derivar en una pérdida de capital politico.

Los resultados estimados para el dominio de la conciencia ambiental muestran que una
valoracién que nace del agente puede ser mas efectiva que la intervencion del estado, esto, sin
embargo, es una apreciacion a la luz de las estimaciones presentadas, que, COmo se expuso en
el capitulo anterior, adolecen de falta de solidez, por admitir implicitamente, que todos los
hogares tienen el mismo grado de conciencia ambiental. Es por esto Gltimo, que sus resultados

se excluyen del andlisis comparativo.

La admisién de conciencia ambiental representa, ademas, un nuevo reto para los hacedores de
politica, quienes podrian pensar en construir una estrategia de gestion de la calidad del aire
empleando instrumentos de informacion, planificacion y educacion, enfocados en fortalecer el

vinculo entre ser humano y ambiente, para lograr conductas deseables que sean sostenibles.

4. Recomendaciones de politica

La experiencia e informacion que ha generado la forma en que el subsidio se aplica en areas
urbanas de otros paises (California y Quebec), incluidas sus limitaciones, sumadas a la
evaluacion que se hizo en este trabajo de la aplicacion de un subsidio a vehiculos menos
contaminantes en la ciudad de Quito, permiten hacer las recomendaciones de politica que se

presentan en la siguiente pégina.
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1. Los resultados apuntan a descartar la adopcion del subsidio a vehiculos menos
contaminantes en la gestion de calidad del aire de la ciudad, porque su efecto a nivel
agregado, en la composicion de la flota de vehiculos nuevos y en el nivel de emisiones
contaminantes, es minimo, y tiene altos costos de abatimiento.

2. Laeliminacion del subsidio a los combustibles se perfila como una medida capaz de
generar mejores resultados que la adopcion de otro subsidio, por lo que, deberia estudiarse
la posibilidad de abrir caminos para su implementacion.

3. El contexto en el que se desarrolla este trabajo de investigacion contempla Unicamente un
cambio en los patrones de consumo de los hogares, sin tratar directamente el problema
estructural que supone el incremento sostenido de vehiculos en las vias de la ciudad,
planteando la posibilidad de aplicar instrumentos dirigidos a limitar el tamafio del parque

automotor.

Adicionalmente, es necesario recordar que las instituciones también son protagonistas en la
gestion de la calidad del aire, por lo que se debe exigir mayor dinamismo en el disefio y
formulacién de instrumentos que tratan el problema de la contaminacion atmosférica,
considerando que existen factores cognitivos (racionalidad limitada) que condicionan el éxito

de las politicas que se ponen en marcha.

5. Alcances de la investigacion y planteamientos para futuras investigaciones

Existen varios aspectos que no fueron incluidos o tratados a profundidad en este trabajo de
investigacion, pero cuyo abordaje contribuird significativamente al estudio de la pertinencia
de la aplicacion de instrumentos econdmicos en la gestion de calidad del aire. Es asi, que
algunos de los planteamientos para futuras investigaciones que surgen a partir de esta tesis

estan relacionados con la metodologia aplicada y los resultados su aplicacion.

La metodologia aplicada se fundamenta, implicitamente, en la maximizacion de la utilidad
individual, homogenizando el enfoque de la eleccidn de todos los hogares en Quito, lo que no
siempre es asi, ya que podria darse el caso de que algunos de los hogares evallen alternativas
con el objetivo de minimizar el riesgo de hacer una mala eleccion, presentando asi, la

posibilidad de evaluar los efectos de un incentivo desde esta perspectiva.

Gaspar Chorus, Mark Joetse y Anco Hoen (2013), abordan este planteamiento de forma

genérica, y logran hacer importantes hallazgos al comparar el desempefio de un modelo de
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maximizacion de utilidad con el de minimizacién de arrepentimiento. Primero, ambos
modelos son capaces de abordar escenarios en los que los agentes enfrentan decisiones.
Segundo, el enfogue de minimizacion del arrepentimiento supera la capacidad predictiva del
de maximizacion de utilidad por muy poco. Y, tercero, el modelo de minimizacion del
arrepentimiento, asigna mayores probabilidades a las alternativas con caracteristicas técnicas
razonables, esto es, consumo de combustible, peso, y cilindraje del motor més cercanos al

promedio.

Estos hallazgos muestran que las implicaciones de politica podrian diferir al aplicar
unicamente uno de los dos enfoques, por lo que se motiva a usarlos en conjunto, para

robustecer el disefio de politicas dirigidas a motivar cambios en los patrones de compra.

Asimismo, los resultados de las simulaciones de politica plantean temas de investigacion
complementarios referentes a la efectividad de los de subsidios como instrumentos de gestion
de calidad del aire, la posibilidad de aplicar otras medidas que promuevan cambios
significativos en el patron de compra de los hogares, y formas de abordar estructuralmente el

problema de la contaminacion atmosférica producida por los vehiculos.

La efectividad de un instrumento, un subsidio en este caso, pasa por muchos factores, entre
los que destaca su vigencia dentro de la politica de gestion de calidad del aire, porque puede
ocurrir que su aplicacion no tenga el efecto esperado en el tiempo previsto, y requiera de
constantes renovaciones que comprometan la puesta en marcha de otras medidas y el
desarrollo de su area de influencia; asi, para proveer informacion sobre los posibles impactos
de una extension del incentivo econdmico, es necesario llevar a cabo un analisis que ilustre el

desempefio de la medida en escenarios con diferentes niveles de adopcion y cumplimiento.

Aunque en esta tesis se abordan solo un par de medidas alternativas al subsidio (eliminacion
del subsidio a los combustibles y dominio de la conciencia ambiental) para motivar un cambio
sostenido en el patron de compra de los hogares, es necesario iniciar con la investigacion de
medidas dirigidas a reducir el namero de vehiculos en las vias, como la peatonizacion de
zonas turisticas, la extension en la duracion del pico y placa, y limites al crecimiento del
parque automotor; las cuales no solo producirian beneficios ambientales, sino que también,
promoverian el disfrute del espacio publico de todos sus habitantes al generar espacios de

integracion, también, reducirian el trafico en la ciudad, y harian a la ciudad més habitable.
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El estudio de estas medidas de gestion de calidad del aire también brindaria puntos de partida
para el disefio y formulacion de estrategias de gestion de calidad del aire enfocadas en la
mitigacion progresiva de la contaminacion y la adopcion de conductas menos contaminantes

de los habitantes de la ciudad.
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Anexos

Anexo 1: Contaminacion atmosférica producida por fuentes méviles en Ecuador
En Ecuador, los esfuerzos para determinar el aporte de las actividades econdmicas a la
contaminacion atmosférica son resultado de iniciativas locales, razén por la cual pocas

ciudades son las que cuentan con redes de monitoreo atmosférico.

En este &mbito, destacan las acciones de los gobiernos locales de las ciudades de Quito,
Guayaquil y Cuenca, que son las Gnicas que en algin momento han logrado conocer el monto

y las fuentes de emisiones contaminantes a las que estan expuesto sus habitantes.

A partir de esta situacion, el gobierno nacional, a través del Ministerio del Ambiente, se
planted la necesidad de contabilizar las emisiones atmosféricas producidas por fuentes fijas,
moviles y de area, en el territorio ecuatoriano, a través de la elaboracion de una Cuenta
Satélite del Aire enmarcada en el Sistema de Contabilidad Ambiental Nacional (SCAN)
(Ministerio del Ambiente 2014). Esta cuenta satélite se compone de subcuentas repartidas en

categorias referentes a los sectores econémicos y su contribucion a la contaminacion del aire.

En el contexto en el que se elabora esta tesis, referido a los vehiculos, es posible encontrar
investigaciones y reportes que buscan dimensionar el problema de la contaminacion

atmosférica producida por los automotores empleando el SCAN.

En su trabajo, Franco Carvajal (2015) hace una valoracion monetaria de la contaminacion
atmosférica producida por los vehiculos con el objetivo de completar la informacion
disponible sobre el monto de emisiones al asociarles un costo para generar recomendaciones

de politica enfocadas en lograr que quien contamine mas, pague mas.

Los hallazgos que Carvajal (2015) hace en su investigacién, dan cuenta de la necesidad de
considerar dos aspectos de la flota vehicular: su tamafio y su composicion, esto, para
contribuir efectivamente con la reduccién de emisiones que producen los automotores con

politicas dirigidas a promover cambios en los patrones de uso y compra de vehiculos.
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Anexo 2: Modelos de eleccion de vehiculos que preceden al de Michel Mueller y Peter de Haan (2009)

Tabla A.1. Cronologia de modelos de eleccidn de vehiculos de hogares en Europa

los vehiculos

informacion del
mercado suizo de

2005.

Autores Afo Lugar Variables empleadas Mae:)(i;i?;gg'a Tipo de agentes Observaciones
Aborda la eleccién de vehiculos que
hacen los hogares (24 tipos) vy las
iod ficas d Maximizacion de Hoares compafiias.
Mikkael Egede Sociodemograficas de utilidad a través de gares y El nimero de elementos en todos los
Birkeland y Joergen 2001 Dinamarca | D/namarca : un logit, empleando companias con conjuntos de eleccion fue el mismo
Caracteristicas técnicas de ’ racionalidad
Jordal-Joergensen los vehiculos encuestas I (49). _
levantadas en 1997 completa Este modelo permite evaluar
diferentes politicas dirigidas a
modificar la eleccion de vehiculos.
Aborda la eleccion de vehiculos que
hacen los hogares (48 tipos) vy las
Sociodemograficas de los ; compaiiias.
15 paises de la | 15 paises miembros de la LO?r:f‘,o?mgéfgg do co:Ogg?: zon Todos los conjuntos de eleccion se
Ccowl 2002 Union UE ionad P lidad componen de 63 elementos.
Europea Caracteristicas técnicas de pI‘OpOI‘C,IOI']a apor racionafida Disefiado para evaluar politicas
los vehiculos cada pais del 2000. completa dirigidas a alcanzar los objetivos de
emisiones de CO2 de los paises de la
UE.
Enfocado en la eleccion de vehiculos
., que hacen los hogares (40 tipos).
Ponderacion Los conjuntos de eleccion tienen
multifactorial a diferente tamafio y composicion, por
Sociodemograficas de traves de un logit Hooares con considerar un ambiente de
Michel Mueller y 2009 Europa Suiza multinomial, rac?onalidad racionalidad limitada.
Peter de Haan P Caracteristicas técnicas de empleando limitada La ponderacion multifactorial emplea

los coeficientes calculados por
COWI.

Con este modelo se evallan politicas
de tasas e incentivos enfocados en
reducir el nivel de emisiones.

Fuente: Auditoria de modelos de eleccion de vehiculos de RAND Europa, 2002; Medidas fiscales para reducir las emisiones de CO; que producen los
vehiculos nuevos de COWI, 2002; ;Cuéanto afectan los incentivos la eleccion de vehiculos nuevos? de Michel Mueller y Peter de Haan, 2009.
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Anexo 3: Modelo Logit Multinomial

El logit multinomial es un modelo de eleccidn discreto en el que la variable dependiente tiene
mas de dos categorias, y la respuesta es nominal y no tiene un orden especifico. Este modelo

es aplicable cuando la eleccion depende en gran medida de las caracteristicas de la unidad de

decision o de las alternativas (Wooldridge 2010).

En este modelo “se asume que los recuentos de las categorias de [la variable dependiente]
tienen una distribucion multinomial” (Marin s.f.). Asi, la especificacion de este modelo se

recoge en la siguiente expresion:
e*Pj
Ply =j|x) = =/

Donde g; corresponde al vector de parametros que contiene valoraciones especificas del
individuo, y su valor es el mismo para todas las alternativas; y x es la matriz de descriptores de

las diferentes caracteristicas de las alternativas.

En este modelo aparece una indeterminacion cuando se trata de estimar el parametro de la
alternativa cero, por lo que se acude a un artificio al asociarla con el valor cero g, = 0;
resultando en la siguiente expresion:
. BXB]'
P(y =jlx) = W
La aplicacion de esta formula debe cumplir que:

p=1

j=0

Este modelo tiene varias caracteristicas que lo hacen util en contextos con deficiencia de

informacidn y heterogeneidad de las unidades de decision:

e Permite comparar las utilidades asociadas a cada una de las alternativas que evalla cada
unidad de decision.

e Hipdtesis de maximizacion de utilidad subyacente a su aplicacion.

e Independencia de alternativas irrelevantes, esto es, que la probabilidad de elegir una
alternativa j sobre otra es la misma sin importar el resto de alternativas disponibles y sus

caracteristicas.
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