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Resumen

La crisis ambiental y social que ha conllevado el crecimiento econémico del mundo, propuso un
nuevo desafio a organismos y lideres mundiales para construir nuevos pardmetros que sean
incorporados en las medidas de crecimiento y desarrollo, el resultado de este esfuerzo global en
1992 fue la propuesta del Desarrollo Sostenible. Para medir los avances de los paises hacia este
modelo, las Naciones Unidas propusieron complementar a los sistemas de cuentas nacionales con
informacidon ambiental. Es asi, que este documento hace una revisién de la literatura académica
sobre el desarrollo sostenible, las externalidades de contaminacién, vy del Sistema de Cuentas
Ambientales; para entender los problemas de mercado que no permiten gestionar eficientemente
los bienes ambientales, y las nuevas estratégias que surgen para visualizar estos efectos negativos en
la sociedad. En base a este contexto, la presente disertaciéon de grado buscéd desarrollar la Cuenta
Econémica de las Emisiones al Aire mediante la valoracidon del costo ambiental que genera la
externalidad de la contaminacién vehicular (fuentes moviles) especificamente en la pérdida de la
calidad del aire, como un efecto negativo que ocasiona la economia del pais y el uso del transporte
vehicular en el ambiente. Para la valoracion se utilizé como referencia los costos que tendrian que
incurrir los agentes econdémicos para disminuir este tipo de contaminacion, a través de mejores
insumos energéticos y mejores tecnologias en el motor de los vehiculos. Asi, este estudio presenta
informacidn relevante para poder monitorear y evaluar el desempefio econémico del pais, el
crecimiento y estructura del parque vehicular en relacion a los efectos y costes ambientales en la
calidad del aire.

Palabras clave: externalidades por la contaminacién, contabilidad econdmica ambiental, emisiones al
aire, fuentes maviles, valoracion econdmica, producto interno neto ambiental.
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Introduccion

En esta disertacion se realiza una propuesta para la elaboracidon de la Cuenta Econédmica de las
Emisiones al Aire mediante la valoracion de los costos ambientales! que genera la externalidad de la
contaminacion de las fuentes méviles del pais (contaminacion vehicular) en la pérdida de la calidad
del aire (degradacion). Esta cuenta econdmica se basa en los principios metodoldgicos y supuestos
que propone el Sistema de Contabilidad Ambiental y Econdmica %(SEEA en sus siglas en inglés)
elaborada por las Naciones Unidas, el Banco Mundial y otros organismos internacionales?; y tiene por
finalidad presentar datos e indicadores nacionales que permitan evaluar las tendencias de Ia
contaminacion del transporte vehicular por agente econémico y los costes ambientales generados en
la pérdida de calidad de este recurso, en un esquema contable similar al de Cuentas Nacionales®.

La cumbre de la Tierra en 1992, marcé el inicio de una nueva etapa para medir el desarrollo, en
donde los paises miembros de las Naciones Unidas exigieron un cambio de la visién de los modelos
de crecimiento y desarrollo hacia un desarrollo inclusivo, equitativo en la distribucién de la riqueza, y
que reduzca los impactos en la naturaleza. Segun la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo
Econdmico (OCDE, 1989) la crisis ambiental ocasionada por el crecimiento econémico del mundo se
presenté con graves problemas de deforestacién en varias regiones, escases de recursos bioldgicos,
alteraciones de las temperaturas por el cambio climatico, y las graves presiones ambientales de la
contaminacién al aire, el suelo y los recursos hidricos.

En lo que respecta a la contaminacion del aire, en los Ultimos afos la contaminacién atmosférica por
causa de las actividades econdmicas ha constituido un gran problema para la salud humana, la
calidad de los ecosistemas, y los cambios del clima. Dicha contaminacion ha conllevado a que la
calidad del aire en las zonas urbanas que respiran las personas empeore, por ende esta pérdida en la
calidad del aire desde la economia ambiental se traduce en costos de externalidades que deben ser
incorporados y asumidos por las actividades econdmicas que la generan; sin embargo desde el
esquema econdémico tradicional estos costos no son incluidos en los mecanismos de medicién de
crecimiento, debido a la falta de herramientas operativas para medirlos, y a la falta de voluntad
empresarial y politica (Naciones Unidas, 2002).

En el caso del Ecuador, el pais cuenta con pocas investigaciones sobre los efectos y costos
econdmicos de la contaminacién del transporte vehicular en la salud de las personas y en la calidad
del aire. Como informa el Ministerio del Ambiente (MAE, 2010) en el Plan Nacional de la Calidad del
Aire (PNCA) (2010: 1), “estos temas no han sido incluidos en los programas de desarrollo urbano y no
se han llevado a cabo estudios epidemiolégicos relacionados con la contaminacién del aire”. Dichas

1Seguin el manual de operaciones de Contabilidad Econdmica Ambiental (Naciones Unidas, 2002), se entiende por costos
ambientales aquellos costos privados y sociales derivados del agotamiento y/o degradacion del capital natural.

2 Busca evidenciar informacion econémica y ambiental en cuanto a la disponibilidad de recursos naturales que tiene un pais,
y las relaciones reciprocas que suceden entre el ambiente y la economia. Constituye el marco estadistico oficial para el
desarrollo de cuentas satélites del ambiente en relacién al Sistema de Cuentas Nacionales (Naciones Unidas et al, 2014:
27).

3 Comision Europea, Fondo Monetario Internacional (FMI), Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (FAO), Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE).

4 Las Cuentas Nacionales es el conjunto normalizado y aceptado internacionalmente de recomendaciones para la
elaboracion de mediciones de la actividad econdmica en un pais, basada en principios econdmicos y contables (Naciones
unidas et al, 2008: 1).
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investigaciones han abordado este tema desde una perspectiva local y en diferentes periodos de
tiempo, sin embargo en el pais aln no ha sido analizado este tema desde una perspectiva nacional.
Ademas, han sido pocos los esfuerzos en el pais por internalizar los costos de las externalidades
causadas por la contaminacién vehicular en la estructura de precios de los combustibles o vehiculos,
y tampoco existen propuestas para integrar estos costos en los indicadores de crecimiento
econdémico del pais.

Es asi que esta disertacién propone aplicar por primera vez la metodologia de valoracién de las
Naciones Unidas para construir una Cuenta Econémica de las Emisiones al Aire®en el pais que
permita realizar una evaluacidn del desempefio econdmico del Ecuador en relacién a los efectos y
costes ambientales de la contaminacion vehicular en la calidad del aire. Adicionalmente, la
informacidn obtenida permite ajustar a los agregados econémicos como el Producto Interno Bruto
(PIB) a las consideraciones ambientales del aire, con el fin de presentar un indicador de crecimiento
de la economia que considere la pérdida de calidad de este recurso.

El primer capitulo de la disertacion trata la teoria basica del Desarrollo Sostenible y los problemas
ambientales y sociales del crecimiento econémico, se explican los nuevos indicadores para medir el
bienestar, y las externalidades de la contaminacidn. Para hacerlo se revisan los analisis de la teoria
econdmica que tratan la problematica y explican las causas de las externalidades y la ineficiencia del
mercado en corregir estos problemas. Las propuestas para trasparentar estas distorsiones de
mercado son los analisis de costos beneficio a través de valoraciones econdmicas, y la construccidn
de cuentas ambientales que visualizan las externalidades de la contaminacién a nivel macro.

Para contextualizar la problematica en el pais, el segundo capitulo explora las principales causas de la
contaminacion de las fuentes moviles, y los esfuerzos de las administraciones publicas en mejorar la
calidad del recurso. Se realiza un analisis muy detallado del parque automotor en relacién con su
crecimiento y con la composicién de vehiculos; se explica la situaciéon de la calidad y consumo de
combustibles con la estructura de precios y subsidios que el Estado aplica a estos productos, lo cual
provoca distorsiones en el mercado que influencian hacia un alto consumo de combustibles,
aumento del parque vehicular, y un aumento de la contaminacion.

El tercer capitulo constituye el eje principal de esta disertacion, el cual presenta la valoracion de los
costos ambientales de la contaminacion vehicular que causan los sectores econdmicos del pais. Para
el desarrollo de este capitulo se describen los avances del Ministerio del Ambiente en el desarrollo
de la cuenta ambiental de emisiones al aire, como principal insumo para la construccidn de la cuenta
econdmica. Luego se aplica el método de valoracién de “costos de mantenimiento” propuesto por las
Naciones Unidas (2002) en el que se utilizd como referencia los costos que tendrian que incurrir los
agentes econdmicos para disminuir este tipo de contaminacidn a través de mejores insumos
energéticos y mejores tecnologias en el motor de los vehiculos, destacando el uso del biocombustible
Ecopais y los catalizadores del programa Retrofit en el Distrito Metropolitano de Quito.

5 Constituye la cuenta satélite ambiental del aire. Una cuenta satélite corresponde a una adaptacion y reorganizacion de
las estructuras basicas del SCN con un objetivo especifico, en este caso el de identificar las relaciones entre el subsistema
econdmico con el ambiental (Naciones unidas et al, 2014: 327).
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Con la valoracién de los costes ambientales, se realizaron indicadores econdmico ambientales que
permiten observar patrones de los sectores econdmicos con la contaminacién y costes generados,
principalmente se desarrolla el indicador Producto Interno Neto ajustado por los costos de la
degradacion del aire el cual permite observar el crecimiento del pais considerando aspectos
ambientales.

Finalmente se presentan las conclusiones obtenidas por la disertacion y las recomendaciones del
autor entorno a las posibles soluciones de politica para resolver el problema de la externalidad.

Metodologia de trabajo

Para poder realizar esta investigacion acerca de construir una cuenta econdmica de las emisiones al
aire generadas por las fuentes moéviles en el pais, se partio del problema mencionado en la seccidn
anterior, en base a la siguiente pregunta general:

e (Cudl es el costo ambiental generado por la contaminacidon de las fuentes moviles en la
pérdida de la calidad del aire en Ecuador para el periodo 2007-20127?

De esta pregunta general se derivaron las siguientes preguntas especificas que guiaron a definir los
lineamientos de la investigacion y calculos.

1. ¢Quiénes son los principales agentes econdmicos que contaminan al aire a través de las
fuentes moviles?

2. iComo se puede aplicar en Ecuador la metodologia de valoracién de “costos de
mantenimiento” propuesta por las Naciones Unidas para la construccién de una cuenta
econdémica de las emisiones al aire?

3. ¢éCOmo desarrollar un indicador de crecimiento econdmico que considere los costos
ambientales de la pérdida de la calidad del aire?

Para responder a estas preguntas se plantearon los siguientes objetivos, los cuales constituyen los
ejes fundamentales para la elaboracion de los siguientes capitulos y andlisis. De esta forma el
objetivo general de esta disertacion es:

e Elaborar una cuenta econdmica nacional de las emisiones al aire mediante la valoracidn del
costo ambiental generado por la contaminacidn de las fuentes méviles en la pérdida de la
calidad del recurso aire en Ecuador para el periodo 2007-2012.

Los objetivos especificos de la investigacidn son:
1. Identificar a los principales agentes econémicos que contaminan al recurso aire por fuentes
moviles.

2. Aplicar la metodologia de valoracién de “costos de mantenimiento” propuesta por las
Naciones Unidas para construir una cuenta econdmica de las emisiones al aire.
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3. Ajustar al indicador Producto Interno Bruto del pais para obtener un indicador de
crecimiento econdmico que considere los costos ambientales de la pérdida de calidad del
aire.

La elaboracion de este estudio se fundamenta en los objetivos del proyecto “Sistema de Contabilidad
Ambiental Nacional” (SCAN) ejecutado por el Ministerio del Ambiente (MAE), como un proyecto
piloto para la construccidn de la cuenta satélite ambiental del pais para un periodo inicial de 2008-
2012 el cual fue entregado oficialmente al Banco Central del Ecuador (BCE) para la revisién y
validacién del estudio. El SCAN busca cuantificar los stocks y agotamiento del capital natural del pais,
los flujos de extracciéon y de contaminacidén entre el ambiente y la economia nacional, y la respuesta
de los agentes econdmicos en compensar los dafios ambientales a través de los gastos de proteccidn
ambiental. De tal forma que se obtengan indicadores de estado y respuesta en relacidon al
desempeno econdmico del pais con el uso de sus recursos naturales.

Para el desarrollo de este tipo de estudio es necesario aclarar que existen dos temas fundamentales
para su realizacién. El primero, corresponde a la informacién de inventarios de emisiones vehiculares
al aire medidas en toneladas métricas, lo cual constituye la cuenta fisica; y el segundo, a los costos
de la degradacion del aire causada por la externalidad de contaminacién vehicular, tomando como
referencia los costos de tecnologias o insumos de produccion que permitan disminuir la
contaminacién vehicular, para relacionarlos con la valoraciéon de la degradacién del aire, lo que
constituye la cuenta econdmica o monetaria.

Para lograrlo, en primer lugar se realizé una amplia revision bibliografica del desarrollo sostenible, los
fundamentos y origenes de las fallas de mercado en el ambiente, para entender las causas tedricas
de los problemas de la contaminacién; también se revisan las limitaciones del Producto Interno Bruto
(PIB) y del Sistema de Cuentas Nacionales al no poder contabilizar las externalidades de
contaminacion en el ambiente.

Para tratar el primer tema sobre la cantidad de emisiones al aire de las fuentes méviles, se utilizé la
metodologia y bases de datos del MAE del proyecto SCAN con datos del 2008-2012 (MAE, 2014).
Para esto, el proyecto SCAN aplicd

a metodologia del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia de
Meéxico (INEGI, 2009) para calcular las emisiones generadas por tipo de vehiculo, por su antigliedad y
tipo de combustible; considerando que para las estimaciones nacionales de emisiones es posible
aplicar coeficientes de contaminacién de trabajos de investigacion de otros paises con una
estructura econdmica similar (Naciones Unidas, 2002). Luego para estimar y clasificar las emisiones
vehiculares por sector econdmico, se aplicéd la metodologia propuesta por el SCAN (MAE, 2014).

Para el desarrollo de la cuenta econdmica, siendo el principal objetivo de esta investigacion, fue
necesario aplicar la metodologia de valoracién de costos de mantenimiento ® propuesta por las
Naciones Unidas en varios de sus manuales de contabilidad ambiental, siendo la metodologia
aplicada por el INEGI (2009) para este tema en sus cuentas ambientales. En esta metodologia existen
varias medidas para el efecto, de las cuales se eligieron dos que mostraron mayor relacién con los
programas aplicados en el pais, estas son: sustitucién de los insumos de produccién sin modificar sus
productos aplicando nuevas tecnologias, y actividades para evitar el deterioro del ambiente, por

6 Consiste en saber cudnto costaria evitar la generacion de residuos por cambios en los patrones de produccidn y consumo
(Naciones Unidas et al, 2003: 62).
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ejemplo captura de las emisiones mediante la instalacién de lavadores de gases en los equipos de
produccién o combustion.

Para la primera medida se evalué el costo de producir el 5% de bioetanol que necesita un galén de
gasolina Ecopais para sustituir a nivel nacional el consumo de gasolinas extra y slper por el de este
biocombustible, que en base al estudio de impacto ambiental de la Escuela Superior Politécnica del
Litoral (ESPOL, 2008) permite reducir en parte las emisiones vehiculares. Para la segunda medida se
hizo un analisis de la implementacion de catalizadores (DOC) del programa Retrofit del DMQ en los
motores de diesel propuesto por la Secretaria de Ambiente de Quito (2012), los cuales permiten una
reduccion considerable de las emisiones del parque vehicular a diesel.

Adicionalmente se utilizé la metodologia del MAE (2014) para clasificar los costos de mantenimiento
por sector econdmico, de tal forma que se vinculen estos costos ambientales a la informacién de
cuentas nacionales.
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Fundamentacion teorica

En este capitulo se presenta una revisidon bibliografica de los principios del desarrollo sostenible y las
diferentes posturas entorno a este nuevo modelo, de esta forma se introducen algunas nuevas
propuestas para medir el bienestar y la sostenibilidad, y se analizan las externalidades de la
contaminacidn en los bienes y servicios ambientales. Finalmente se introduce a la contabilidad
econdmica ambiental como una nueva propuesta para medir el desarrollo a raiz de las limitaciones
que presentan el PIB y las cuentas nacionales por las fallas de mercado, logrando destacar a la
contabilidad de emisiones al aire como la metodologia operativa para registrar la contaminacién de
gases, valorar los costos ambientales en la pérdida de calidad de este recurso, e integrar esta
informacidn con los indicadores de la economia.

1.El Desarrollo Sostenible
La crisis socio-ambiental

En la Conferencia Mundial de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente Humano, que tuvo lugar
en Noruega-Estocolmo en 1972, se plantearon importantes cambios para la sociedad y la economia
sobre los fundamentos y las consecuencias del crecimiento econdmico (Labandeira, Ledn, Vazquez,
2007:19). Las tendencias de desarrollo, de la globalizacion econdmica y de la sociedad de consumo,
han dado lugar a efectos negativos en la naturaleza y en las condiciones sociales de la humanidad.

Segln Jiménez (2001) las consecuencias del crecimiento econdmico evidencian dos graves crisis que
se interrelacionan: la crisis ambiental y la crisis social. La primera crisis se debe a la misma economia
de mercado, que en términos practicos ha conllevado un aumento de la renta per cdpita en los
paises, sobre todo en aquellos desarrollados, conllevando a una mayor extraccidn y consumo de
recursos naturales y energia; lo que provoca mayores emisiones de residuos y presiones en el
ambiente. Esto dificulta la capacidad de asimilacién de estos residuos y descargas por los
ecosistemas (Labandeira et al, 2007:21). Segun la OCDE (1989), el crecimiento econémico ha
causado problemas ambientales latentes como:

o Deforestacion: Se estima que cada afio desaparecen 17 millones de hectareas de bosque
tropical afectando habitat de varias especies de animales

e Pérdida de recursos bioldgicos: la pérdida de especies y la disminucién de su variabilidad
genética amenaza seriamente a los equilibrios ecosistémicos.

e El Cambio Climatico: el Internacional Panel of Climate Change (IPCC) indica un progresivo
aumento de la temperatura media de la Tierra que puede causar alteraciones profundas en
el sistema climatico.

e La contaminacién: Las emisiones al aire, al agua y al suelo han afectado la calidad de estos
ecosistemas, provocando diferentes externalidades que disminuyen el bienestar social por la
prestacion de estos servicios ecosistémicos.
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La segunda crisis se ve propiciada por el aumento de la poblacién, la pobreza y falta de empleo,
seguridad alimentaria, acceso al agua y servicios basicos. Segun Labandeira et al (2007), la economia
de mercado no es eficiente ni puede auto regularse en la distribucidn de los recursos y de la riqueza
en la poblacién. Ante esto, segun el informe sobre el Desarrollo Mundial (Banco Mundial, 1992: 159)
1.250 millones de personas estan bajo el umbral de pobreza, cada afio mueren 14 millones de
personas por hambre y desnutricidn, el 20% de la poblacién es duefia del 85% de la riqueza
econdmica y el mismo 20% tiene un nivel de ingresos 150 veces mayor que el 20% de la poblaciéon
mds pobre.

Dadas los siguientes consecuencias del crecimiento econdmico y de la economia de mercado como
un sistema que no puede asignar eficientemente los recursos, el Informe Brundtland (1987)
concluye que las tensiones ambientales y sociales son insostenibles dado el sistema econédmico
capitalista. Justamente en 1972 las naciones del mundo adoptan una nueva conciencia de la
insostenibilidad global, evidenciando los principales problemas ambientales y sociales.

Para 1987, la Comisién Mundial del Medio Ambiente y del Desarrollo (la Comisién Brundtland)
recomienda la necesidad de integrar los pardmetros ambientales y sociales con el desarrollo, que
segun el criterio de esta investigacidn, una de las principales conclusiones es la siguiente: “La causa
mayor del deterioro continuo del medio ambiente es el insostenible modelo de produccién y
consumo, particularmente en los paises industrializados. En tanto que en los paises en desarrollo la
pobreza y la degradaciéon ambiental estan estrechamente interrelacionados” (Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo [CNUMAD], 2012).

El concepto del Desarrollo Sostenible

Los afios noventa marcan el inicio de una etapa de transicidon orientada por una coalicion de los
modelos de crecimiento y desarrollo, hacia nuevas estrategias plasmadas en un compromiso social
global. Este momento histdrico fue conocido como la “Cumbre de la Tierra” en 1992 donde se
oficializa la integracion del medio ambiente al desarrollo, esta integracién sera conocida hasta el
presente como el Desarrollo Sostenible.

Su definicién se formalizé por primera vez en el documento conocido como Informe Brundtland
(1987), fruto de los trabajos de la Comisién Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo de Naciones
Unidas. El Desarrollo Sostenible se asumid en el Principio 32 de la Declaracién de Rio en 1992 y es a
partir de este informe cuando se acotd el término inglés “Sustainable Development” (Naciones
Unidas, 1992).

Segun la declaracion en 1992 por parte del equipo de Naciones Unidas, plasmado en la Agenda 217,
el desarrollo sostenible consiste en: “Satisfacer las necesidades de las generaciones presentes sin
comprometer las posibilidades de las del futuro, para atender sus propias necesidades” (Naciones
Unidas, 1992).

7Aprobado el 14 de Junio de 1992 por la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo. Es la
respuesta que ha dado la comunidad internacional a la peticidon de la Asamblea General de las Naciones Unidas para
elaborar estrategias para detener e invertir los efectos de la degradacion del medio ambiente. Se trata de un programa de
acciéon amplio para los gobiernos y organismos de desarrollo.
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Luis Jiménez (2001) afirma que este concepto plantea la integracién entre medioambiente vy
desarrollo, una integracidon de vital importancia dada la crisis ambiental y la crisis social. Como
resultado ahora se entiende que los procesos ambientales deben ser entendidos y tratados de forma
integral con los procesos sociales. La necesidad de una nueva forma de desarrollo ha logrado que los
paises del mundo adopten estrategias compartidas en cuanto a la crisis ambiental, pero también los
problemas de pobreza y de desarrollo humano deben ser asumidos por todos los paises como un
problema global (Jiménez, 2001:39). En efecto el desarrollo sostenible demanda conocer las
necesidades bdsicas de todas las personas y brindar a todos la oportunidad de tener una mejor vida
(Naciones Unidas, 1987: 37).

Segun la Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL, 2003), el principal objetivo del
desarrollo sostenible es “el derecho de los seres humanos a una vida saludable y productiva en
armonia con la naturaleza”, aclarando que el limite principal de este modelo, es el paradigma entre
sostenibilidad y desarrollo. El término “sostenible” usado para medir y calificar el desarrollo, tiene un
alcance que aun no ha sido clarificado por la ciencia y los especialistas en este tema. Su significado
basico es el de sostener, sustentar, mantener, pero también contempla aspectos como soportar,
tolerar y llevar, que son palabras acordes al término inglés “sustainable” (Jiménez, 2001:40).

Segun el estudio de la CEPAL (2003) sobre Sostenibilidad y desarrollo Sostenible, la nocién de
desarrollo dentro de esta nueva visidn, implica el uso de los recursos naturales para mejorar la
calidad de vida de la gente al largo plazo. En tanto la nocién de sustentabilidad implica cuidar y
mantener los ecosistemas al largo plazo. Para que esto suceda, el fundamento en que se basa este
concepto, viene dado por la nocién de equilibrio en relacién a las capacidades y las limitaciones
existentes, esto significa un equilibrio sano entre crecimiento poblacional, capacidad de la naturaleza
en proveer recursos y asimilar emisiones, y la vitalidad de una produccidn eficiente y un consumo
razonable (Jiménez, 2001:40).

Por estos argumentos y el positivo alcance que propone el Desarrollo Sostenible, la Cumbre de la
Tierra marcé un hito histérico, al demostrar que si la poblacién es pobre y las economias nacionales
son débiles, el medio ambiente es mas vulnerable, ya que en la mayoria de los casos son paises con
economias extractivistas. La sobreexplotacién de los recursos naturales y la alta dependencia de las
finanzas publicas en las rentas de recursos naturales, al mediano y al largo plazo han ocasionado
desajustes econdmicos severos y graves impactos ambientales, empeorando las condiciones sociales
y debilitando a las economias (CNUMAD, 2012:2).

En la Comisién de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente y el Desarrollo (CNUMAD) definieron
el concepto de desarrollo sostenible como un objetivo factible en todo el mundo, ya sea a escala
local, nacional, regional o global. Segun afirma la CNUMAD (2012), este objetivo puede lograrse si
existe una articulacién de politicas en los diferentes ambitos antes mencionados ademas de una base
institucional fuerte y eficiente, y la voluntad de los seres humanos en cambiar sus patrones de
produccién, consumo, de trabajo y de vida.

El concepto de desarrollo sostenible como una nueva visién del desarrollo para resolver los
problemas sociales y ambientales globales, ha sido sujeto de varios debates e interpretaciones, lo
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que ha dado paso a la conformacion de nuevas corrientes de pensamiento del ambientalismo

contemporaneo®. Segun Pierri (2005) se destacan 3 corrientes a lo largo del debate de la

sostenibilidad y el desarrollo.

a)

La corriente humanista critica: Esta corriente nace a partir de la propuesta del eco-
desarrollo® con raices en las ideas de movimientos anarquistas y socialistas, asumiendo que
el desarrollo sostenible debe ser construido con la base de un cambio radical social, con el
objetivo de atender las necesidades y calidad de vida de los mds necesitados, en base a la
utilizacion responsable de los recursos naturales (Pierri, 2005: 28). Tiene por base las ideas
tedricas de la ecologia social y en menor medida de la economia ecoldgica, con la que
comparte las criticas hacia los problemas econdmicos dominantes, pero no comparte los
postulados de los limites fisicos absolutos y en detener el crecimiento econdmico. Su
propuesta de ecologia social se centra en promover una “sociedad ecolégica” mediante los
principios de expandir la vida y preservar los valores comunitarios ambientales de las
culturas tradicionales de los pueblos, que serian portadoras de una “sabiduria ambiental
perdida“(Martinez Alier, 1995, citado en Pierri, 2005).

La corriente ecologista conservacionista o de sostenibilidad fuerte: se fundamenta en los
principios de la ecologia profundal®. Esta corriente tomd fuerza gracias a la discusién
ambiental de los afos 70 en respuesta de los postulados del crecimiento econdmico vy al
crecimiento de la poblacidn. La propuesta tedrica mas clara para respaldar esta corriente fue
dada por la economia ecolégica, gracias a su fundador el economista Herman Daly (Pierri,
2005: 28). La economia ecoldgica hace enfasis de la dependencia del sistema socio-
econdmico en los ecosistemas, asumiendo el principio de resilencia como concepto clave
para su fundamentacion teorica, que se refiere a la vulnerabilidad de los ecosistemas ante las
actividades humanas. Uno de los principales principios de esta corriente, es la no
sustituibilidad del capital natural con el capital hecho por el ser humano, al contrario de lo
qgue sostienen los defencosres de la sostenbilidad en el sentido débil, en el que si existen
niveles de reemplazo entre las diferentes formas de capital. Esta corriente ademas hace
referencia a una visién ecocentrica para las relaciones humano-naturaleza, en la que se alude
al valor intrinseco que tienen los ecosistemas, y a los derechos que tienen las especies no
humanas, los sistemas naturales y la biodiversidad de existir en si mismos (Lopez, 2012).

El ambientalismo moderado o sostenibilidad débil: parte de una visién antropocéntrica y
desarrollista. Dentro de su propuesta se acepta la existencia de limitaciones que impone la
naturaleza a la economia, con esta caracteristica se separa de los supuestos planteados por
la economia neoclasica tradicional, la cual tiene la idea de creer en la ausencia de
limitaciones naturales para producir crecimiento y riqueza. Este nuevo pensamiento

|11

produce el nacimiento de la economia ambiental®, que segun Pierri (2005) es neoclasica

8 Segin Naina Pierri (2005), ambientalismo contemporaneo se refiere al conjunto de ideas y movimientos surgidos en
defensa del ambiente en la segunda mitad del siglo XX.

9Es un concepto ecocéntrico y su preocupacion principal es la ecologizacién de la economia. Plantea la necesidad de una
racionalidad productiva diferente, el uso de la ecotecnologia y el problema de la incertidumbre (Marozzi, 1997: 58,
citado en Pierri, 2005).

0arneNaess (1973), citado en Pierri (2005).

Upearce y Turner (1995), citado en Pierri (2005).
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pero keynesiana y corresponde a la visidon de sostenibilidad que proponen los organismos
internacionales, con crecimiento econdmico pero con margenes de conservacion e
internalizacién de externalidades ocasionadas por la contaminacidn. Esta corriente como se
menciond, reconoce criterios de sustituibilidad entre el capital natural y el capital creado por
el ser humano y en este sentido se fundamenta en la productividad y en el desarrollo
tecnoldgico para solucionar los problemas socio ambientales (Daly Cobb, 1989, citado en
Lopez, 2012).

Para los fines de esta disertacién se aborda solamente el andlisis de la perspectiva de sostenibilidad
débil, debido a que es el marco de desarrollo que defiende la nocién de conceptualizar a los recursos
naturales como una forma de capital, y por lo tanto es coherente valorizar monetariamente la
pérdida de calidad o agotamiento de este capital. La sostenibilidad débil es esencialmente econdmica
y se centra en el mantenimiento de la renta como se va a explicar en detalle a continuacién, mientras
qgue la sostenibilidad fuerte pretende la conservacién fisica de los stocks de los recursos naturales
(Serafy, 2002).

Desde esta perspectiva, es tedricamente aceptable, valorizar el costo ambiental de la pérdida de Ia
calidad del aire a través de las herramientas de valoracidn de la contabilidad ambiental y ajustar a los
indicadores de crecimiento econdmico como al PIB, con los costes ambientales de las externalidades.
Las otras visiones del Desarrollo Sostenible, proponen diferentes mecanismos para abordar estos
temas, que suponen utilizar otro tipo de herramientas basadas en el andlisis de metabolismos
sociales.

La sostenibilidad débil

La sostenibilidad desde la perspectiva “débil”, asume que entre el capital econdmico y el capital
natural existen niveles de sustitucion, esto significa que el deterioro del capital natural puede ser
recuperado mediante la inversién en capital econémico (Falconi, 2002:37).

Esta perspectiva parte del criterio de la capacidad de sustitucién entre el capital natural y el fisico o
hecho por el ser humano, y se sustenta en el principio de que el agotamiento de determinados
recursos naturales puede ser compensado de alguna forma por el capital fisico o humano, a través de
cambios tecnoldgicos, infraestructura, salud, educacién, o finalmente por otro tipo de capital
econdémico (Lépez, 2012:265).

Las raices conceptuales de la sostenibilidad débil, segun afirma Falconi (2002), residen en las
propuestas de Lewis Gray en 1913 y Harold Hotelling en 1931, quienes establecieron una “regla”
acerca del sendero dptimo de extraccion de los recursos no renovables. Este dptimo puede darse
solamente cuando se maximiza el ingreso neto, el cual es entendido como la sumatoria del valor
presente de los flujos futuros que pueden obtenerse por explotar recursos naturales, como por
ejemplo recursos minerales y energéticos (Falconi, 2002:38).

Esta regla conocida comunmente como la regla de Hotelling, depende de la decisién del agente
econdmico, el cual debe comparar la ganancia neta obtenida por vender el recurso natural luego de
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invertir esta ganancia a una tasa de interés de mercado con la ganancia a obtener por mantener el
recurso intacto para venderlo en el futuro (Falconi, 2002: 38).

Asi mismo otra raiz conceptual segun afirma Falconi (2002), se remonta a los modelos neocldsicos de
crecimiento econémico de los afios setenta, donde se incorpora el capital natural agotable en el
contexto de la economia. Estos modelos se basan en la regla del ahorro-inversién proveniente de la
teoria de crecimiento con recursos agotables. Por ejemplo Solow en sus estudios buscaba establecer
condiciones que permitieran a una economia crecer indefinidamente bajo el limite de los recursos
naturales finitos; asi mismo Stiglitz (1974) se centré en entender como el crecimiento de la poblaciéon
y el crecimiento econémico se ven afectados por el uso de los recursos no renovables, y enfatizé en
la posibilidad de sustitucion del capital natural con el capital econémico, siempre y cuando exista el
progreso tecnoldgico y la eficiencia, para disminuir la vulnerabilidad del desarrollo frente a los
limites de la naturaleza (Falconi, 2002:38).

Esta visiéon de sostenibilidad es la que defiende en la teoria la economia ambiental, la cual presenta
una serie de condiciones para alcanzarla. Segln Labandeira, Ledn y Vazquez (2007), desde una
aproximacion neoclasica el capital puede adoptar 3 formas: capital material (Km) derivado de alguna
actividad productiva (infraestructura, maquinaria, edificios, etc.); capital humano (K:) entendido
como conjunto de conocimientos, habilidades cognitivas y no cognitivas; y el capital natural (K,) que
comprende recursos naturales y los recursos ambientales. Esta nueva versién reemplaza a los tres
factores de produccion tradicionales: capital (Knw), trabajo (Kn), tierra (Kn).

K = K + Ky + Ky,

Para entender la posibilidad de sostenibilidad débil, la economia ambiental introduce 2 factores
adicionales. El primero se refiere al avance tecnolégico, que en si puede mejorar el flujo de servicios
obtenido de un stock de capital, logrando afectar positivamente la funcién de produccidén que
relaciona el resultado con el capital (Labandeira et al, 2007:32). Bajo este esquema el cambio
tecnoldgico puede compensar disminuciones en el stock de capital y evitar que estas pongan en
riesgo la sostenibilidad del desarrollo, siempre y cuando estos cambios tecnoldgicos no ocasionen
impactos ambientales.

El segundo factor corresponde al crecimiento poblacional. La crisis ambiental y social ha demostrado
que el aumento de la poblacién ha conllevado a problemas de escases y degradacion del capital
natural, esto significa que la poblacién requiere de mas recursos naturales para mantener un nivel
de bienestar (Labandeira et al, 2007:31).

Segln Falconi (2002) un caso muy cldsico de estos modelos es la funcidon de produccién del tipo
Cobb-Douglas, que se presenta en la siguiente formula:

Q= K**«Rbx LS

Donde K es el stock de capital econémico, R es el flujo de recursos naturales usados en la produccién
y L es la oferta de trabajo. En este caso el modelo Cobb Douglas (citado en Falconi, 2002) asume que
este modelo tiene rendimientos constantes a escala y que la suma de las elasticidades de K, Ry L es
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igual a 1 (a+b+f=1). De esta forma los modelos neoclasicos caracterizan a la sostenibilidad como la
obtencién del bienestar social sin tener decrecimiento en el tiempo (Falconi, 2002: 39).

Es necesario entender que en el caso de los recursos naturales no renovables la tasa de reproduccion
es nula en escala humana, lo que en breves rasgos afirma que el desarrollo sostenible no podria
darse. Aun asi a raiz de los postulados de Solow y Cobb Douglas, Hartwick (1997)* afirma que la
inversién de las rentas obtenidas de los recursos naturales no renovables bajo ciertas condiciones,
conduce a lineamientos de consumo consistentes con el desarrollo sostenible (Labandeira et al,
2007:32).

Estas condiciones necesarias se resumen en la llamada regla del capital constante. Esta regla
desarrollada por Hicks, Page, Hartwick y Solow requiere que el stock total de capital no disminuya a
lo largo del tiempo, por lo que es necesario que cada generacidn deje a las futuras generaciones un
stock de capital al menos igual al que recibieron (Labandeira et al, 2007: 33). Esta regla es el centro
tedrico principal de la sostenibilidad débil, ademads de que esta regla asume que existen posibilidades
de sustitucidn entre las diferentes formas de capital.

Criticas a la Sostenibilidad Débil

En un debate académico ** entre Solow, Stiglitz y Daly (1997), los dos primeros plantean que el
bienestar no es normalmente dependiente de un tipo especifico de capital, y en concreto del capital
natural, sino que lo importante es la conservacién del stock del capital. Daly hace una fuerte critica
de estos postulados, sobre todo al que se refiere a la perfecta sustitucién entre factores.
Ironicamente Daly plantea el ejemplo del pastel, en donde si se asume la funcién de producciéon de
Solow y = f (K,L), no se necesita de harina, huevos, leche o azlcar, sino que simplemente la cocina
unida a una fuerza de trabajo lo va a realizar, ademds de que la funcién no asume limites en la
produccién ya que no se toma en cuenta los recursos usados ni los desechos, por lo tanto esta teoria
no cumple con los principios basicos de la termodindmica. De hecho los recursos naturales vy el
capital son generalmente no sustituibles, pero si complementarios, y en esto radica el andlisis de
Daly. Efectivamente el hecho de que puedan tener una misma unidad de medida no significa que
puedan ser sustituibles, ya que si fuera el caso, no existirian los problemas de escases y agotamiento
de los recursos naturales.

En resumen Daly presenta 2 postulados como critica a lo que plantean Solow:

e La falta de consistencia con 2 leyes bdsicas de la termodindmica. La energia ni se crea ni se
destruye, se transforma; y no es posible convertir una cantidad de energia a otra forma sin
tener pérdidas en el proceso.

e Que el crecimiento pueda continuar sin tomar en cuenta la oferta limitada de los recursos
naturales.

Solow (1997) responde a esta critica preguntando a sus lectores: écuanto podemos seguir creciendo,
tomando en cuenta la sostenibilidad de la produccién, y la limitada disposicion de recursos? Para

12Hartwick (1977), citado en Falconi (2002)
13Foro Georgescu-Roegen versus Solow y Stiglitz, escrito por Herman E. Daly (1997) en el journal Ecological Economicis.

21



Solow la respuesta dependera de la importancia de los recursos naturales como insumos en la
produccién. Solow afirma que sustituir factores de produccién con recursos naturales si es posible,
empleando mecanismos mas eficientes en la produccién; por ejemplo si producimos con recursos
renovables usando métodos con intensivo capital, se reemplaza a la produccién con fuentes no
renovables, generando menos desechos al ambiente y menor agotamiento de estos recursos,lo que
determinaria una forma de sustitucién. Es evidente que lo que propone Solow dependera a su vez de
los avances y el uso de la tecnologia.

Joseph Stiglitz (1997), se une al debate y comparte el postulado de Solow al afirmar que los recursos
naturales en cierta medida si son sustituibles con otros factores de la produccidn. Por ejemplo las
maquinas pueden reducir desperdicios de recursos que son escasos, es decir que puede reducir
cantidades de recursos naturales en la produccion y que un incremento en la eficiencia de la
produccién puede generar menor contaminacién y menor uso de energia provocando la sustitucién
de una cantidad de capital fisico por una cantidad menor de recursos naturales, pero que esto estara
sujeto a las mejoras tecnoldgicas, las cuales permiten reciclar recursos. Stiglitz integra a un actor
importante en el debate, el Estado y plantea que los mercados no funcionan bien porque estos
tienen fallas en la asignacién y uso de los recursos naturales por lo que es necesario que el Estado
tome accién frente a estas fallas (Stiglitz, 1997).

Labandeira et al (2007: 33), sostiene que la posibilidad de este tipo de sustitucion, no implica que sea
inmediata o sencilla, esto se debe a que la elasticidad de sustitucién suele variar a medida que las
disponibilidad relativa de los recursos cambia. En este sentido solo puede existir sustitucién del
capital natural si es compensado con inversién de alguna de las formas restantes y en ningun caso
por el consumo de los beneficios obtenidos. Por tal argumento aplicar la sostenibilidad débil es mas
complejo que lo que sus criticos puedan afirmar.

Nuevas propuestas de indicadores para medir el desarrollo y la sostenibilidad

La propuesta de desarrollo sostenible en la Cumbre de la Tierra (1992) plasmado en la Agenda 21,
expresaba la necesidad de definir indicadores para que el concepto de desarrollo sostenible sea algo
medible y alcanzable y deje de ser un concepto difuso. Hasta la actualidad, existen discrepancias
sobre las caracteristicas que deben tener las medidas, métricas e indicadores del desarrollo
sostenible y que puedan abarcar varios aspectos de la sostenibilidad. Sin embargo, ha existido un
consenso en abarcar los objetivos econémicos, sociales, ambientales e institucionales. El problema
en establecer indicadores que abarquen estos cuatro objetivos radica en la disponibilidad de
informacidn confiable y cientifica, en las diferentes unidades de medida de las bases de datos (fisica,
monetaria, cuantitativa, cualitativa), en la complejidad de condensar y simplificar la informacidon en
indicadores de estado y evolucion, y en la interpretacion de los resultados (Labandeira et al, 2007:
35).

En los ultimos afos han surgido nuevos indicadores para medir el desarrollo y la sostenibilidad, en
respuesta a las deficiencias que presenta los indicadores de crecimiento econdmico como el
Producto Interno Bruto (PIB), lo cual se tratara en el punto 2 de este capitulo en mayor detalle. Segin
la literatura académica revisada, los principales indicadores que se han elaborado para medir el
desarrollo y la sostenibilidad son: el Coeficiente de Gini, el indice de Desarrollo Humano (IDH), el
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indice de Sustentabilidad Ambiental (ISA), el indice de Bienestar Econémico Sostenible (IBES), la
Huella Ecoldgica, y el Producto Interno Neto Verde (PINV) el cual se analizara en detalle en el
siguiente punto de esta disertacidn sobre las limitaciones en medir el crecimiento econdémico.

El Coeficiente de Gini es un indice que mide el estado de la distribucion de la riqueza entre individuos
u hogares dentro de una economia, logrando definir si la distribucién se acerca a la equidad o a la
inequidad. Es uno de los indicadores mas utilizados para el analisis estadistico de la desigualdad
debido a que es factible su calculo e interpretacion, fue ideado por el estadistico italiano Corrado
Gini, y es un numero entre 0y 1. Si se acerca al 0 corresponde a una mejor igualdad, mientras que si
se acerca al 1 corresponde a una mayor desigualdad. Este coeficiente se obtiene a partir de la Curva
de Lorenz!*y “mide la superficie entre la Curva de Lorenz y una linea hipotética de equidad absoluta,
expresada como porcentaje de la superficie maxima debajo de la linea” (Banco Mundial, 2015).

Entre los principales indicadores para medir el desarrollo se destaca el indice de Desarrollo Humano
(IDH) propuesto en 1990 por el PNUD vy se publica desde entonces como parte del Informe sobre
Desarrollo Humano. Segun el PNUD (1990), el desarrollo humano es un proceso mediante el cual se
amplian las oportunidades de los individuos, consideradas como prioritarias la vida prolongada y
saludable, acceso a la educacidn y el disfrute de un nivel de vida decente. Es un indice calculado
como media aritmética de tres indicadores: renta (en ddlares y paridades de poder adquisitivo),
educacion (tasa de alfabetizacion en diferentes niveles educativos), y el de salud (esperanza de vida).
Toma valores entre 0 y 1, es decir mientras mads se acerquen los resultados al 1 mejores resultados
muestra un pais.

Segln el mismo PNUD (1990) este indicador debe evolucionar en la medida que surgen mejores
herramientas para medir otros aspectos de la calidad de vida, este organismo afirma que el
desarrollo humano no puede limitarse a la idea de que el ingreso pueda ser un sustituto de todas las
demas oportunidades del ser humano debido a que justamente este ingreso puede ser utilizado con
fines destructivos, es por eso que el ingreso debe considerarse comoun medio y no un fin.

El IDH, como se ha observado no incluye aspectos relacionados al ambiente, como el acceso de las
personas a un ambiente sano y disfrute de los servicios ecosistémicos, considerados como soportes
de vida fundamentales para el bienestar humano. Sin embargo, segun afirma Labandeira et al
(2007), en las ultimas publicaciones del IDH se incluye un capitulo con informacién sobre ambiente y
energia, aspectos que no estan considerados en el indice, pero resulta importante que se analicen
datos de evolucion de variables ambientales y energéticas con datos poblacionales.

En lo que respecta a indicadores de sustentabilidad, el indice de Sustentabilidad Ambiental (ISA), fue
desarrollado por el Foro Econdmico Mundial en el afio 2000, y se compone de 76 variables de igual
peso ponderado en el total, que a su vez estas variables se estructuran en 21 indicadores y 5
componentes. Los 5 componentes que integra este indicador son: estado de los ecosistemas,
reduccion de las presiones ambientales, vulnerabilidad humana ante los impactos ambientales,

14 Es un grafico usado para representar la desigualdad social en el acceso a recursos o medios de satisfaccion de
necesidades como el ingreso, el consumo, la tierra o la propiedad de los medios de produccion. La curva se construye a
partir del ordenamiento de la poblacion, en escala ascendente, de acuerdo al acceso al recurso. El eje de las abscisas (x)
representa las proporciones acumuladas de la poblacion, y el eje de las ordenadas (y), las proporciones acumuladas del
acceso al recurso (SIISE, 2015).
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capacidad social e institucional, y la cooperacidn global. Este indice toma valores del 0 al 100, siendo
el pais con un valor mas cercano al 100 con un mejor desempefio para alcanzar un desarrollo
sostenible (CEPAL, 2007). Las variables que incluye este indice, segun afirma la CEPAL, es
“sumamente completo” por ejemplo abarca datos sobre: calidad y cantidad de aguas, emisiones
contaminantes, consumo vy eficiencia energética, parque vehicular, crecimiento poblacional, uso de
agroquimicos, gestién ambiental, datos sobre percepcién institucional, etc.

Expertos han correlacionado este indice con la tasa de crecimiento del PIB, y el resultado demuestra
gue “no existe una clara relacién en ningun sentido”, lo que propone que son otros factores que
explican la sustentabilidad y no el ritmo o formas de crecimiento econémico (CEPAL, 2007).

Otro indice de sustentabilidad, es el indice de Bienestar Econédmico Sostenible (IBES) fue disefiado
por Daly y Coob en 1989, y busca informar sobre la sostenibilidad de los niveles de bienestar que la
poblacién de un pais esta experimentando en un periodo de tiempo. Integra variables econdmicas,
distributivas, sociales y ambientales las que son medidas en una escala uUnica, y ponderadas de
acuerdo a los acuerdos de sus disefiadores. El IBES, incluye variables como el consumo ajustado, el
coeficiente de Gini, los gastos de proteccion ambiental de la sociedad, nivel de salud, educaciény el
acceso de la poblacidn a otros bienes y servicios, lo cual presenta una enorme potencialidad para la
evaluacidn y seguimiento de politicas publicas entorno al desarrollo, debido a que puede compararse
con otros indicadores como el PIB o el IDH, demostrando ventajas al considerar variables
ambientales en su célculo (CEPAL, 2007). Los resultados de este indice en los paises desarrollados
han demostrado que mientras el PIB sigue creciendo, el bienestar econdmico sostenible ha
comenzado a decaer.

Otro indicador de sostenibilidad pero desde la perspectiva fuerte es el de Huella Ecoldgica (HE), el
cual mide la carga de una poblacion sobre los ecosistemas, es decir representa el drea de tierra o mar
bioldgicamente productiva requerida para satisfacer las necesidades de producciéon, consumo vy
generacion de residuos de una poblacién. Generalmente la HE se calcula con datos de la FAOQ, la
Agencia Internacional de la Energia, y el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico, y uno de
los andlisis que desprende este indice es el de Huella Ecoldgica per cépita. La HE en la practica puede
ser calculado a nivel local, nacional, regional o global, y bdsicamente se calcula a partir de la
produccién total de un territorio, restando las exportaciones y sumando las importaciones.

Consumo neto = produccién doméstica — importaciones + exportaciones

El consumo neto de cada producto analizado en el calculo de HE se divide por la productividad media
global por hectédrea de cada producto. Con esto se estima la superficie biolégica (medido en unidades
de hectareas globales) necesaria para satisfacer las necesidades de alimentacion, la demanda de
madera, los residuos del consumo de energia, y el uso de la tierra para edificaciones. Finalmente
para agregar los resultados en una Unica cifra, se ponderan los resultados en funcion de la
productividad de cada superficie en términos de biomasa (Labandeira et al, 2007). Es evidente la
utilidad de este indicador en poder comparar en una misma unidad de medida la demanda (Huella
Ecoldgica) y la oferta (Capacidad biolégica) de la superficie requerida para satisfacer las necesidades
de la poblacién, sin embargo este indice tiene ciertas limitaciones al no considerar aspectos
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ambientales de la sostenibilidad importantes como la contaminacién al aire, al suelo o al agua, el
agotamiento de los recursos no renovables, ademas que no considera variables econdmicas vy
sociales (CEPAL, 2007).

La sostenibilidad y su relacidn con la economia y el desarrollo es actualmente un tema muy debatido.
No obstante, es aun mas controversial tratar de medir el desarrollo y la sostenibilidad sélo a partir
de la utilizacién de un conjunto de indicadores. Como afirma Falconi (2002), siempre surgira la
siguiente interrogante éson los indicadores escogidos los que mejor reflejan la sostenibilidad de una
region especifica o pais? Por este motivo es recomendable la elecciéon de indicadores en base al
problema a tratar, la territorialidad, y la disponibilidad de informacidn.

El ambiente y las fallas de mercado

El primer teorema fundamental de la economia del bienestar establece que la economia sélo es
eficiente en el sentido de Pareto cuando en el mercado existe libre competencia y los derechos de
propiedad estdn definidos. El segundo teorema de la economia del bienestar establece que toda
asignacion eficiente, se puede obtener con el funcionamiento del mercado mediante un mecanismo
de precios (Stiglitz, 2000: 66). Estas propiedades del funcionamiento del mercado no se cumplen en
todos los casos, por lo que es comun que los resultados de los mercados sean insatisfactorios. Ante
esto surge el pensamiento social de que se puede organizar de diferente forma la economia para
poder mejorar el bienestar. Es asi que Stiglitz afirma que en el momento en que no se cumplen
dichas propiedades se denomina falla de mercado.

Segun afirma el mismo autor, para que funcionen los mercados es de vital importancia la presencia
del Estado para crear institucionalidad social, juridica que permita definir adecuadamente los
derechos de propiedad y que los contratos de estos derechos sean cumplidos. Los derechos de
propiedad son la estructura institucional principal para que los mercados funcionen; sin los
derechos de propiedad bien definidos sobre los bienes que se intercambian, los mercados no podrian
existir. Por ejemplo, como menciona Labandeira (2007), para los bienes privados el sistema de
derechos funciona correctamente, garantizando su uso y exclusividad a los agentes; sin embargo esto
no sucede con los servicios ambientales al no estar claro los derechos de propiedad de los mismos.

Una economia en el sentido de Pareto puede ser muy efectiva para la asignacion de bienes y
servicios que eviten problemas de escasez, por ejemplo si crece la demanda de papas con respecto a
la del arroz el precio de las papas subird, y esta sefal hace que los agricultores tengan mayores
incentivos para cultivar mas papas que arroz. Sin embargo este modelo simple no es aplicable a los
bienes y servicios ambientales, porque estos generalmente no son comparados ni vendidos en los
mercados al no existir derechos de propiedad definidos para los mismos, por lo que los problemas de
escasez y degradacién no estan contemplados en el mercado, ni tampoco se generan los mecanismos
necesarios para una asignacion eficiente de los mismos (Glover, 2010).

Para detallar mds a fondo el problema que subyace entre el ambiente y los derechos de propiedad,
se observa que los mercados en efecto producen a gran escala bienes y servicios que generan
desechos y contaminantes al aire, al agua, al suelo que afectan a la calidad de estos ecosistemas
como se ha manifestado previamente en este estudio; problemas generados por el mercado que
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afectan al bienestar y recaen en la falta de derechos de propiedad, justamente porque no esta claro
a quién pertenece el derecho de precautelar que se mantengan las propiedades de calidad vy
cantidad de los recursos naturales.

Haciendo referencia al segundo teorema de la economia del bienestar, otra caracteristica de este
problema es la ausencia de precios. Tedricamente, un sistema de precios podria brindar sefiales
acerca de la escasez de los recursos y obligaria a los individuos a dar los mejores usos con el fin de
maximizar el bienestar. Sin embargo, para Mendieta (2008) los precios pueden subestimar el total
de servicios de brinda un recurso natural, o bien fracasar en enviar las sefales correctas al mercado
sobre el verdadero valor del recurso y esto se explica porque el sistema de precios hace que los
dptimos privados °no concuerden con los éptimos sociales deseados.

Al no cumplirse los principios de la economia del bienestar para que una economia sea eficiente en el
sentido de Pareto en relacién al ambiente, debido en muchos casos (no necesariamente siempre) a la
falta de derechos de propiedad, la ausencia de precios y las fallas de mercado; proponen argumentos
validos para que el Estado actie como un agente regulador que intervenga y a través de diferentes
instrumentos de politica pueda ayudar a que la economia llegue a ser eficiente en el sentido de
Pareto (Stiglitz, 2000).

Stiglitz identifica que hay seis condiciones en las que los mercados no son eficientes en el sentido de
Pareto, es decir seis fallos bdsicos de mercado, estos son: competencia imperfecta, bienes publicos,
externalidades, mercados incompletos, informaciéon imperfecta, paro y otras perturbaciones
econdmicas. Sin embargo para los fines de esta investigacidn se profundizara el andlisis en la falla de
mercado de bienes publicos, y en el de las externalidades especificamente las de contaminacién.

Los Bienes Publicos

Para distinguir entre bienes privados y publicos, se suelen analizar dos aspectos del consumo de los
bienes: la rivalidad y la exclusién. El consumo de un bien es rival si este bien es utilizado por alguien y
no puede ser utilizado por otro, por ejemplo cuando una persona consume un helado, otra persona
no puede consumir el mismo helado. Por otro lado, el consumo es no rival cuando el consumo de un
bien por parte de un individuo no impide o disminuye el consumo del mismo bien a otro, ademas de
que el consumo adicional no conlleva a costos marginales adicionales. Un ejemplo clasico de este
consumo es el uso de la defensa nacional (Stiglitz, 2000).

El segundo aspecto que se analiza para distinguir entre bienes privados y publicos, es el de la
exclusién. El consumo es excluyente cuando es posible impedir el consumo de un bien si los
individuos no pagan por su consumo, y no excluyente cuando es imposible o muy costoso excluir a
un individuo del uso de un bien, por ejemplo el servicio de un faro, o el servicio de la seguridad
nacional. En términos generales los bienes privados tienen las propiedades de rivalidad y de
exclusién, mientras que los bienes que son no rivales y no excluyentes se consideran bienes publicos

15 Los 6ptimos privados se derivan de las decisiones de los individuos con el fin de maximizar su beneficio econémico,
mientras que el 6ptimo social es aquel estado de la economia que se deriva del mayor bienestar econémico para la
sociedad.
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de caracter puros. Segun afirma Stiglitz (2000), estas propiedades de los bienes hacen que sucedan
fallas de mercado.

Otra caracteristica del consumo de los bienes es que pueden ser considerados como puros e
impuros, como se menciond anteriormente los bienes puros cumplen las propiedades de no rivalidad
y de no exclusidn, como es el caso de gran parte de los bienes publicos (defensa nacional, el uso de
un faro). Los bienes impuros al cambio pueden ser rivales o excluyentes o ambos. En la ilustracion 1,
se realiza una clasificacion de los bienes privados y publicos en base a la exclusividad y a la rivalidad.

Considerando estas propiedades se presentan otros tipos de bienes que pueden ser privados como
publicos. Es el caso de que cuando un bien es no rival y excluyente, se considera como un bien club,
por ejemplo el pago de canales de TV privados, o el acceso a una playa privada. Al cambio, cuando un
bien es rival pero no excluyente, se considera como un bien comunal ya que no se consideran los
precios para excluir su consumo, debido a que en la mayoria de los casos son bienes suministrados
por el Estado o por la naturaleza; por ejemplo el uso de un parque natural publico, el uso de una
laguna, o el uso del aire.

llustracion 1
Clasificacion de los bienes por propiedades de consumo

Rival No rival
Excluyente Bienes privados Bienes Club
puros
No excluyente  Bienes Comunes Bienes Publicos
puros

Fuente: Adaptado de Stiglitz (200) y de Azqueta (2007)
Elaboracién: Franco Carvajal

Para los economistas el problema de los bienes comunes *° es otro caso donde el mercado falla en
asignar el recurso eficientemente debido a que es altamente costoso o imposible negar el acceso a
ese bien. Stiglitz menciona que unos de los problemas es la imposibilidad de exclusién, ya no se
asigna eficientemente un bien en el sentido de Pareto. Esto se observa en muchos de los bienes
suministrados por el Estado, lo cuales pueden ser sobre utilizados, generando pérdidas sociales. Un
ejemplo de este problema es el trafico en una autopista, en el que el sobreuso de este bien genera
pérdidas econdmicas por el tiempo que pierden las personas, y por la contaminacién generada en la
zona cerca de la autopista, lo cual tiene afectaciones en la salud y en la pérdida de la calidad de un
bien ambiental.

En el caso de un bien ambiental, por ejemplo las personas que tienen acceso a un lago tienen
incentivos para capturar la mayoria de los beneficios que provee este bien ambiental antes de que
otra persona lo haga primero, como por ejemplo los peces, la recreacidon en la playa y el paisaje. Esta
situacién puede producir un sobreuso del bien ambiental debido a que no es posible controlar el uso
de las personas a través de la exclusion, este ejemplo se cumple siempre y cuando se asuma que los

16 En 1968 Garrett Hardin publicé “La tragedia de los bienes comunes”, donde afirmaba que si todos tenemos acceso a un
pastizal comun, cada uno intentara llevar el mayor nimero de animales posible. La maximizacidn del beneficio de cada
individuo era para Hardin la tragedia del pastizal. Decia que si todos hacemos lo mismo, todos perdemos, nadie gana. La
propiedad privada era, segun Hardin, la solucion al abandono y la falta de gestién del bien comun. La tesis se repitio
hasta el cansancio sin una sélida controversia hasta 1990, cuando Elinor Ostrom publicé “El gobierno de los bienes
comunes”(Elespectador, 2015).
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individuos buscan maximizar su beneficio propio, y que no existan mecanismos de cooperacion
entre los individuos.

Estos problemas de exclusidn, se dan principalmente en los bienes comunales, y no se debe a la falta
de viabilidad de excluir, sino como afirma Stiglitz, por las imperfecciones de la institucionalidad
juridica. Ronald Coase (citado en Stiglitz, 2000), premio Nobel de Economia, afirma que muchos de
los problemas de los bienes publicos y de las externalidades se resolverian si se definieran los
derechos de propiedad necesarios, que permitan aplicar la exclusién. Sin embargo para Stiglitz, esta
solucién no siempre resuelve los problemas de exclusidon y de los bienes comunales, debido a que no
considera el problema del “polizéon” o “free rider”. Este problema surge porque no existen los
incentivos necesarios para que los usuarios reflejen sus preferencias a pagar por el uso de un bien,
debido a que saben que de igual forma se va a suministrar el bien en cuestién.

Elinor Ostrom premio Nobel de Economia en el aifio 2009 por su trabajo a lo largo de 40 afios sobre
los bienes comunes y los recursos naturales de propiedad comun (citado en Aguilar, 2012), hace una
critica seria a los postulados de la academia tradicional sobre los problemas de bienes publicos,
principalmente a la solucidn que proponen diferentes economistas en privatizar o en definir los
derechos de propiedad de un bien comunal natural para resolver problemas como sobreuso vy
perdidas en el bienestar social.

Ostrom (2007), cuestiond que los problemas identificados en los bienes comunales acabasen en
tragedia como lo propone la academia econdmica tradicional, debido a que en la practica dicha

Ill

propiedad comunal “articulada como institucion” con reglas de juego claras entre los usuarios, ha
constituido la solucién “mas adecuada” para la supervivencia de muchas comunidades, siempre que
no existan la intervencién violenta de los gobiernos o de empresas privadas (Ostrom 2007, citado en
Aguilera, 2012). Un ejemplo de esto es lo que ocurre en América Latina cuando los gobiernos
expropian tierras comunales o el uso de cuencas hidrograficas a comunidades, para arrendar el uso
de estos bienes a empresas transnacionales de mineria o agrarias. Segun Ostrom “esta es la
auténtica tragedia de los bienes comunes y no la hipotética sobre explotacidn de los recursos

mencionada por Hardin (1968)”".

A lo largo de su investigacion, Ostrom identificéd dos ideas claves para entender el éxito o no de los
bienes comunales. La primera idea trata sobre la voluntad de cooperar entre los co-propietarios del
recurso natural, esta voluntad por cooperar no es un proceso facil ya que depende de los intereses
colectivos e individuales que tenga la comunidad. La segunda idea trata sobre la “capacidad

|II

institucional” de autogestidon entre los miembros de la comunidad, para identificar si las reglas

pardmetros para la gestion del recurso natural son las mas adecuadas para su uso sostenible.

Analizando la solucién de los derechos de propiedad (propuesto por la academia tradicional), como
el de la cooperacidn y de la institucionalidad entre los propietarios de un bien ambiental (propuesto
por Ostrom), proponen que para el caso de la gestion de calidad del aire, se consideren soluciones
que van depender en la forma en que la sociedad se organiza y decide gestionar su naturaleza.
Ademas de la localidad en que se pretende solucionar el problema, hay ciertas dificultades en cuanto
al andlisis local de los bienes comunales. Segln presenta Azqueta (1994) los bienes y servicios
ambientales comunes pueden ser clasificados en recursos comunes globales (por ejemplo la capa de
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ozono, el ciclo hidrolégico) los cuales deben ser gestionados de forma mundial, y en recursos
comunes locales (por ejemplo un parque natural, un rio de ciudad) los cuales son relativamente mas
faciles de gestionar (Azqueta, 1994). Estas caracteristicas tanto locales como institucionales van
determinar la forma adecuada en que una sociedad se plantee solucionan los problemas de
mercado.

Externalidades de la contaminacion

Cuando el trafico vehicular contamina el aire en las avenidas de una ciudad se genera un efecto
externo para otras personas que disfrutan del aire limpio. La contaminaciéon puede ser analizada
desde diferentes ramas de la ciencia, principalmente por las ambientales, sin embargo desde el
enfoque econdmico encaja perfectamente dentro del concepto de externalidad. Segun Arrow (1969,
citado en Mendieta, 2008: 114) las externalidades son un caso especial de mercados incompletos
para los bienes ambientales, y define esta falla de mercado como:

Una externalidad se presenta cuando el consumo de un individuo o la produccién de una empresa
afectan la utilidad de cualquier otra persona o la funcién de produccién de cualquier otra empresa
hasta que las condiciones de optimalidad de Pareto para la asignacidon de recursos no puedan ser
cumplidas.

Las externalidades son un concepto util para definir aquellas relaciones entre consumidores y
productores que no son previstas por el mercado. Por lo general una externalidad es un efecto
secundario involuntario y sin compensacién por parte de su generador (Sterner, 2007: 24). Un
ejemplo claro de este problema son los efectos en la salud de las personas ocasionadas por las
emisiones de gases de transporte e industrias. Efectivamente este efecto externo no logra ser
evidenciado a través de los precios de mercado, si no que el impacto cae sobre la produccién de
utilidad o la de beneficios de las personas o empresas. En mas detalle Mendieta (2008) explica que
los mercados son incompletos ya que no existe una institucion para el intercambio donde las
personas paguen por los beneficios externos o paguen un precio por la imposicién de costos
externos.

Segln presenta Tapia (2013) existen varias clasificaciones de las externalidades en funcién de sus
caracteristicas (ilustracion 2), una division bastante generalizada es la que realiza Varian (2006),
quien diferencia entre las externalidades en el consumo y las externalidades en la produccion. Estos
dos tipos de externalidades pueden ser positivas o negativas de acuerdo a los efectos que provoquen
en el agente afectado. Las externalidades negativas son las situaciones en las cuales el agente
afectado percibe un costo o un decremento en su bienestar generado por la externalidad y que no es
compensado. Mientras tanto, la externalidad positiva es el caso en el que el agente percibe un
beneficio de la actividad de otro agente, beneficio por el cual no paga ninguna retribucion.
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lustracion 2
Tipos de externalidades

Si a un consumidor le
afecta directa o
. indirectamente la
produccién o consumo de
otros agentes

. Positiva J

Externalidad al
consumo

\ Negativa J

Externalidades

Cuando las decisiones de
| una empresa o de un
Externalidad en la consumidor influyen en las
produccién 1 posibilidades de J

) Positiva J

produccidn de otra : Negativa
empresa

Fuente: Tomado de Tapia (2013), en base a Varian (2006)
Elaboracion: Franco Carvajal

Para Sterner (2007: 24) la externalidad que afecta a los bienes y servicios ambientales surge a raiz del
problema de los derechos de propiedad y la ausencia de mercados para este tipo de bienes, por
ejemplo si hubiese propiedad privada del aire se tendria que comprar el derecho a contaminarlo y asi
se internalizaria los efectos negativos de la contaminacion.

En el grafico 1, se ilustra el efecto de las externalidades negativas sobre la asignacion de recursos. En
el punto A se muestra el equilibrio de mercado con una oferta determinada por los costos normales
de produccién privada (CMp) y una demanda comun (QM). Si la produccién tiene efectos externos
como el de una fabrica de papel que tienen descargas de aguas residuales y emisiones al aire,
entonces habrd un costo adicional para la sociedad, entendido como el costo de la externalidad
(CMe) que no es asumido por el productor. Si el dafo es internalizado el equilibrio se desplaza al
punto B, donde se llega a un costo marginal social (CMs), resultado de la suma entre el CMp vy el
CMe. De esta forma el nuevo equilibrio en el punto B alcanza un dptimo social (Q*, P*), la
produccién disminuye, pero el precio aumenta, tomando en cuenta los costos privados vy
ambientales (Sterner, 2007: 26).
Grdfico 1
Externalidad negativa y su efecto en los mercados

CMs = CMp + CMe

/ CMp
P* o __
) i
LY P )2 CMe
© 7
1 1
PP f---mmsim s Fooms
ol
I Demanda
L
Q* am

Produccion

Fuente: Sterner (2007) Instrumentos de politica econdmica para el manejo del ambiente y los recursos naturales
Elaboracién: Franco Carvajal
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Se ha visto entonces que no es posible conducir a la sociedad a maximizar su bienestar mediante el
libre comportamiento de los individuos a través de sus propios planes de produccién y de consumo.
En este sentido se ha demostrado que el equilibrio competitivo (A) no es eficiente en el sentido de
Pareto, y que se necesitan de ciertos incentivos econémicos para lograr internalizar |la externalidad,
o dicho de otra forma, maximizar el bienestar social al punto B (Labandeira et al, 2007: 72).
Continuando con el ejemplo de la fabrica de papel en un mercado no regulado, la funcién de costos
de la empresa (Cy) se representa de la siguiente forma:

Cf (b, Zr: Za)

Donde b representa la produccién de papel, Z. y Z,son las emisiones al agua y al aire
respectivamente, ademds que la empresa elige su nivel de produccidon también puede elegir su nivel
de contaminacién, por lo tanto el problema de maximizacidn del beneficio viene dado por:

Maxmy, = P,b — C¢(b,Zy,Zg)
(b, Zy, Zq)

Para cumplir las condiciones de maximizacién se deriva la funcién de costos en relacién a la
produccioén, las descargas al agua y las emisiones al aire, de la siguiente forma:

6Cb 6Cb 6Cb

5za” Vazr = U ap T PP

Lo que demuestra la maximizacién es que la produccidn de papel implica que las emisiones tanto al
aire y agua se llevaran hasta el nivel en que su costo marginal sea cero, debido a que estos bienes
ambientales no tienen un precio de mercado ni derechos de propiedad definidos para asumir un tipo
de costo por la contaminacion generada (Labandeira et al, 2007:73).

Posibles soluciones para las externalidades de la contaminacion

Se han desarrollado diferentes alternativas y soluciones para tratar los problemas de la
contaminacidon como externalidad. Para esto surgen soluciones tanto privadas de mercado, como
publicas desde el Estado. En el caso de la contaminacién vehicular, es necesario considerar que las
soluciones deben abarcar diferentes targets, tanto para los consumidores de vehiculos como para los
productores.

Soluciones de Mercado

Segun presenta Stiglitz (2000), a simple vista las empresas no tienen incentivos para aumentar sus
gastos y controlar la externalidad de la contaminacion, debido a que estos gastos adicionales pueden
ser excesivos, a pesar de que sea evidente un beneficio social y ambiental. Por tal motivo las
soluciones de mercado necesitan de una adecuada participacion del Estado.

Una primera solucion que presenta Tapia (2013) es la de internalizar los costos de la externalidad,
mediante la creacion de incentivos y de un marco legislativo efectivo para que el generador de la
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externalidad y el grupo afectado puedan coordinar los mecanismos necesarios para internalizar el
coste ambiental. Esto puede ser posible con el apoyo del Estado, quien debe garantizar que se
cumplan los acuerdos entre las partes para la internalizacidn. Las dificultades de esta solucién
radican en la dificultad de crear los incentivos para que el generador de la externalidad busque
internalizarla, o en otro caso mediante la creacién de politicas y normas que obliguen la
internalizacién. Ademas otra dificultad, es que tanto los contaminadores como los afectados puedan
llegar a establecer acuerdos y cumplir completamente los compromisos. Es por este motivo que la
participacién del Estado en cada proceso es fundamental.

Como se mencioné anteriormente, otra solucién desde el mercado es la de otorgar derechos de
propiedad, siempre y cuando los derechos de propiedad de las partes estén bien asignados y puedan
defenderse. No obstante, hay bienes ambientales de caracter territorial que es dificil asignarle un
derecho de propiedad al mismo, como es el caso del aire, pues este recurso es un bien comun, pero
también es un bien preferente, motivo por el cual no puede aplicarse la propiedad. Esto significa que
no siempre se puede o es necesario aplicar la solucién de los derechos de propiedad.

Otra solucion propuesta por Stiglitz (2000, citado en Tapia, 2013), es el fortalecimiento vy
actualizaciéon de la institucionalidad legal que protege a los afectados por las externalidades de
contaminacién. Como menciona Stiglitz: “Incluso cuando los derechos de propiedad no estan
perfectamente definidos, el sistema juridico puede proteger de las externalidades a los individuos
afectado... implicitamente, los tribunales han reconocido a los individuos algunos derechos de
propiedad”. Este mecanismo tiene éxito cuando, los afectados acuden a instancias legales para
demandar una compensacién por los dafios ambientales ocasionados. Un ejemplo de esto, son las
demandas de comunidades a empresas petroleras y mineras, por la contaminaciéon de la atmdsfera, o
por derrames.

Soluciones del Estado

Existen varias razones que hacen que las soluciones privadas o del mercado sean ineficientes o
inaplicables, lo que hace necesario la intervencion estatal. Generalmente los bienes ambientales son
bienes comunales, lo que dificulta que su gestion sea eficiente desde el sentido de Pareto. Otro
problema que se menciond en estos bienes, es el de la informacion imperfecta que tiene el Estado y
los agentes para internalizar esta externalidad, lo que imposibilita valorar adecuadamente las
compensaciones de la externalidad. Segun la investigacién de Tapia (2013), se identifican
basicamente dos soluciones desde el Estado: regulaciéon directa y soluciones basadas en el mercado.

Para Stiglitz (2000) la regulacién directa contempla bdsicamente la limitacion de las externalidades.
Para esto se identifican dos tipos de regulaciones, las regulaciones sobre los resultados y las
regulaciones sobre los factores. El primer tipo de regulaciones, esta enfocado a los consumidores de
vehiculos que utilizan diariamente este medio de transporte, y se refiere a la imposicién de limites en
seguir contaminando. Por otro lado, las regulaciones en los factores establecen las normas de
produccién con el fin de limitar la creacién de la externalidad, el cual estd enfocado en los
productores de vehiculos.

Como ejemplos de este tipo de regulaciones se destacan: el Impuesto a la Contaminacion Vehicular
en el pais, el cual se lo establece de acuerdo a una base imponible que corresponde al cilindraje que
tiene el motor de un vehiculo y a las tarifas planteadas por el Servicio de rentas Internas (SRI, 2011).
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También se destacan las revisiones vehiculares en el Distrito Metropolitano de Quito, que deben
pagar los duefios de los vehiculos en la matricula, como una compensacion de la contaminaciéon que
genera su vehiculo por el tiempo de antigliedad.

En el caso de las regulaciones a los factores, un ejemplo de esto en el pais es la politica de mejorar el
octanaje de los combustibles del pais. A partir del afio 2011 la Gasolina Extra pasé de 81 a 87 octanos
7y la Saper de 90 a 92 octanos; con esto se han disminuido las emisiones de 6xido de azufre lo que
pretende mejorar el rendimiento de los automotores (EP Petroecuador, 2013: 116).

Las soluciones del Estado basadas en el mercado, segun Stiglitz (2000) lo que buscan es “influir en los
incentivos para conseguir unos resultados econémicamente eficientes.” Esto se fundamenta en la
idea ldgica de que el Estado puede intervenir en la economia para incentivar decisiones que
conduzcan a una eficiencia en el sentido de Pareto. Tapia en su estudio (2013) identifica 3 posibles
soluciones en este esquema: establecer multas e impuestos, establecer subvenciones o exenciones y
otorgar permisos transferibles.

Establecer multas e impuestos, constituye la solucion mas comun desde la perspectiva del Estado, el
cual se basa en la légica de imponer un castigo a la produccion de la externalidad. Esto se basa en la
idea de igualar el costo marginal social con el costo marginal privado, debido a que los costes de las
externalidades no asumidas, hace que el costo marginal privado resulte menor al costo marginal
social (ver grafico 1). Para Stiglitz (2000) las multas relacionadas directamente con la cantidad de
contaminacidn “garantizan que las empresas reduciran la contaminacion de la forma menos costosa
y mas eficiente posible” mejorando su productividad. Para esto, el impuesto puede ser progresivo,
mediante la aplicacién de bases imponibles de acuerdo a rangos de contaminacion.

Las subvenciones o exenciones se basan en la busqueda de incentivos para eliminar o al menos
contrarrestar las externalidades de la contaminacion. Segun Tapia (2013), la justificaciéon de la
aplicacion de los subsidios para contrarrestar esta externalidad, es que el Estado en lugar de gravar la
produccién de contaminacion, pueda subsidiar los gastos de los agentes que buscan reducirla. Con
esto se busca que el beneficio social marginal se iguale con el beneficio privado marginal; de esta
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manera se podria llegar a un nivel “aceptable” de contaminacién. Un ejemplo de este instrumento es

la exoneracion de aranceles a la importacién de vehiculos hibridos en el pais.

Finalmente el instrumento de permisos transables, lo que busca es que el Estado establezca limites
maximos de contaminacién que sean dptimos o por lo menos aceptables de acuerdo a parametros
técnicos, para que estos permisos puedan ser transados en un mercado creado por el Estado. Sterner
(2007) por ejemplo afirma que este método de control permite que se solucione parcialmente el
problema de ausencia de derechos de propiedad o de la existencia de externalidad en el uso de
recursos comunes o bienes publicos.

Con este instrumento se incentiva a que una empresa cuya capacidad de contaminar el aire es baja,

Ill

pueda comercializar el “sobrante” de su permiso, con una empresa cuya capacidad de contaminacion
es alta y sobrepase el limite maximo permisible. Este intercambio entre empresas en el mercado
hipotético de permisos transables, permitird que la externalidad se reduzca y que el costo marginal

privado se iguale al costo margina social.

17 El octanaje determina la calidad y la capacidad de consumo en la gasolina. Una gasolina con mayor grado de octanos
mejora la potencia y el rendimiento del motor, ademas disminuye el consumo de combustible (EI Comercio, 2012).
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Las soluciones privadas de mercado como las soluciones desde el Estado proponen instrumentos con
prestaciones importantes para la internalizacién de la externalidad y la reducciéon de la
contaminacion. Sin embargo para ambos mecanismos, se necesita de una institucionalidad fuerte y
eficiente, que permita crear los mecanismos regulatorios apropiados, y los incentivos necesarios para
converger los intereses privados y sociales hacia una gestion sostenible de los bienes ambientales.

En base a las diferentes soluciones tratadas en esta parte de la disertaciéon, en la ilustracién 3 se
resume las soluciones planteadas para la reduccidn e internalizacidn de la contaminacién como
externalidad:

llustracion 3
Tipos de soluciones para el tratamiento de externalidades

Internalizacién de costos

Soluciones hosa 4o
. | Derechos de Propieda

Privadas (del (Teorema de Coase)
mercado)

Sistema Juridico

Soluciones para Regulacién de

las externalidades - resultados:
consumidores
Regulacidn directa

_ Regulacion de factores:

productores
Soluciones
Publicas (del
Estado) , Multas e impuestos
Soluciones del Estado | Subvenciones y
basadas en el mercado exenciones

Permisos transables

Fuente: Tomado de Tapia (2013), en base a Varios Autores
Elaboracion: Franco Carvajal

La Valoracion Econdmica Ambiental

Los recursos naturales y servicios ecosistémicos producen una serie de beneficios muy importantes
para el bienestar de las personas y el equilibrio del planeta. El equilibrio de estos beneficios puede
verse afectado por cualquier actividad econdmica o politica estatal, por lo tanto los impactos
causados en el ambiente van a significar cambios en el bienestar de la sociedad.

Estos cambios negativos, para los economistas representan costos econdémicos, que segun lo
explicado anteriormente, son causa de las siguientes fallas de mercado: bienes publicos comunes,
sus derechos de propiedad no estan bien definidos, y los precios de mercado no reflejan su
verdadero valor (Mendieta, 2008: 28). En este contexto la economia ambiental ayuda a entender
(como una aproximacién) el valor que tienen para las personas los bienes brindados por la
naturaleza, tomando en cuenta que bajo el esquema de mercado el ambiente carece de precio, pero
en la realidad tiene valor.
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Segun lo presenta Azqueta (1994) y Labandeira et al (2007), el ambiente tiene valor por tres causas
fundamentales: es proveedor de insumos naturales para los procesos productivos y para el consumo
directo de los hogares, es receptor de residuos y desechos gracias a su capacidad de asimilacion, y es
un sistema integrado que proporciona los medios necesarios para sostener la vida. Dependiendo del
uso del ambiente por la sociedad, estos servicios pueden perder su calidad y escasear, por lo tanto
esta nocidn de pérdida de calidad y de escasez conduce a una valoracidn en términos econémicos ya
gue a medida que escasean los servicios ambientales, el precio relativo tendria que aumentar. Si se
evidencian estos valores, tanto de los beneficios que da a la sociedad, como los impactos de la
economia en el ambiente, las personas valoraran las funciones ambientales con mayor conciencia, y
mas cuando escasean (Labandeira et al, 2007).

Como plantea Azqueta (1994: 11), la valoracién monetaria no quiere decir valoraciéon de mercado,
sino mas bien supone la eleccién de un denominador comun que permita a conveniencia reflejar los
cambios en el bienestar de la sociedad y permita gestionar sosteniblemente los bienes y servicios
ambientales a través de mejores politicas. La unidad de medida elegida es el dinero, ya que sirve
para la comparacién relativa entre otros bienes econémicos, aunque se han realizado intentos de
medirlo en unidades de energia o en tiempo de trabajo (Labandeira et al, 2007).

Sin embargo Glober (2010: 16) explica también que esta visidon es reconocida como muy limitada, ya
gue no toma en cuenta ciertos valores intrinsecos de los bienes ambientales que favorecen a otras
especies, por ejemplo los beneficios que reciben los animales por la existencia de un bosque o de un
rio. Inclusive para otras disciplinas de la ciencia el hecho de proponer una valoracién monetaria de
ciertos bienes de la naturaleza constituye antiético para algo que es invaluable, algo que representa
el equilibrio de la vida mismo.

Para Pearce y Turner (1990, citado en Azqueta, 1994: 12) la naturaleza posee un valor intrinseco por
si mismo, por lo tanto posee derechos morales y no necesita del ser humano para otorgarle valor.
Esta postura plantea problemas éticos vy filoséficos complejos frente a la economia ambiental, sin
embargo lo que se busca es dar un valor econédmico al ambiente porque precisamente el ambiente es
importante. Esta vision comparte la postura ética antropocéntrica, la cual afirma que la relacion con
el ser humano es lo que le da valor al ambiente es decir que la valoracién econémica se encuentra
alineada a un enfoque de sostenibilidad débil.

Ante esto surgen las siguientes preguntas: ¢Qué tipo de valor debe asignarse al ambiente? , i Tienen
las personas la misma apreciacion sobre los beneficios del ambiente?, {Qué grupos de individuos
deben asignarle un valor al ambiente? Pues bien para esto la economia ambiental ha identificado dos
tipos de valor del ambiente que dependen del uso y apreciacidn de los individuos, estos son el valor
de uso y el valor de no uso, que ambos equivalen al valor econdmico total de un bien ambiental. Para
Azqueta (1994) el valor de uso de refiere al uso directo o indirecto que realizan las personas de los
bienes ambientales, al mismo tiempo que se ven afectadas por los cambios que sufran estos. Para el
mismo autor el valor de no uso al cambio se refiere al deseo de uso futuro o de preservacién de un
bien ambiental que tiene la sociedad, aunque en la actualidad no realicen un uso directo del
mismo.
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Para identificar estos dos valores del ambiente, han surgido diferentes enfoques y métodos de

valoracion que buscan capturar de la mejor forma posible el valor que dan las personas a los bienes

ambientales, segin Labandeira et al (2007) en la economia ambiental tradicionalmente estos

métodos se separan en tres grandes grupos: primero los métodos directos que se basan en los

precios observados en los mercados para estimar los impactos ambientales, segundo los métodos

indirectos que también utilizan precios de mercado pero de forma indirecta a través de otros bienes

del mercado relacionados a un bien ambiental, y tercero los métodos directos de no mercado o

métodos de preferencias reveladas que se basan en la construccion de mercados ficticios para los

bienes ambientales. Para las Naciones Unidas (2013) en la contabilidad de los ecosistemas, los

métodos no se clasifican de la forma tradicional pero mantienen un enfoque muy similar, esta

clasificacidn se presenta en la ilustracion 4.

llustracion 4

Resumen de los enfoques y métodos de valoracion de los bienes y servicios ambientales

Grupo Detalle Métodos
Precios Se enfoca en la valoracion de Renta neta del recurso: Utiliza informacidn de cuentas
observados en los servicios de nacionales, y se calcula restando de los ingresos brutos de la
el mercado provisionamiento de venta del bien ambiental, los costos de produccién, depreciacion
insumos, y de activos de activos, impuestos y los salarios pagados.
ambientales que son Valor presente neto: utiliza proyecciones sobre el ritmo de
comercializados como extraccion futura y de su precio de acuerdo al tiempo de vida
productos en volumenes del recurso. Estas proyecciones permiten obtener una serie
importantes y sus precios son cronoldgica de las rentas futuras, las cuales son traidas a valor
publicados periddicamente presente utilizando una tasa de descuento referente a las
condiciones de riesgo de titulos de deuda publica a largo plazo.
Métodos del Estima el valor de un Costos de mantenimiento: Son costos efectivos o hipotéticos
costo de ecosistema o servicio, en que habrian incurrido los agentes econdmicos para evitar,
abatimiento o base a los costos que serian  disminuir la contaminacion, y mantener la capacidad del servicio
evitados. asociados con la mitigacion ambiental.
de dafos si se pierde o Costos de tratamiento: Son costos efectivos o hipotéticos que
degrada este servicio habrian incurrido los agentes econdmicos para mitigar y
ambiental compensar los dafios ocasionados por la pérdida de calidad y
ausencia del servicio ambiental.
Métodos de Valoran a los servicios Costos de viaje: estiman el valor de un servicio ambiental en
preferencias ecosistémicos que no son base a los costos que realizan las personas para lograr visitar un
reveladas previstos en un mercado. lugar recreacional natural y disfrutar de este servicio.

Estos métodos determinan el
valor de un servicio
ambiental asociando su valor
a otros bienes del mercado y
en base a la apreciacién de
las personas

Precios hedodnicos: evalia como las cualidades de un servicio
ecosistémico afectan el precio que pagan las personas en
adquirir ciertos activos fijos, es decir se asocia el valor de un
servicio ambiental con la contribucidn de este al precio de una
propiedad.

Valoracion contingente: Se considera un método directo, y es
utilizado cuando no se puede establecer un nexo del servicio
ambiental con el consumo de un bien del mercado. Valora a un
servicio ambiental en base a la disposicidn a pagar de un
individuo, o de ser compensados por la utilidad de este servicio
o por aceptar una disminucién de la misma.

Fuente: Naciones Unidas et al (2013), Azqueta (1994).

Elaboracién: Franco Carvajal
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2.La Contabilidad Ambiental-Econdmica

Las Cuentas Nacionales y las limitaciones en medir el crecimiento econémico

Se ha logrado identificar que bajo el libre comportamiento del mercado, el sistema econdmico no es
capaz de evidenciar dos principales relaciones entre economia y ambiente. El primero, se refiere a los
beneficios que prestan los recursos naturales y los servicios ecosistémicos al desempefio econémico
de un pais y al bienestar de su poblacién. El segundo, se refiere a los efectos negativos de la
contaminacién generados por las actividades humanas, en degradar y agotar los servicios que
prestan los ecosistemas; lo que se conoce para los economistas como externalidades de la
contaminacidon. Ambos problemas, son considerados como fallas del mercado, que en un esquema
basico se ven causados porque los derechos de propiedad del ambiente no estan bien definidos,
debido a que estan considerados como bienes de derecho comunal o publicos, lo que no permite una
administracién adecuada de los mismos a través de un mercado con un sistema de precios que
permita al Estado o a un agente econdmico, establecer pautas de uso y mecanismos de
compensacioén por la contaminacién y agotamiento que afectan a un bien ambiental.

Como se ha mencionado anteriormente, la crisis social y ambiental que han ocasionado las
economias del mundo, ha mostrado niveles de afectacién sin precedentes. Esto ha hecho un llamado
a la reflexién a los paises del mundo, a que el sistema econdmico cuente con herramientas que
permitan evidenciar las relaciones con el ambiente, tanto para medir los beneficios brindados por la
naturaleza como para estimar y valorizar a las externalidades que afectan al ambiente.

Sin embargo el problema aun reside en la visidn que mantienen las economias del mundo, en
focalizarse en el crecimiento econdmico como un fin, considerando como un indicador tangible para
medir este éxito al Producto Interno Bruto (PIB). No obstante, las formas en que los economistas y
autoridades gubernamentales miden el crecimiento y desarrollo aun presentan limitaciones en
integrar los aspectos ambientales, tomando en cuenta la importancia de los aportes que brinda el
ambiente para el bienestar humano (Naciones unidas, 2002: 1).

El Sistema de Cuentas Nacionales ¥(SCN) es la herramienta mds usada para el andlisis econémico y
las decisiones de politica econdmica en un pais, ya que en efecto permite observar diferentes
angulos de su desempefio, como el comportamiento de las actividades econdmicas, el tamafio del
ahorro y la inversion, el consumo, la entrada y salida de divisas, la riqueza de sus habitantes, entre
otros datos. Por las prestaciones de este sistema, los economistas y politicos en comun utilizan al PIB
como un indicador que integra gran parte de este desempefio econdmico y que permite medir el
crecimiento del mismo.

Sin embargo una de las principales criticas que se realiza a este indicador, segun afirma Falconi
(2002), es que el PIB es esencialmente un indicador de corto plazo para medir en unidades
monetarias el total de los bienes y servicios finales producidos en un periodo contable. Una tasa de
crecimiento alta del PIB es interpretado como una sefial de éxito de la politica econdmica y en

18 E| SCN es el conjunto normalizado y aceptado internacionalmente de recomendaciones a la elaboracién de mediciones de
la actividad econdémica basada en principios econdmicos y contables (Naciones unidas et al, 2008: 1).
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muchos casos como un indicador del aumento del bienestar de la sociedad. El PIB en si mismo es un
indicador importante debido a las diferentes dreas que abarca, sin embargo el problema reside
cuando se intenta evaluar el desenvolvimiento de un pais y el aumento del bienestar de la poblacién,
solamente considerando a este indicador.

La discusidon sobre el analisis del PIB, se centra cuando se lo utiliza como una medida del bienestar de
una sociedad. De hecho existen varias definiciones de lo que significa bienestar y en que se
compone; es asi que generalemente se refiere al bienestar como la situacién de vida de una persona
o sociedad, e incluye aspectos como estdndares de vida, desarrollo humano, satisfaccion con la vida,
prosperidad y felicidad. Aspectos que segun Gasper (2007) de la CEPAL no son considerados ni
medidos en el PIB (citado en CEPAL, 2013: 135).

El bienestar se entiende también como la satisfaccion de necesidades bdsicas, que las personas
tengan motivaciéon de cumplir metas personales y de participar en la sociedad; para esto es necesario
gue existan condiciones sociales favorables, comunidades inclusivas, buena salud, oportunidades de
empleo, un medio ambiente saludable y seguridad financiera (Gobierno de Reino Unido, 1999; citado
en CEPAL, 2013: 135). Por lo tanto tomar al PIB como un indicador que representa el bienestar de
una sociedad es limitado, porque no mide las condiciones de vida de las personas, ademds de que no
permite medir el uso y calidad del ambiente, y la inclusion social (Steinbuka, 2010:1).

Es asi que Rober Repetto?®® afirma que “un pais podria explotar sus recursos minerales, cortar sus
bosques, erosionar su suelo, contaminar sus aguas, y explotar la caza y pesca hasta la extincién, pero
la medicién del ingreso no se veria afectado por la desaparicidon de estos activos” (Naciones Unidas et
al, 2014).

En este sentido el SCN ha sido criticado por las limitaciones que presenta para considerar aspectos
que estan afuera del mercado, pero que intervienen en el bienestar de la sociedad. Desde la
perspectiva econdmica y social, se omiten aquellas actividades no remuneradas como el trabajo
domeéstico o la distribucidn del ingreso que no se vé reflejado en el indicador del PIB percapita. Desde
la perspectiva ambiental, se cuestiona la falta de contabilizar la degradacion y agotamiento de los
recursos naturales, los costos ambientales de las externalidades ocasiondos por las actividades
econdmicas, y la incapacidad del SCN en no reflejar adecuadamente los gastos de proteccidn
ambiental (Falconi, 2002:41). Esto plantea la necesidad de estructurar nuevas metodologias e
indicadores para complementar al SCN, que permitan abarcar mejormente aspectos del bienestar y
de la sostenibilidad (Steinbuka, 2010:1).

Los ajustes recomendados al PIB en relacion al ambiente y la propuesta del indicador
Producto Interno Neto Verde.

Segun afirma Labandeira et al (2007) el fundamento de ajustar al PIB con los costos ambientales que
sufre el capital natural, se basa en “la percepcién de que los indicadores econémicos como el PIB no
reflejan aquellas actividades que afectan al bienestar social y que tienen lugar fuera del mercado, por

19 Miembro destacado del Instituto Internacional para el Desarrollo Sostenible y de los programas de energia y clima de la
Fundacién de las Naciones Unidas en Washington. Es uno de los economistas ambientales mas reconocidos del mundo.
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ello pueden dar lugar a decisiones incorrectas en la planificacidon del desarrollo”. La propuesta de
ajustar al PIB en relacién a los costos ambientales tuvo lugar formalmente en 1993, por iniciativa de
las Naciones Unidas, cuando cred el Sistema de Cuentas Econdmicas y Ambientales (SEEA por sus
siglas en el inglés). La realizacién de este ajuste ha dado inicio al nacimiento del indicador Producto
Interno Neto Verde, el cual es considerado por Hamilton (1994, citado en Labandeira, 2007) como un
indice econdmico de sostenibilidad desde la perspectiva débil.

La incorporacidn de este tipo de indicadores busca poner en evidencia el costo del agotamiento y
pérdida de calidad del capital natural como consecuencia de los procesos productivos y de consumo.
Otros autores como Fander Falconi (2002) asumen que estos costos ambientales pueden ser
considerados como una forma de depreciacién del capital natural, y este concepto nace a raiz del
trabajo realizado por Robert Repetto en el World Resources Institute.

El primer paso histdrico para ajustar al PIB fue en 1968, cuando las Naciones Unidas consideraron la
depreciacion®® del capital econdmico de un pais en el célculo del PIB, generando el indicador
Producto Interno Neto (PIN), considerado como un indicador mds relevante para medir el desarrollo.
A raiz de este ajuste, se tuvieron mejores argumentos para incluir la depreciacion del capital natural
en las Cuentas Nacionales. En si, el PINV es in indice resultante de la metodologia de cuentas
ambientales o verdes y su calculo se lo realiza aplicando la siguiente ecuacion:

PINV = PIB - (D1 + D2)
Donde:

PINV= Producto Interno Neto Verde

PIB= Producto Interno Bruto

D1= Depreciacién del capital producido por el hombre, conocido en cuentas nacionales como el
consumo de capital fijo

D2= Depreciacion del capital natural, entendido como los costes ambientales por agotamiento y
degradacion ambiental.

Repetto hizo algunas aplicaciones de este indicador en Indonesia, en donde obtuvo un Producto
Interno Neto Verde (PINV), luego de deducir del PIB la depreciacidn del petrdleo, recursos forestales
y erosiéon del suelo. Una de sus principales conclusiones fue que mientras el PIB crecié a una tasa
anual del 7.1% de 1971 a 1984 (periodo cubierto por el estudio), el PINV sélo se incrementé al 4%
anual (Repetto, 1992, citado en Falconi, 2002).

Otro ejemplo es el caso de México, con el nombre del indicador Producto Interno Neto Ecoldgico
(PINE), llevado a cabo por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia de México (INEGI), con la
cooperacion técnica del Banco Mundial (BM) y la Oficina de Estadistica de la Organizacién de las
Naciones Unidas. Los primeros resultados obtenidos fueron para la serie 1985-1990, constituyendo
un proyecto de investigacion pionero a nivel mundial. Actualmente este indicador para México

20 Representa la declinacidn experimentada durante el periodo contable, en el valor corriente de los activos fijos que posee
y los que utiliza un productor, a consecuencia del deterioro fisico, de la obsolescencia normal o de dafios accidentales
normales.
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muestra que, los costos por agotamiento y degradacién ambiental en relacién al PIB, disminuyeron
del 8,5% al 6.3% para el periodo 2003-2012.

Las limitaciones de este indice se presentan en la dificultad para acceder a datos sobre los beneficios
marginales de extraccidn de los recursos naturales a nivel nacional, por lo que se suelen utilizar datos
de ingresos y costos promedios para estimar los beneficios netos de la extraccién de un recurso.
Ademas, se ha observado la dificultad en valorar los dafios ambientales en términos monetarios, y
los métodos de valoracidon son igual de controversiales. Segin Labandeira et al (2007), el PINV en si
mismo no brinda informacién sobre la sustentabilidad de la economia, sin embargo, el aporte de este
indicador es integrar variables ambientales en las medidas de crecimiento econémico.

La Contabilidad Ambiental y Econdmica

La propuesta de la contabilidad ambiental o verde, nace en la Cumbre de la Tierra en 1992 a la par
de la iniciativa del Desarrollo Sostenible, y se la ha considerado como un medio prometedor para
alcanzar la sostenibilidad ambiental desde un enfoque débil (El Serafy, 2002: 15). La contabilidad
ambiental nace con el propdsito de integrarse como una cuenta satélite?! al SCN, para establecer los
efectos que tiene en el ambiente las formas de produccidn y consumo, y determinar los efectos al
largo plazo del uso de los recursos naturales. Uno de los aspectos mas relevantes de la contabilidad
ambiental es que permite construir indicadores que miden el progreso de los paises en términos de
desarrollo sostenible; como es el caso del indicador del PIB sostenible o PIB verde que toma en
cuenta los costos por agotamiento y degradacion de los recursos naturales (Guerra, 2010: 47).

Es asi que a principios de los afio 80, el PNUMA tomé la inciativa de explorar las formas en que se
podian mejorar las cuentas nacionales, de tal forma que consideren los cambios de los bienes y
servicios ecosistémicos. En 1993 la Divisidn de Estadistica de las Naciones Unidas publicé el Manual
de contabilidad nacional: contabilidad ambiental y econdmica integrada citado habitualmente como
SEEA??, constituia la primera publicacién de las Naciones Unidas que construia un esquema para
contabilizar de forma sistemdtica los activos ambientales y los flujos de recursos del medio
ambiente.

I” debido a que los conceptos y
analisis de los métodos aun se encontraban en revision. En el mismo afo se fundd el Grupo de

Esta publicacién fue considerada como una versién “provisiona

Londres?® sobre contabilidad verde o ambiental, con el fin de crear un espacio en que profesionales,
expertos y analistas de diferentes paises pudieran compartir sus experiencias en la elaboracién de
cuentas econémico-ambientales. Este grupo ayudo a crear convergencias en cuanto a los conceptos y
métodos de valoracion propuestos en el SEEA; por lo cual sobre la base de este grupo en el afio 2000

21 Una cuenta satélite corresponde a una adaptacidn y reorganizacion de las estructuras basicas del SCN con un objetivo
especifico, en este caso el de identificar las relaciones entre el subsistema econdmico con el ambiental (Naciones unidas
et al, 2014: 327).

22 System of Environmental Economic Accounting

23 Creado en Londres en 1993. Es un grupo informal de expertos en temas de economia, medioambiente y recursos
naturales; que se retne anualmente para la revision y comparacion de trabajos por los participantes hacia el desarrollo de
las cuentas ambientales.
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la Divisién de Estadistica de las Naciones Unidas y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) publican un nuevo manual titulado: Contabilidad ambiental y econdmica
integrada: Manual de operaciones (Naciones Unidas, Comisién Europea, Fondo Monetario
Internacional, Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura,
Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmico, Banco Mundial, 2014).

A raiz de estas publicaciones, se continuaron realizando revisiones de los mismos, conllevando a una
nueva publicacién en el afio 2003; pero seria recientemente en el afio 2014 cuando las Naciones
Unidas en conjunto con otros organismos internacionales®® publican el “Sistema de Contabilidad
ambiental y econdmica 2012, Marco Central” como un sistema estadistico de norma internacional,
qgue llega a consensuar los conceptos y las metodologias de medicién, estructuras de informacion,
analisis, indicadores y valoracion econémica (Naciones Unidas et al, 2014: 22).

Relevancia del Sistema de Contabilidad Ambiental y Econémica (SEEA) para la politica publica

El SEEA es considerado como un sistema con diferentes prestaciones tanto para fortalecer los
sistemas de estadistica nacionales, como para mejorar la efectividad de las politicas en torno al
desarrollo sostenible. Con la informacidn del SEEA se podrian responder las siguientes preguntas:

e (El crecimiento del PIB es sostenible o simplemente el pais crece econdmicamente a costa
del agotamiento y degradacién del capital natural?

e (Se estan extrayendo demasiado rapido los recursos renovables sin planes de esperar su
renovacion?

e (Se estdn extrayendo demasiado rdpido los recursos no renovables sin planes de su
sustitucién?

e (Es posible contabilizar las presiones ambientales que las actividades econdmicas generan y
que afectan a la salud y el bienestar de las personas?

Desde el primer enfoque (ilustracion 5), el SEEA permite vincular la estadistica base econdémica,
ambiental y social para integrarla de acuerdo a los mismos principios del SCN, siendo esto una
ventaja considerable porque la informacidn se encuentra aislada y desarticulada con las prioridades
de politica. Asi mismo el SEEA permite un analisis detallado del estado y las relaciones de un
determinado recurso con la esfera econdmica a través del desarrollo de las cuentas ambientales.

24 Comision Europea, Fondo Monetario Internacional, Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico, Banco Mundial.
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llustracion 5
Piramide de informacion del SEEA

Insumos para la Politica Publica J

Indicadores y agregados ambientales

Monitoreo hacia una economia sostenible

Cuentas Econédmicas Ambientales
Relaciones entre Ambiente-Economia
Disponibilidad de recursos

Actividades relacionadas al ambiente

Estadistica Basica

Integra: Econdmica / Ambiental / Social

Fuente: Naciones Unidas et al (2014)
Elaboracién: Franco Carvajal

La relevancia del SEEA para el desarrollo de politicas se vincula con las politicas sobre desarrollo
sostenible, es asi que Ila informacidon resumida e integrada a través de indicadores puede
proporcionar una vision mas amplia sobre los temas relativos a la sostenibilidad, realizar modelos y
escenarios para evaluar los efectos de la politica publica en un pais, y en general para informar sobre
diferenets dreas de interés del ambiente para los tomadores de decisiones (Naciones Unidas et al,
2014).

En la ilustraciéon 6 se presentan los cuadrantes de politicas del SEEA relacionados al desarrollo
sostenible. El primer cuadrante busca asegurar que los hogares puedan acceder a recursos y
servicios seguros y asequibles. El SEEA puede brindar informacién sobre los costos asociados a la
prestacion de los servicios bdsicos de agua, energia , consumo de los hogares en unidades fisicas y los
impactos que los afectan. El segundo cuadrante se refiere a la asignacién de recursos desde un
enfoque intergeneracional, y el SEEA brinda informacidn sobre la intensidad en el uso de recursos o
de contaminacién, agotamiento de los recursos, gastos en proteccién ambiental y sobre la eficiencia
en la produccién y consumo. En el tercer cuadrante se ubican politicas para el mejoramiento del
estado de los ecosistemas, y el SEEA puede proporcionar informacién sobre las condiciones del ciclo
de agua, ciclo de carbono, biodiversidad y otros servicios que son usados por la economia.

Finalmente el cuarto cuadrante de politicas apunta a aumentar la adaptacién y mitigacién ante los

impactos ambientales, por tal motivo el SEEA presenta informacidn sobre inversiones para estos
fines.
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lustracion 6
Los cuadrantes de politicas del SEEA

I. Las personas y el medio Il. La economia y el medio
ambiente ambiente
Mejorar el acceso a los servicios
y recursos

Administracion de la oferta,
demanda y reduccién de
impactos

Sustentabilidad

Ill. Ecosistemas IV. Riesgo

Mejoramiento del estado de los Mitigacion y adaptacion a
ecosistemas eventos extremos

Fuente: Naciones Unidas et al (2014)
Elaboracion: Franco Carvajal

Estructura del Sistema de Contabilidad Ambiental y Econdmica (SEEA)

El marco central del SEEA busca evidenciar informacidn econdmica y ambiental en cuanto a la
disponibilidad de activos ambientales que tiene un pais, y las relaciones reciprocas que suceden
entre el ambiente y la economia. El SEEA aplica los conceptos contables, las estructuras y reglas que
presenta el SCN a la informacion ambiental y a la par permite la integracién de informacidn sobre
ambiente y recursos naturales (medida en términos fisicos) con la informacién econémica (medida
en términos monetarios) (Naciones Unidas et al, 2014: 27).

La estructura contable del SEEA comprende 3 esferas: a) los flujos fisicos entre el ambiente y la
economia; b) las existencias de activos ambientales y sus variaciones; y c) las actividades
relacionadas con el ambiente. Para estos fines el SEEA ha logrado definir las fronteras de medicion
relativas a la economia y al medio ambiente , y asegurar que la informacidn pueda organizarse de
forma coherente para la aplicacion en diferentes paises y para diferentes analisis.

Cuentas de Flujos

Los flujos fisiscos representan el flujo de materiales y de energia que se dan entre el ambiente y la
economia. Como se observa en la ilustracion 7, los flujos que se dirigen del ambiente a la economia
se consignan como insumos naturales los cuales son extraidos por las industrias para luego entrar a
la esfera econdmica, estos comprenden recursos de: minerales y energéticos, madereros, pesqueros,
agua, suelo y otros recursos bioldgicos.
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llustracion 7
Esquema badsico de flujos fisicos entre ambiente y economia

Ambiente

. Minerales/energéticos
. Madereros

J Pesqueros

© Agua

Suelo

Biologicos

Insumos Naturales

ECO n O m I,a (e.g. minerales, energia,

madera, pesqueros and
Empresas agua)

Hogares
Gobierno

Productos

aire, residuos sélidos,
descargas de agugs

Fuente: Naciones Unidas et al, 2014
Elaboracion: Franco Carvajal

Los flujos que suceden dentro de la economia se conocen como productos de bienes y servicios que
son “el resultado de un proceso de produccidn dentro de la economia”, los cuales se presentan en
los cuadros de oferta y utilizacidon en unidades monetarias del SCN. La oferta se da por las diferentes
industrias que extraen insumos naturales y los tranforman en productos elaborados, la demanda o la
utilizacion de esta produccion de bienes y servcios, se da por otras industrias, por los hogares y
gobierno. El SEEA realiza un analisis de este flujo de productos que se basan en insumos naturales,
presentando la oferta y utilizacién en unidades fisicas (Naciones Unidas et al, 2014: 63).

El tercer flujo que se dirige de la economia al ambiente se conoce como flujo de residuos. Los
residuos son “corrientes de materiales sélidos, liquidos o gaseosos, o de energia, que los
establecimientos y los hogares eliminan, descargan o emiten en procesos de produccidn, consumo o
acumulacién” por lo general se refieren a emisiones a la atmédsfera, descargas de aguas residuales y
la generacidn de desechos solidos (Naciones Unidas et al, 2014: 64).

Cuentas de Activos Ambientales

“"

El marco central (Naciones Unidas et al 2014: 141) presenta a los activos ambientales como, “el
entorno biofisico de la Tierra que proporcionan beneficios a la humanidad y permiten mantener los
equilibrios ecosistémicos”, los beneficios proporcionados comprenden: insumos para la produccion,
sumidero de desechos, habitats naturales, regulacion del clima, entre otros (Naciones Unidas, 2002),
desde una perspectiva antropocéntrica, los activos ambientales consisten en el capital natural o
patrimonio natural que tiene un pais sin tener en cuenta directamente las relaciones entre esos

elementos como partes de ecosistemas (Naciones Unidas et al, 2014: 140).
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Como se presenta en la ilustracion 8, son siete los elementos que se consideran activos ambientales
dentro del marco central del SEEA, estos son: recursos minerales y energéticos, la tierra, los recursos
del suelo, los recursos madereros, los recursos pesqueros, otros recursos bioldgicos y los recursos
hidricos; hay que considerar que el agua de los mares y el aire en la atmdsfera no se estan
comprendidos entre los activos ambientales en el marco central del SEEA (Naciones unidas et al,

2014: 142).

llustracion 8
Activos ambientales comprendidos en el marco central del SEEA.

Usoy
Cobertura
de la Tierra

Recursos
Minerales y
Energéticos

Recursos Recursos Recursos Recursos
del Suelo Madereros Hidricos Pesqueros

Recursos
Bioldgicos

Fuente: Naciones Unidas et al (2014)
Elaboracién: Franco Carvajal

El SEEA permite la elaboracién de cuentas especiales para cada tipo de activo ambiental y presenta
las fronteras de medicidn en términos fisicos y monetarios. En términos fisicos los activos
ambientales comprenden la totalidad de recursos que pueden proporcionar beneficios a la
humanidad, por ejemplo el total de tierras productivas, no productivas o en estado de conservacion;
mientras que en términos monetarios el alcance se limita a aquellos que tienen valor econémico y
pueden ser extraibles o usados de acuerdo a los principios de valoracién del SCN, por ejemplo,
solamente se valora a las tierras que generan un beneficio econdmico en el tiempo. El SEEA propone
el método del valor actual neto *(VAN) como el método oficial para la valoracién econémica de los
activos ambientales.

Cuentas de Actividades ambientales

Estas cuentas presentan informacidon sobre las transacciones entre los agentes econdmicos que
pueden ser consideradas de cardcter ambiental. Representan aquellas actividades que se focalizan
en la proteccidn y la conservacién del medio ambiente. También se consideran a los impuestos y
subsidios del gobierno, como un esfuerzo de la politica publica en “influir en el comportamiento de
los productores y los consumidores respecto del medio ambiente” (Naciones Unidas et al, 2014:
106).

Estas transacciones estan incorporadas en el marco contable de las cuentas nacionales, pero no
pueden ser identificadas con facilidad debido a que los tipos de clasificaciones y la estructura de las

25 E| método del VAN propone utilizar proyecciones sobre el ritmo de extraccién futura de recursos y proyecciones de su
precio de acuerdo al tiempo de vida o de extraccion del activo. Estas proyecciones permiten obtener una serie
cronoldgica de las rentas o ingresos futuros del activo, las cuales se basan en los antecedentes de los ingresos previstos
en la informaciéon de cuentas nacionales. Estas proyecciones de ingresos futuros, son traidos a valor presente utilizando
una tasa de descuento referente a las condiciones de riesgo de titulos de deuda publica a largo plazo (Naciones Unidas et
al, 2014: 156).
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cuentas no lo permiten. En vista de esta dificultad el SEEA presenta alternativas para reconocer el
propodsito de cada transaccidn y organizarlas en cuentas (Naciones Unidas et al, 2014: 106). La
contabilidad ambiental realiza especial enfasis en las cuentas de proteccién ambiental y las
estadisticas del sector de los bienes y servicios ambientales, ya que facilitan informacién sobre la
respuesta de la sociedad ante los problemas escases y degradacion de los recursos naturales.

La utilidad de estas cuentas radica en la labor de evaluar si los recursos econémicos son utilizados
eficientemente para reducir las presiones que ejerce la economia sobre el ambiente, manteniendo su
capacidad de generar beneficios (Naciones Unidas et al, 2014: 106).

Contabilidad ambiental y econdmica de las emisiones al aire

En el marco central del SEEA 2012, la contabilidad ambiental de las emisiones al aire o atmdsfera es
contemplado en las cuentas de flujos fisicos, y corresponden al flujo de residuos que sucede entre la
economia y el ambiente (ver ilustracion 7), es decir que la economia es el generador de emisiones, y
el ambiente es el receptor y asimilador de esta contaminacién. Por lo tanto este tipo de cuenta
registra la generacién de esas emisiones por las unidades econdémicas residentes, clasificado por
tipos de contaminantes en unidades fisicas, y permite estimar el valor econdmico o costo de mitigar
las emisiones generadas (Naciones Unidas et al, 2014: 94).

Esta cuenta forma parte del conjunto de analisis que permite realizar una cuenta satélite ambiental
vinculada a las cuentas econémicas tradicionales de un pais, la cual permite cuantificar las emisiones
generadas por las actividades econédmicas hacia el aire, mediante la construccién de tablas de oferta
y utilizacidn fisicas que detallan informacion sobre el agente econémico causante y el tipo de
contaminante emitido. Para el alcance del analisis se aplica el principio de residencia, el cual consiste
en que se debe tomar en cuenta solamente las emisiones generadas por las unidades residentes en
un territorio nacional (Naciones Unidas et al, 2014: 94).

La estructura contable de las emisiones al aire que propone el SEEA 2012 en términos fisicos
(toneladas de contaminantes) se presenta en la ilustracién 9, el cual presenta una versién reducida
pero muy similar al de la tabla de oferta y utilizacion del SCN. En la izquierda se presenta el cuadro
de oferta de emisiones generadas por las industrias y los hogares, segun el tipo de gas
contaminante. Las industrias se clasifican segun categoria del ClIU?*® tomando en cuenta la relevancia
de la emisién generada, ya que si el caso lo amerita se pueden agrupar diferentes industrias. Los
hogares pueden subdividirse segun la actividad o la necesidad de la informacidn, como por ejemplo
en transporte, calefaccidon y otras actividades. Las emisiones que genera el Gobierno deben ser
presentadas en su categoria CIIU (Administracién Publica); y en otra clasificaciéon llamada
acumulacidn, se atribuyen las emisiones de los vertederos controlados por los gobiernos locales, que
corresponden a las emisiones provenientes de la producciéon y consumo de periodos anteriores
(Naciones Unidas et al, 2014: 97). La parte derecha del cuadro presenta la informacidn del uso, que
corresponde a la cantidad de emisiones que recibe el ambiente a través del aire.

%6 (lasificador Internacional Industrial Uniforme.
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Para los fines de esta disertacidon, las emisiones que generan los automdéviles corresponden a la
clasificacidon de emisiones por fuentes moviles, y tienen especial importancia en esta cuenta debido a
gue tanto las industrias, los hogares y gobierno utilizan este medio de transporte para el desarrollo
de sus diferentes actividades. Ante esto se establecer que las emisiones de los automoviles se
atribuyen a la naturaleza del agente econdmico o actividad econdmica que la genera, lo cual ayuda a
establecer el causante de la emisién.

La contabilidad de las emisiones al aire en términos monetarios se entiende como la valoracion de
los costes generados por la externalidad de la contaminacion gaseosa en la degradaciéon del aire, y
pérdidas en el bienestar de la poblacién. Esta contabilidad debe tener un tratamiento especial, y su
metodologia se basa en el capitulo 9 de la publicacion del SEEA 2003% y en el capitulo 3 de la
publicacion del manual de operaciones del SEEA 2000.

En efecto la asimilacién de la contaminacion gaseosa vehicular e industrial, conllevan a problemas en
la pérdida de la calidad del aire y esto ocasiona ciertos costos para el bienestar y salud de las
personas; en tal sentido las emisiones de gases son la causa de la degradacion de este servicio
ambiental. Los datos fisicos suelen ser mas precisos que los datos monetarios, pero cuando se trate
de reducir y restringir la cantidad de emisiones, surge la pregunta de cual es el coste de la
externalidad, o cuanto costaria disminuirla. Por lo cual el SEEA 2003 presenta metodologias para la
valoracion del coste de la externalidad en la degradacion de un recurso o ecosistema (aire, suelo,
agua, cuencas hidrogréficas, bosques, reservas) y cdmo incorporar los costos ambientales de la
degradacion en las cuentas nacionales.

Para integrar los datos fisicos de la contaminacion y los costos de la externalidad en la degradacién
del aire en las cuentas nacionales, existen dos problemas: el primero es cdbmo poner un valor a la
degradacion, y el segundo coémo integrar estos valores en las cuentas nacionales. La metodologia
establece que el objetivo no es realmente medir la degradacion perfectamente, sino presentar
informacidn para idear politicas que reduzcan las causas de la degradacion y sus costos ambientales y
sociales.

Por lo cual la idea principal de la valoracion de las externalidades de las emisiones consiste en saber
cuanto costaria evitar la generacién de residuos por cambios en los patrones de produccion y
consumo (United Nations, European Commission, International monetary Fund, Organisation for
Economic Co-operation and Development, World Bank, 2003: 62), y es en esta aproximacién en la
cual se basa esta disertacion para la valoracion de la externalidad de las emisiones vehiculares en la
degradacion del aire.

Otro componente para valorar las externalidades de la contaminacién al aire, es la estimacién de los
costes causados por dafios en la salud humana. Este enfoque es una divergencia del enfoque comun
del SCN, el cual no mide el bienestar derivado del consumo, sino que simplemente registra el

27 El SEEA 2012 no presenta metodologias para la valoracion monetaria de la degradacidn, ya que el grupo de expertos en el
tema (Grupo de Londres) descarta la valoracién de la degradacién debido a las diferentes controversias que puede
implicar para el SCN, debido a que no se ha llegado a un consenso del método de valoracidon a usarse. Aun asi las
propuestas de la publicacién del SEEA 2003 han sido aceptadas y aplicadas por diferentes paises, como Holanda,
Dinamarca y México.
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consumo con el objetivo de medir un minimo de satisfaccién ganada por las personas. Sin embargo
tomar en cuenta los costos por dafios a la salud humana complementa a los indicadores de
desarrollo (Naciones Unidas et al, 2003: 62).

La degradacién es rara vez una condicidon absoluta, esto dependerd de las normas ambientales
establecidas en un pais para saber si la contaminacién causada es excesiva. La norma mas rigurosa
consiste en que la contaminaciéon no debe ser mayor a la capacidad de asimilacidon de la atmésfera
(Naciones unidas et al, 2003:394).

Los métodos de valoracién basados en el costo, se pueden entender desde dos perspectivas. La
primera es que se puede prevenir el dafio antes de que suceda, y la segunda remediando el dano
después de que haya sucedido. El nombre de costo de mantenimiento es un término genérico para
los métodos basados en el costo, ademas de que es evocador al principio de mantener las funciones
ambientales (Naciones Unidas et al, 2003: 396).

Por lo cual se presentan 5 medidas para estimar los costos que la externalidad de la contaminacién
genera en la degradacion de los ecosistemas, los cuales pueden ser utilizados, deacuerdo a la
disponibilidad de informacién, e interés de la politica publica (Naciones Undas, 2002:28).

1. Reduccion o suspencion de la actividad productiva que genera las emisiones (se sustrae el valor
agregado de dicha actividad)
Cambios en los patrones de produccidon de las industrias y consumo de los hogares.
Sustitucién de los insumos de produccion sin modificar sus productos aplicando nuevas tecnologias
Actividades para evitar el deterioro del ambiente, por ejemplo captura de las emisiones mediante la
instalacion de lavadores de gases en los equipos de produccion o combustion.

5. Restauracién del ambiente por medio de actividades de limpieza.
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llustracion 9
Ejemplo de la Cuenta Fisica de emisiones al aire (Toneladas métricas)

Tabla de
utilizacion de

Tabla de oferta de emisiones al aire
emisiones al

aire
Generacion de emisiones Acumulacién Flujos al medio
ambiente
Industri H Oferta total
ndustrias ogares - Al
g Emisiones de de emisiones Uso total de
Tipos de vertederos emisiones
COTETTEES Agricultura Mineria Manufacturas | Transporte Otras | Transporte | Calefaccion Otras
Dioxido de
carbono
Metano

Oxido nitroso
Mondxido de
carbono

Compuestos
organicos
volatiles

Amoniaco

Particulas PM10,
PM2,5

Fuente: SEEA 2012, Naciones Unidas et al 2014.
Elaboracidn: Franco Carvajal



La contaminacion Vehicular en el Ecuador

Despues de haber analizado los fundamentos tedricos en los que se basa este estudio, en el siguiente
capitulo se realiza una descripcion histérica de la gestion de la calidad del aire en el pais desde sus
inicios asi como los lineamientos del nuevo Plan Nacional para la Calidad del Aire (PNCA) realizado
por el Ministerio del Ambiente. Se analizan las caracteriticas y causas de la contaminacion del aire
tanto institucionales como economicas y energéticas, mediante el andlisis del crecimiento del parque
automotor y su estructura, el consumo energético, y la influencia de algunas politicas econédmicas en
este problema de contamiancién, como es el caso de los subsidios a las combustibles y del reciente
impuesto a la contaminacion vehicular.

La contaminacion al aire

El Ministerio del Ambiente del Ecuador (2010), en el Plan Nacional de la Calidad de Aire (2010),
define al aire como “la mezcla gaseosa cuya composicion normal es, de por lo menos, veinte por
ciento (20%) de oxigeno, setenta y siete por ciento (77%) de nitrdgeno y proporciones variables de
gases inertes y vapor de agua, en relaciéon volumétrica”.

La contaminacion atmosférica constituye la alteracidn de la calidad del aire por la adicién de gases y
particulas sélidas o liquidas al mismo, en proporciones distintas a las naturales, que pueden poner en
peligro la salud del hombre, de las plantas y de los animales (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia de México [INEGI], 2009).

La contaminacién atmosférica se origina por causas naturales y antropogénicas. Por causas naturales
se entiende a la contaminacidon generada por fenédmenos naturales, por ejemplo las erupciones
volcdnicas. Las causas antropogénicas se refieren a las emisiones de gases y particulas liberadas al
aire por los agentes econdmicos debido a los procesos de produccién, consumo y acumulacion
(Naciones Unidas et al, 2014: 94). Las emisiones al aire corresponden a la forma de contaminacion
proveniente de actividades humanas.

Segun el Ministerio del Ambiente (MAE, 2010: VII) la contaminacién al aire se la puede clasificar
segln su fuente: fuentes fijas de combustion y fuentes moviles. Las emisiones dependen de la
eficiencia de los procesos de combustidn, la tecnologia aplicada y la calidad de los combustibles.

e Fuente fija de combustion: “Constituyen las instalaciones que tienen como finalidad
desarrollar procesos industriales, comerciales o de servicios que emiten contaminantes al
aire debido a procesos de combustidon desde un lugar fijo o inamovible” (MAE, 2010: VII).

e Las fuentes mdviles: constituyen las unidades motrices que sirven como medio de
transporte y generan emisiones contaminantes. Las fuentes mdéviles incluyen a automoviles,
camiones, motocicletas, buses, busetas, etc. La principal fuente mdvil de contaminacion del
aire es el automovil, puesto que produce grandes cantidades de monodxido de carbono (CO) y
cantidades menores de dxidos de nitrégeno (NOx) y compuestos organicos volatiles (COV)
(INEGI, 2009).
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Considerando que se pretende medir la contaminacion al aire causada por las diferentes actividades
econdmicas, las fuentes naturales no son consideradas dentro de este estudio por no estar
vinculadas con las actividades humanas.

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de México (SEMARNAT, 2013) realiza una
clasificacidon de las emisiones al aire en base a la calidad del aire y al cambio climatico. Es asi que
cuando se desea realizar un analisis de la calidad del aire es necesario realizar un inventario de
contaminantes criterio o comunes los cuales incluye: mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrégeno
(NOx), oxidos de azufre (SOx), particulas menores a 10 micrémetros (PM10) y menores a 2.5
micrémetros (PM2.5), compuestos organicos volatiles (COV), hidrocarburos (HC), y plomo (Pb). Al
cambio si se desea conocer el origen de las emisiones que causan el cambio climdtico, es necesario
hacer un inventario de gases efecto invernadero (GEI) que incluyen: el diéxido de carbono (CO2), el
metano (CH4), éxido nitroso (N20).

1. Gestion de la Calidad del Aire en el Ecuador

La gestidon de la calidad del aire, se refiere a las politicas y estrategias que tiene el pais para mantener
las caracteristicas fisicas y quimicas del aire aceptables para el bienestar humano y el equilibrio de los
ecosistemas. En este primer punto del capitulo, se presenta una descripcién histérica de la gestidon
del recurso aire, los pardmetros de importantes de la Norma de Calidad del Aire Ambiente
Ecuatoriana (NECA), se analiza el Plan Nacional de la Calidad del Aire (PNCA), el cual presenta los
lineamientos de politica actuales para abordar los problemas de la calidad de este recurso en el pais,
y finalmente se presenta en breves rasgos la situacion de la calidad del aire en las principales zonas
urbanas del pais, como son Quito, Guayaquil y Cuenca.

Antecedentes

En el pais la gestion de la calidad del aire comenzd a partir del afo de 1976 con la aprobacion de la
Ley de “Prevencion y Control de la Contaminacién Ambiental”. En este afio se implementa la primera
Red de monitoreo atmosférico (Red Ecuaire) que funcionaria hasta el afio 1994, la cual logra
recopilar la informacién histdrica sobre la calidad del aire de las ciudades de Quito, Guayaquil,
Cuenca, Esmeraldas y Ambato; siendo la Unica referencia informativa sobre el estado de la calidad
del aire en el pais para esa época (Ministerio del Ambiente, Organizacion Panamericana de la Salud,
Organizaciéon Mundial de la Salud, 2003: 89).

En el afo 1996, el Estado decide crear el Ministerio del Ambiente (MAE), como la autoridad nacional
encargada de la politica, estratégias y normativa ambiental del pais, y de vincular en este proceso al
sector publico, privado y sociedad civil. En 1998 el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) en
conjunto con el Colegio de Ingenieros Quimicos de Pichincha, Ministerio de Energia y Minas,
Funadacién Natura, Escuela Politécnica Nacional, ESPE y otras instituciones formaron el comité de
“Gestidon Ambiental” con el objetivo de “revisar y aprobar los limites permitidos de emisiones
producidas por fuentes moviles terrestres de Gasolina y Diesel”. A pesar de establecer estos limites,
el pais no pudo contar con un programa de vigilancia para el cumplimiento de estas normas, ni
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tampoco con una politica ambiental clara en cuanto a la calidad del aire en el pais (Ministerio del
Ambiente et al, 2003: 91).

Para el afo 2002 el MAE convoca a representantes del Ministerio de Salud, Direccion Metropolitana
de Medio Ambiente, Instituto Nacional de Meteorologia, Fundacién Natura, Consejo Nacional de
Transito, y a las unidades ambientales de municipios; para desarrollar un grupo insterinstitucional y
multidisciplinario que pueda brindar asesoramiento al MAE para la elaboraciéon de las politicas, leyes
y estratégias ambientales a ser presentadas en el PNCA (Ministerio del Ambiente et al, 2003: 92),
pero seria recientemente en el 2010 cuando finalmente el MAE publica este Plan. La iniciativa
nacional encabezada por el MAE para el control de las emisiones al aire, se fundamentd en las
propuestas establecidas a nivel internacional, ademas de recibir financiamiento externo para
diferentes programas.

Segln presenta el primer diagndstico de la calidad del aire en el pais (Ministerio Ambiente et al 2003,
93) los asuntos de calidad de este recurso en la politica publica, han sido resagados debido a
problemas de caracter institucional, legal, financiero, técnico y social. Asi mismo la gestién de este
recurso ha sido tratado a nivel local, con algunos avances, pero sin contar con directrices de
planificacién, ejecucién y seguimiento.

Norma de Calidad del Aire Ambiente Ecuatoriana (NECA)

El NECA se basa en las directrices que establece la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en cuanto
a los niveles de concentracién del material particulado, el ozono, el didxido de nitrégeno y el diéxido
de azufre, medidas que han sido desarrolladas por investigadores y cientificos de alto nivel de la
organizacion (Secretaria del Ambiente del DMQ, 2014:7). La misma OMS recomienda que cada pais
construya sus propias normas de calidad deacuerdo a su propia realidad social y econémica tomando
en cuenta las condiciones de sus localidades.

La NECA fue publicada el 7 de junio de 2011 como la norma técnica obligatoria para evaluar el estado
de la contaminacién amosférica en el pais, y tiene como objetivo principal salvaguardar la salud de la
poblacién, salvaguardar el estado de los ecosistemas por efectos de la contaminacién del aire
(Secretaria del Ambiente del DMQ, 2014:8). Esta normativa establece los métodos de medicion de las
concentraciones de los contaminantes criterio y de los contaminantes no convencionales, con sus
limites maximos permisibles. En la tabla 1 se presenta las caracteristicas, fuentes principales y
efectos sobre la salud de los contaminantes considerados como criterio segin la normativa.
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Oxidos de Nitrégeno
(NO2)

Gas rojizo marrén de
olor fuerte y penetrante.
Puede producir acido
nitrico, nitratos y
compuestos organicos
toxicos.

Tabla 1

Contaminantes criterio que se pueden encontrar en la atmosfera segtin lo establece la NECA

Procesos de combustion
(vehiculos, plantas
industriales, centrales
térmicas, incineradores).

Causa irritacion pulmonar, bronquitis,
pulmonia, reduccién significativa de la
resistencia respiratoria a las infecciones.
Exposicion continua a altas concentraciones
incrementa la incidencia de enfermedades
respiratorias en los nifios, agravamiento de
afecciones en individuos asmaticos y
enfermedades respiratorias crénicas.

um.

Material Particulado | Material particulado Erosion edlica, trafico en vias Produce irritacion de las vias respiratorias,
(PM10) suspendido de didmetro sin pavimento y actividades agrava el asma y favorece las enfermedades
menor a 10 um. de construccion. cardiovasculares.
Particulas de material Procesos de combustion Causa deterioro de la funcién respiratoria
sélido o gotas liquidas (industria y vehiculos de (corto plazo). Asociado con el desarrollo de
suspendidas en el aire. automocion). enfermedades crénicas, el cancer o la
muerte prematura (largo plazo).
Pueden presentarse
como polvo, niebla,
aerosoles, humo, hollin,
etc.
Material Particulado | Material particulado Procesos de combustién Tiene la capacidad de ingresar al espacio
(PM2.s) suspendido menor a 2.5 (industrias, generacion alveolar o al torrente sanguineo

termoeléctrica). Incendios
forestales y quemas.

Purificacién y procesamiento
de metales.

incrementando el riesgo de padecer
enfermedades crdnicas cardiovasculares y
muerte prematura.

Dioxido de Azufre
(SO2)

Gas incoloro de olor
fuerte. Importante
precursor de sulfatos e
importante componente
de particulas respirables.

Procesos de combustién.
Centrales termoeléctricas,
generadores eléctricos.
Procesos metalurgicos.
Erupciones volcénicas. Uso
de fertilizantes.

Altas concentraciones ocasionan dificultad
para respirar, conjuntivitis, irritacién severa
en vias respiratorias, y en pulmones.

Causante de bronco constriccion, bronquitis
y traqueitis y bronco espasmos,
agravamiento de enfermedades respiratorias
y cardiovasculares existentes y la muerte.

Mondxido de

Gas incoloro, inodoro e

Procesos de combustién

La hipoxia (falta de oxigeno) puede afectar al

concentraciones
ambientales y
componente principal
del smog foto quimico.

Carbono insipido. incompleta. Los vehiculos a corazén, cerebro, plaquetas y endotelio de
(Co) gasolina constituyen la los vasos sanguineos. Asociado a la
fuente mas importante. disminucidn de la percepcion visual,
capacidad de trabajo, destreza manual y
habilidad de aprendizaje.
Ozono (O3 Gas incoloro, inodoro a No es emitido directamentea  Concentraciones altas producen irritacion

la atmdsfera, se produce por
reacciones fotoquimicas
entre 6xidos de nitrégenoy
compuestos organicos
volatiles, bajo la influencia de
la radiacion solar.

ocular, de nariz y garganta, tos, dificultad y
dolor durante la respiracion profunda, dolor
subesternal, opresion en el pecho, malestar
general, debilidad, ndusea y dolor de cabeza.

Fuente: Secretaria del Ambiente del DMQ, 2014
Elaboracién: Franco Carvajal

En lo que refiere a los limites maximos permitidos, la NECA establece los siguientes parametros
presentados en la tabla 2. Las unidades habituales para expresar la concentracién de los
contaminantes en el aire ambiente son microgramos/metro cubico (ug/m3) y miligramos/metro
cubico (mg/m3).
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Tabla 2
Limites mdaximos permitidos por contaminante

. " . . L
Contaminante Valor Unidad Periodo de Medicién permitida

ug/m3 Promedio aritmético de todas las No se permite
muestras colectadas en 1 afio

100 pg/m3 Promedio aritmético de todas las No se permite
muestras colectadas en 24 horas
PM 2.5 15 pg/m3 Promedio aritmético de todas las No se permite
muestras colectadas en 1 afio
20 pg/m3 Promedio aritmético de todas las No se permite
muestras colectadas en 24 horas
SO2 60 pg/m3 Promedio aritmético de todas las No se permite
muestras colectadas en 1 afio
125 pg/m3 Concentracion en 24 horas de todas las No se permite
muestras colectadas
500 ug/m3 Concentracién en un periodo de 10 No se permite
minutos de todas las muestras colectadas
CcO 10 mg/m3 Concentracién en 8 horas consecutivas 1 vez por afio
30 mg/m3 Concentracion maxima en 1 hora 1 vez por afio
03 100 pg/m3 Concentracion méaxima en 8 horas No se permite
consecutivas
NO2 40 mg/mé Promedio aritmético de todas las No se permite

muestras colectadas en 1 afio

200 pg/ma Concentracion maxima en 1 de todas las No se permite
muestras colectadas

*Deben reportarse en las siguientes condiciones 25°C de temperatura y 76 mm de presion atmosférica
Fuente: Secretaria del Ambiente del DMQ, 2014
Elaboracién: Franco Carvajal

Plan Nacional de la Calidad del Aire (PNCA)

La Constitucion del Ecuador (2008) establece en su Articulo 14 “el reconocimiento al derecho de la
poblacién a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y
el buen vivir”. En su Articulo 395, establece que el Estado debe “garantizar un modelo de desarrollo
sustentable, ambiental y econdmicamente equilibrado” (Asamblea Constituyente, 2008: art 14, art
395).

En base a lo expuesto, el PNCA surge de la necesidad de que el pais cuente con politicas y estrategias
para un desarrollo y uso sostenible del aire, el mismo que servira de marco para una adecuada
regulacién, seguimiento, control, y coordinacidn de los actores involucrados en la gestidn de la
calidad del aire (Ministerio del Ambiente, 2010: 1).

Segun el diagndstico del MAE en el PNCA (2010), las causas fundamentales de la contaminacion del
aire en el pais estan relacionadas con:

e Lafalta de planificacion de las zonas urbanas

e Lamala calidad de los combustibles

e La falta de estdndares ambientales en los procesos productivos industriales
e La falta de inversidn en tecnologias eficientes

e Laexplotacion y refinacidn de hidrocarburos.
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Ademas segln este diagndstico, establece que los principales problemas institucionales que tiene el
pais para gestionar eficientemente este recurso se debe a:

e Falta de seguimiento de convenios

e Deficiente ejecucién legislativa

e Debilidad institucional y presupuestaria del MAE

e LalInformacién ambiental del aire es dispersa, escasa y poco confiable.

EL PNCA propone diferentes politicas, estrategias y objetivos para resolver los problemas expuestos.
Estas propuestas se presentan a continuacién en la ilustracién 10:

llustracion 10
Objetivos del Plan Nacional de la Calidad del Aire

(" )

2. Implementar el PNCA y que
traduzca las estrategias en acciones
definidas

1. Desarrollar una Linea Base de la
gestion del recurso.

Alcanzar una gestion
ambiental adecuada de la
calidad del aire para proteger
la salud humana, los recursos
naturales y el patrimonio
cultural.

3. Definir las acciones, metas, 4. Mantener las concentraciones

objetivos e indicadores sobre la base
de la situacién de analisis y
evaluacion de necesidades,

promedio anuales de contaminantes
del aire bajo los estandares
permisibles

J

Fuente: Plan Nacional de la Calidad del Aire 2010
Elaboracion: Franco Carvajal

Dentro del marco de los objetivos, el MAE a través del PNCA ha propuesto la ejecucion de programas
qgue permitan alcanzar dichos objetivos y resolver los problemas institucionales y de contaminacién,
al mediano y largo plazo con un costo estimado del PNCA de 15.011 millones de ddlares (Ministerio
del Ambiente, 2010:2), sin embargo en el documento del PNCA no se aclara un tiempo aproximado
de ejecucion, ni tampoco las fuentes de financiamiento para el mismo, que en opinion del
investigador esto constituye una limitacion relevante para el cumplimiento de los objetivos del PNCA.
En la ilustracion 11 se presentan los programas con los proyectos y el costo total de lo que implica la
ejecucién del PNCA.
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llustracién 11
Estructura de programas y proyectos del PNCA

Plan Nacional de
|la Calidad del Aire

Proyecto 1: Desarrollo del inventario nacional de emisiones. $ 780.000
Prqyecto 2: $|stena nacional de monitoreo y vigilancia de la $ 1.175.000
calidad de aire.
Programa 1: Control y Proyecto 3: Haboracion de un sistema de informacion de la $ 100.000
Vigilancia de la calidad del aire calidad del aire (SICA). '
Proyecto 4: Sistema de vigilancia epidemiolégica de las
enfermedades respiratorias generadas por contaminacion del $ 55.000
aire.
Proyecto 5: Modelos predictivos de calidad del aire. $ 350.000
Proyecto 6: Competencias sobre la gestion del recurso aire $ 110.000
Proyecto 7: Formacitacion y capacitacion de talento humano $ 1.605.000
Programa 2: Mejoramiento de
la calidad del aire y Proyecto 8: Programa Nacional de reduccién de emisiones $ 1.250.000
prevencion de su deterioro
Proyecto 9: Produccién combustibles de mejor calidad $ 15.000.000.000
Proyectol0: Sistema Nacional de revisién técnica vehicular $ 5.150.000
Proyecto 11: Participacion ciudadana $ 225.000
Programa 3: Medidas a » ) )
aplicarse durante los estados |—— Proyec'fo 12 Implem_entauon planes de contingencia por $ 225 000
de alerta contaminacién del aire.

Total Costo PNCA

l—1$ 15.011.025.000 |

Fuente: Plan Nacional de la Calidad del Aire 2010

Elaboracién: Franco Carvajal
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El proyecto 9 “Produccion de combustibles de mejor calidad para fuentes méviles y fijas” constituye
el rubro de mayor gasto dentro del PNCA con 15.000 millones de ddlares, debido a que la principal
fuente de contaminacién del aire constituye la combustion de gasolinas por parte de las fuentes
moviles (Ministerio del Ambiente, 2010:54). Sin considerar al proyecto 9 que representa casi el 100%
del total del presupuesto del PNCA, los proyectos 10, 7, 2 y 8 son los proyectos que mayores
recursos necesitan para su ejecucion.

Dentro del programa 2 “mejoramiento de la calidad del aire y prevenciéon de su deterioro”, el
proyecto 8 y el proyecto 9 proponen un tratamiento directo en la disminucién de las emisiones al
aire generadas por las fuentes mdviles. El proyecto 8, en su componente 8.1 “Mejoramiento del
control y prevencién de la contaminaciéon generada por fuentes méviles” propone incentivos vy
medidas para disminuir la contaminacidn del parque vehicular como:

e Prestamos de la Corporacién Financiera Nacional CFN para la compra de vehiculos de
transporte publico que cumplan con la norma EURO 3%

e Menores impuestos para la importacion de vehiculos, piezas, catalizadores y repuestos que
aseguren la disminucion de emisiones.

e Impulsar el uso de bicicletas y construccién de ciclo vias por medio de los Gobiernos
auténomos descentralizados municipales.

e Control de vehiculos en sitios de alta contaminacion.

Ademas el componente propone politicas enfocadas a la planificacidn territorial urbana, planes
maestros de transporte publico eficientes, planes de movilidad vehicular y de transporte publico. La
ejecuciéon del componente 8.1 tiene un costo estimado de 525.000 délares (Ministerio del Ambiente,
2010: 49). El proyecto 9 afirma que la produccidon de combustibles en el pais derivados del petrdleo
son analizados en base a pardmetros de calidad por el INEN, sin embargo estos no responden a
criterios ambientales ni de salud publica en base a parametros internacionales (Ministerio del
Ambiente, 2010: 56). Este proyecto propone las siguientes acciones para su implementacion:

e Actualizar los parametros de calidad de combustibles en base a los estandares
internacionales

e Evaluar el costo beneficio de la calidad del aire

e Evaluar la factibilidad social, econdmica y técnica de la aplicacién de nuevas tecnologias para
mejorar la calidad de los combustibles.

e Evaluar el uso de mejores tecnologias para vehiculos.

Las propuestas del PNCA, representan esfuerzos de todo el Estado en mejorar la gestién y calidad del
recurso aire. La ejecucion de este plan debe responder a la articulacion de las diferentes instituciones
encargadas de vigilar y monitorear la contaminacién atmosférica, como es el caso del MAE, los
gobiernos auténomos descentralizados y los departamentos técnicos; ademas de que el Estado
disponga del presupuesto necesario y la apertura legislativa para aplicarlo.

28 | as normas Euro establecen los limites de emisiones al medioambiente provenientes de las fuentes méviles
(automoviles, camiones, autobuses, etc.).
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Situacion de la calidad del aire en las principales zonas urbanas del pais

La calidad del aire, segun se discute en un primer documento del diagndstico de la calidad del aire en
el Ecuador (Ministerio del Ambiente, 2003: 115), es definida como: “el conjunto de concentraciones
de componentes presentes en el aire en un momento en estudio, que satisfacen la salud, el bienestar
de la poblacion, el equilibrio ecoldgico, y los materiales con valor econémico”. La calidad del aire
tiene una relacién directa con la salud de las personas ya que el aire es un recurso vital para la vida
humana, y su degradacién conlleva a enfermedades respiratorias graves y afectar la calidad de vida
de las personas. Segun un estudio realizado por el Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires (2008)
sobre la calidad del aire en su ciudad, una persona respira en promedio unas 17 veces por minuto;
esto significa que por dia una persona respira alrededor de 15 kg de aire.

Segln presenta el PNCA (Ministerio del Ambiente, 2010: 4) el Ecuador cuenta con pocas
investigaciones sobre la calidad del aire y los efectos de la contaminacién en la salud de la poblacion.
En efecto los esfuerzos en medir la calidad del aire en el pais, se han desarrollado de diferentes
formas y avances a nivel local y urbano, principalmente en la ciudad de Quito, y con limitados
esfuerzos para Cuenca y Guayaquil.

Segln el Ministerio del Ambiente (2003: 101) gracias a proyectos de monitoreo y gestidon de la
calidad del aire por la Organizacidn Panamericana de la Salud (OPS) en la década de los 70, 80 y 90.
La Red Ecuaire permitié un primer andlisis del deterioro de la calidad del aire en el pais, este
programa de monitoreo se basa en realizar registros historicos de la evolucién de pardmetros
ambientales del aire en sitios de muestreo, frecuencias y tiempos establecidos; el cual permitio
definir el estado de la calidad del aire. El estudio tomdé en cuenta a las ciudades de Quito,
Esmeraldas, Cuenca, Ambato y Guayaquil en un periodo de analisis de 1976-1990.

En general la Red Ecuaire determind que las particulas totales en suspension y las particulas
sedimentales representan los contaminantes de mayor contaminacidn. Por ejemplo en las ciudades
de Quito y Guayaquil estos contaminantes superan las normas hasta en un 100%, y el PM 10 alcanzé
los niveles maximos permitidos, también determind que aumentaron las tendencias de los niveles de
gases de SO2, CO y NOx . Como conclusién el estudio determiné que se ha observado un deterioro de
la calidad del aire en las 5 ciudades antes descritas en el periodo de 1976 a 1990 debido al
incumplimiento de las normas establecidas, y las tendencias crecientes de los contaminantes
descritos (Ministerio del Ambiente, 2003: 101).

El PNCA realiza un diagndstico de la calidad del aire en el pais mas actual para el afio 2010, tomando
en cuenta a las ciudades de Quito, Guayaquil y Cuenca. Otro estudio importante para conocer la
calidad del aire en el pais, es el “Informe sobre el estado del medio ambiente Geo Ecuador 2008”
realizado por la Facultad Latinoamericana de Ciencias Sociales (FLACSO), el MAE, y el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) (2008), el cual constituye un retrato integral de
los diferentes problemas ambientales del pais. Segun este informe, el pais no cuenta con informacién
precisa del estado actual de la calidad del aire, debido a que su gestidn es una politica reciente, y por
problemas de institucionalidad y presupuesto.
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Situacion de la calidad del aire en Quito

En el afio 2004 se conformd la Corporacion para el Mejoramiento del Aire de Quito (CORPAIRE),
institucion encargada de la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico (REMMAQ) y el desarrollo
del indice Quitefio de Calidad del Aire (IQCA). En la actualidad Quito es la Unica ciudad en el pais que
tiene una red automatizada de monitoreo atmosférico. Esta red cuenta con 6 estaciones
meteoroldgicas, 9 estaciones de monitoreo para medir la concentracién de los contaminantes
criterio, y un centro de control para el procesamiento de la informacién con equipos de laboratorio
(Facultad Latinoamericana de Ciencias Sociales, Ministerio del Ambiente de Ecuador, Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2008: 39).

En cuanto al IQCA, este indice contempla las concentraciones de los siguientes contaminantes:
material particulado fino (PM 2.5), mondxido de carbono (CO), didxido de azufre (5S0O2), éxidos de
nitrogeno (NOX) y el ozono (03). El IQCA es una escala entre 0 a 500, con 5 rangos de valores que
expresan categorias de calidad, y mientras mas alto es el valor del IQCA mayor es el nivel de
contaminacion atmosférica. El rango entre 0 a 50 indica un nivel éptimo o deseado, el rango de 51 a
100 un nivel bueno, mientras que los rangos del 101 al 500 muestran niveles de precaucion, alerta,
alarmay de emergencia segln el aumento (Secretaria de Ambiente del DMQ, 2014:11).

En la actualidad el Municipio de Quito a través de la Secretaria del Ambiente, es la entidad encargada
de realizar el monitoreo de la calidad del aire de la ciudad presentando informacién diaria de las
concentraciones de los contaminantes, niveles de alerta y con informes anuales de la calidad del aire
de Quito.

Segun presenta el Informe de Calidad del Aire de Quito 2013, las concentraciones de mondxido de
nitrogeno (NO2) fueron ligeramente mayores a las del 2012, pero desde el afio 2005 los niveles de
concentracién en el aire regional urbano se han reducido en un 14,6%, mientras que las
concentraciones a nivel calle desde el ailo 2006 se redujeron en un 10%. A pesar de esta reduccion el
nivel de NO2 continua superando la norma a nivel de calle, y esto se debe al incremento del parque
automotor de la ciudad, los cuales no cuentan con catalizadores eficientes (Secretaria del Ambiente
del DMQ, 2014: 1).

Las concentraciones de material particulado PM10 han ido disminuyendo en la ultima década, se
observa que en el periodo 2004 al 2006 este contaminante se redujo en un 44%, para los siguientes
afios las concentraciones no presentan cambios significativos. Mientras que segun el informe 2013
las concentraciones del material particulado PM2.5 superan la norma establecida por la NECA en
todas las estaciones de monitoreo, aun asi desde el afio 2004 al 2008 las concentraciones promedio
anuales de este contaminante disminuyeron en un 33% (Secretaria del Ambiente del DMQ, 2014: 2).

La concentracion promedio de 2013 del mondxido de carbono (CO) cumplié con los limites
permisibles en todas las estaciones de monitoreo. Se observa que existe una disminucién sostenida
de las concentraciones medias de CO desde el afio 2003 en un 54%. Segun afirma la Secretaria del
Ambiente del DMQ (2014), esta disminucion se debe a la calibracion de los vehiculos a gasolina en la
revisién técnica vehicular, ademas de que han salido del parque automotor vehiculos con carburador
y al aumento de vehiculos con catalizadores.
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En lo que respecta a la contaminacién del diéxido de azufre (SO2), para el afio 2013 no supera la
norma de calidad de aire tanto en el promedio diario como anual. Se observa que la disminucién de
las concentraciones diarias a partir del afio 2005 ha sido del 77%, debido a la mejora del octanaje de
los combustibles vendidos en el DMQ. En lo que respecta al ozono (03), la norma de calidad de este
contaminante no supera los limites permisibles en ninguna de las estaciones monitoreadas para el
afio 2013, a excepcidn de la estacidn de Guamani; y segun afirma este informe, desde el afio 2004
los niveles de O3 han disminuido en un 30%.

Situacion de la calidad del aire en Guayaquil

Segun el MAE (2010), en la ciudad de Guayaquil no existe una red de monitoreo permanente de la
calidad del aire, lo que no ha permitido establecer tendencias de la contaminacién al aire. Sin
embargo existen estudios y esfuerzos en diferentes afios en la ciudad sobre este tema.

En el afio 2003 el Municipio de la ciudad realizdé un estudio sobre la calidad del aire y otros aspectos
relacionados, como la calidad de los combustibles que se venden en las gasolineras, y las emisiones
vehiculares. Las mediciones de calidad del aire fueron hechas en 51 puntos de la ciudad, se evaluaron
a 649 vehiculos para estimar las emisiones, y se analizaron muestras de diesel y gasolina en
diferentes gasolineras. Para medir los niveles de contaminacién el estudio utilizé el indice de calidad
ORAQUI? mediante el cual se observa que las emisiones de CO, 03, y compuestos organicos volatiles
(COV) se encontraban por debajo de los limites permisibles, por lo cual el estudio concluye que la
calidad del aire en Guayaquil es “aceptable”. En este resultado el estudio afirma que las condiciones
geograficas y urbanisticas de la ciudad ayudan a que los contaminantes no se concentren y se
dispersen (Facultad Latinoamericana de Ciencias Sociales, Ministerio del Ambiente de Ecuador,
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2008: 39).

Situacion de la calidad del aire en Cuenca

En la ciudad de Cuenca la gestién de la calidad del aire ha sido un tema de poca gestién y de
resultados que no han tenido continuidad desde los afios 90 hasta el afio 2005. Cuenca inicia con un
plan de monitoreo de la calidad del aire urbano en el afio 1997 a cargo de la Empresa de
Telecomunicaciones, agua potable y alcantarillado de Cuenca (ETAPA) sin tener continuidad ni
institucionalidad. En el 2006 se cred la Corporaciéon para el mejoramiento del Aire de Cuenca
(CUENCAIRE) mediante el cual la ciudad obtuvo importantes equipos de monitoreo adquiridos por
ETAPA, a fin de que se continde con el monitoreo (Ministerio del Ambiente, 2010: 13).

Desde la creacion de CUENCAIRE se han desarrollado varios estudios sobre la calidad de aire de la
ciudad, por ejemplo se determind que en el Centro Histdrico de la ciudad las concentraciones de
COV, NO y el SO2 vy los niveles de contaminacién de PM2.5 sobrepasan la norma de calidad en todos
los puntos de medicidn; este problema ha generado la migracion de ciertas especies de aves del
centro hacia la periferia de la ciudad. Estos resultados segun afirma FLACSO, MAE, PNUMA (2008)

29 {ndice que se fundamenta en las normas de calidad de la Environmental Protection Agency (EPA) de los Estados Unidos.
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constituyen una linea base para la institucionalizacidn de una politica de monitoreo de la calidad del
aire de la ciudad, que genere informacién constante y actual.

2. Las fuentes moaviles en el Ecuador

Caracteristicas del Parque Automotor

Este punto del estudio realiza un andlisis de las fuentes méviles en el pais representado por el parque
automotor, y presenta un andlisis de las informacién sobre la composiciéon y antigliedad de los
vehiculos que circulan en el pais, el consumo y calidad de las gasolinas y diesel, y de algunos
instrumentos de politica econédmica fiscal que influyen en cierta medida en el aumento o disminucién
de la contaminacién vehicular, como los subsidios a los combustibles y la aplicacién del impuesto a la
contaminacion vehicular.

La contaminacién del aire urbano en el pais es generada principalmente por el parque vehicular,
siendo el mayor responsable de las emisiones de contaminantes criterio (Facultad Latinoamericana
de Ciencias Sociales, Ministerio del ambiente de Ecuador, Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente, 2008:38). Las fuentes moviles, constituyen principalmente los vehiculos
motorizados, aunque técnicamente se incluyen dentro de este grupo el transporte maritimo,
transporte aéreo y transporte ferroviario, pero para los fines de este estudio se considera solo a los
vehiculos motorizados matriculados del pais debido a que es posible aplicar el principio de residencia
y por la facilidad de obtener informacion.

En el pais el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC, 2012) se encarga de recopilar la
informacion del parque automotor desde diferentes fuentes como: la Comision de Transito y
Transporte Terrestre, la Direccidn General de Transito y la Comisién de Transito del Guayas.

Como se presenta en el grafico 2, para el afio 2012 el total de vehiculos del pais alcanza un total de
1.509.408, es decir un 64% mas que el total del afio 2007 (920.197 autos). Segun los datos, desde el
2009 se observa un crecimiento continuo del parque automotor, principalmente entre el afio 2009 y
2010 con el 29%, explicado por el aumento de busetas (83%), motocicletas (68%) y autos pesados de
carga (78%).
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Grdfico 2
Parque automotor del Ecuador
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Fuente: INEC, 2012
Elaboracién: Franco Carvajal

El aumento del parque automotor se debe principalmente por la compra de autos nuevos de los
hogares y empresas. Segun las cifras que presenta la Asociacion de Empresas Automotrices del
Ecuador (AEADE) las ventas de vehiculos ha aumentado desde el afio 2007 al 2012 en un 32%,
mostrando un mayor crecimiento en las ventas del afio 2010. Como se observa en el grafico 3, segin
la AEADE (2010: 4) el gasto fiscal, la liquidez del sistema financiero y las facilidades crediticias
ayudaron a que varios sectores de la economia del pais se recuperasen luego de la crisis econdmica
del 2009, como es el caso del sector automotriz que decayeron sus ventas en un 18%; pero gracias a
las condiciones generadas, en el afio 2010 las ventas de autos aumentd en un 42%, marcando un hito
record de ventas del sector automotriz.

Grdfico 3
Evolucion de ventas de vehiculos en el Ecuador
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Fuente: Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador (AEADE) 2013
Elaboracion: Franco Carvajal

En el analisis del parque automotor por provincia, se observa que en promedio en el periodo
analizado, las provincias de Azuay, Guayas, Los Rios, Manabi, Pichincha, y Tungurahua concentran el
75% del total de vehiculos motorizados, comparado al 25% del resto de provincias del pais (tabla 3);
ademas si se toma en cuenta a Pichincha y Guayas, ambas provincias concentran el 50% del parque
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automotor total. Se observa que las provincias que mostraron un mayor incremento de sus vehiculos
desde el afio 2007 al 2012 fueron Manabi en un 143%, Los Rios en un 98%, Pichincha en un 62%, y el
Guayas en un 58%.

Tabla 3
Parque automotor segun la provincia

Part Var %
Provincia 2007 2008 2009 2010 2011 2012 ’ 2007-

Prom
2012
AZUAY 73.405 80.695 72.881 82.682 90.952 92.590 7% 26%
GUAYAS 253.003 244,174 238.824 302.901 358.654 399.516 26% 58%
LOS RIOS 34.932 45.192 38.928 59.602 78.306 69.124 5% 98%
MANABI 49.238 61.522 60.685 84.195 114.895 119.886 7% 143%
PICHINCHA* 290.068 282.855 213.999 266.724 269.529 347.694 25% 62%

TUNGURAHUA 46.206 50.356 43.747 57.895 70.364 70.497 5% 53%
resto de prov. 173.345 224245  236.587 317.925 435.639 410.151  25% 137%
TOTAL 920.197 989.039 905.651 1.171.924 1.418.339 1.509.458

*Pichincha hasta el afio 2008 matriculaba a los autos de la actual provincia Santo Domingo de los Tsachilas antes de su
separacion.

Fuente: INEC, 2012

Elaboracion: Franco Carvajal

Si se analiza la composicién del parque automotor por tipo de auto, se observa en la tabla 4 que los
autos livianos (autos y jeeps) representan en promedio el 51%, seguido por las camionetas el 21%,
las motocicletas el 15%, los vehiculos pesados (camiones, tanqueros, trdileres, volquetas) el 9%, y
busetas (de personas y de carga) y buses (buses y colectivos) representan el 3% en conjunto.

Adicionalmente, se observa que los tipos de autos con mayor crecimiento entre el afio 2007 al 2012
son: las motocicletas que aumentan de 78.323 unidades a 296.086 unidades, los autos pesados
pasan de 78.323 a 143.558 vehiculos, las busetas aumentaron un 69%, y los autos livianos un 53%.

Tabla 4
Parque automotor segun el tipo de auto

Part Var %
Tipo de Auto 2007 2008 2009 2010 2011 2012 ’ 2007-

Prom

2012
Autos 481.966 525.524 477.247 590.182 679.449 739.676 51% 53%
Busetas 25.503 18.900 11.085 20.301 26.954 43.211 2% 69%
Buses 10.925 9.881 6.518 8.755 11.891 11.700 1% 7%
Camionetas 218.632 242.122 216.459 242.114 250.667 275.227 21% 26%
Pesados 71.513 75.717 72.522 128.946 144.603 143.558 9% 101%
Motocicletas 78.323 110.489 106.979 179.855 301.349 296.086 15% 278%
otros 33.335 6.406 14.841 1.769 3.426 1%
TOTAL 920.197 989.039 905.651 1.171.922 1.418.339 1.509.458
Fuente: INEC

Elaboracion: Franco Carvajal

Otro analisis relevante para entender la contaminacién de las fuentes mdviles, es el analisis del
parque automotor segun su antigliedad o afio modelo de fabricacién, debido a que brinda una idea
general de la cantidad de vehiculos que son mayor contaminantes debido al desgaste del motor por
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el pasar del tiempo. Como se presenta en grafico 4, para el afio 2007 el 58% de los autos
correspondian a modelos de fabricaciones anteriores o iguales al afio 2002 (desde los afios 60),
mientras que el 42% de los autos correspondian a modelos de autos relativamente nuevos entre el
2003-2008. Para el aifo 2012 la tendencia muestra un panorama diferente, pues se observa que los
autos con afio modelo antes del 2002 representaron el 31%, los autos del periodo 2003-2008
representaron el 28%, y los autos relativamente nuevos el 41% del total. La estadistica del parque
vehicular demuestra que el 70% del parque automotor presenta menores caracteristicas de
contaminacién que el 30% restante, debido a que sus caracteristicas mecanicas son de mejor
tecnologia y se encuentran en mejor estado.

Grdfico 4
Estructura del parque automotor segtin afio de modelo
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Fuente: INEC
Elaboracidn: Franco Carvajal

Impuesto Ambiental a la Contaminacién Vehicular (IACV)

Para la CEPAL (2005:31) la inclusién de impuestos ambientales en una reforma fiscal tiene como
principal finalidad “incentivar una reduccién de la contaminacién y la degradaciéon ambiental e
inducir un mejor desempefio ambiental de los agentes econdmicos”, segun la CEPAL esto significa
que los impuestos ambientales tienen el fin de corregir externalidades de contaminacién, y no el de
una recaudacion fiscal.

Es asi que en el Ecuador, segun el Servicio de Rentas Internas (SRI, 2011), los impuestos de enfoque
ambiental fueron considerados por primera vez en la Reforma Tributaria del afio 2011 “Ley de
Fomento Ambiental y Optimizacidon de los Ingresos del Estado” tomando en cuenta al impuesto
ambiental a la contaminacién vehicular (IACV) y el impuesto a las botellas pldsticas. En el caso del
IACV, su politica estd enfocada en la “contaminacidn ambiental producida por los vehiculos
motorizados de transporte terrestre” debido a la combustidn de gasolinas y diesel, y a la capacidad
de consumo de combustibles de los vehiculos (Servicio de Rentas Internas [SRI], 2011). El IACV se lo
establece de acuerdo a una base imponible que corresponde al cilindraje que tiene el motor de un
vehiculo y a las tarifas planteadas por el SRI tomando en cuenta un factor de ajuste. El factor de
ajuste es un porcentaje que se relaciona con el potencial de contaminacién de los vehiculos en
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relacidn con los afios de antigliedad o a la tecnologia de combustién del motor. La base imponible, la

tarifa y el factor de ajuste se detallan en la tabla 5.

Tabla 5

cubicos (cc)

Tarifa USD/cc

menor a 1.500
1.501 - 2.000
2.001 - 2.500
2.501 - 3.000
3.001 - 3.500
3.501 - 4.000
Mads de 4.000
Factor ajuste

Antigliedad (afios)
menor a 5 afos
de 5a 10 afios
de 11 a 15 afos
de 16 a 20 afios

mayor a 20 afnos
hibridos

0
0,08
0,09
0,11
0,12
0,24
0,35

Factor %

0%
5%
10%
15%
20%
-20%

Fuente: Servicio de Rentas Internas (SRI), 2011
Elaboracién: Franco Carvajal

Base imponible, tarifas y factor de ajuste del IACV
Cilindraje centimetros

Este impuesto toma en cuenta algunas consideraciones que permiten a los duefos de los vehiculos

exonerarse de este pago. Por ejemplo se exoneran del pago: vehiculos de propiedad del Estado,

transporte publico, transporte escolar, taxis, transporte relacionado con actividades productivas,

ambulancias, vehiculos clasicos, vehiculos eléctricos, vehiculos para personas con discapacidad (SRI,
2011). Segun los datos de recaudacidn de este impuesto (grafico 5), el SRI se propuso una meta de
recaudacion para el ano 2012 de 69.900.000 ddlares, pero los resultados superaron la meta

propuesta alcanzando un total de 95.770.183 ddlares. Para el afo 2013 la recaudacion crece en un
20% y hasta noviembre de 2014 el SRI registra un monto recaudado de 108.449.144 millones de

délares.

Ddlares

120.000.000
115.000.000
110.000.000
105.000.000
100.000.000
95.000.000
90.000.000
85.000.000

*Enero a noviembre de 2014
Fuente: Servicio de Rentas Internas 2012, 2013, 2014
Elaboracion: Franco Carvajal

Grdfico 5
Recaudacion del IACV
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Si bien la recaudacion tributaria ha ido en aumento, los resultados pueden ser engafosos e inclusive
pueden dar una incorrecta interpretacion sobre el impacto de este impuesto en la disminucion de la
contaminacién vehicular. En rasgos generales la mayor recaudacion de este impuesto corresponde
en parte al constante aumento del numero de autos del pais, que segln datos del INEC (2013), se
observa por ejemplo que el parque automotor crecidé del afio 2012 al afio 2013 en un 14% con un
numero de ventas para este afio de 113.812 autos. La evaluacién de impacto y seguimiento de este
impuesto es clave para poder presentar resultados que identifiquen si el impuesto esta logrando su
objetivo de disminuir la contaminacion vehicular.

Consumo energético del sector de transporte

El crecimiento econdmico del pais, y el crecimiento poblacional de las zonas urbanas, requieren cada
vez mas de grandes cantidades de energia para satisfacer las necesidades de producciéon, consumo,
movilizacién de vehiculos, y energia eléctrica para hogares y empresas; por lo que este aumento de
demanda de energia provoca mayores presiones en la calidad del aire (Facultad Latinoamericana de
Ciencias Sociales, Ministerio del ambiente de Ecuador, Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente, 2008: 42).

El analisis de la contaminaciéon de las fuentes moéviles, se relaciona con el consumo de combustibles
fosiles del parque automotor. En el grafico 6 se visualiza el consumo por tipo de combustibles
vehiculares, se observa que el 90% del total de vehiculos consume gasolinas, mientras que el 10%
restante consume diesel.

Grdfico 6
Vehiculos motorizados segtin consumo de combustible
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Fuente: INEC
Elaboracion: Franco Carvajal

Con estas caracteristicas, la informacidn de balances energéticos que presenta el Ministerio
Coordinador de los Sectores Estratégicos (MICSE, 2014), permite tener un panorama general del
consumo de energia de las fuentes mdviles (Sector transporte en los balances energéticos) en
relacidon a otros sectores econdmicos, la evolucién de consumo, y la estructura de consumo en
relacidn a gasolinas y diésel y por tipo de auto. En el grafico 7 se presenta el consumo energético por
sector en todo el pais, en el que se observa que el sector transporte es el mayor consumidor de
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energia® con el 48,5% del total, como promedio entre los afios 2007-2013, pasando de un consumo
de 36.804 Kbep3! en el 2007 a 48.551 Kbep en el 2013. En segundo lugar el sector industrial consume
el 16,7%, y los hogares como sector residencial el 13,6%.

Grdfico 7
Consumo energético del pais por sector
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Fuente: MICSE 2014

Elaboracién: Franco Carvajal

Segun los datos del MICSE (2014), el consumo de energia del sector de transporte al afio 2013, esta
compuesto principalmente por el 46% de gasolinas, el 42% de diésel y el 9,5% de fuel oil. El consumo
de gasolina paso de 670 millones de galones en el 2007 a 1.039 millones de galones en el 2013
demostrando un crecimiento del 55%; por otra parte el consumo de diésel oil paso de 651 millones
de galones a 870 millones de galones en el mismo periodo, mostrando un crecimiento de 34% (Tabla

6).
Tabla 6
Estructura del consumo energético del sector transporte
Tipo de . Var. (%)
2 2 2 201 2011 2012 201
energia Unidad 007 008 009 010 0 0 013 12013
Electricidad GWh 10 10 10 10 10 10 10 -
Gas Licuado  miles kg - 1.046 9.518  11.108  11.474  10.714 9.590 817%
NG::th"as [ milesgal 00461 729738 781991 855029 914911 950.889  1.039.057 55%
J'éfrfzsjne y  milesgal 16209 111368 108.810 109746 111502 108420  121.422 10%
Diesel Oil miles gal 651.000 702.038 718.223 732.030 788.780 821.890 870.645 34%
Fuel Oil miles gal 182.879 182.458 182.418 157.999 171.711 147.249 115.669 -37%

Fuente: MICSE 2014

Elaboracién: Franco Carvajal

La informacion de balances energéticos del MICSE, permite también discriminar el consumo

energético de este sector por tipo de transporte; es asi que segin la metodologia3? del MICSE, al afio

30 Se toma en cuenta: electricidad, gas licuado, gasolinas/nafta, kerosene, diésel y fuel oil (MICSE, 2014)

31 | 3 unidad de medida es en mmiles de barriles equivalentes de petrdleo
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2013 el 84% del consumo energético de este sector fue realizado por el transporte terrestre, el 10%
por el marino, y el 6% por el aéreo. De este 84% de consumo, se observa en el grafico 8, que el 39%
es consumido por transporte terrestre de carga pesada, el 16% por carga liviana, el 16% por autos y
jeeps, el 3% por los taxis, el 1% por los buses y finalmente el 4% por otros vehiculos.

Grdfico 8
Estructura del consumo energético por tipo de transporte al 2013
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Fuente: MICSE 2014
Elaboracion: MICSE

Si se considera solamente el consumo de gasolinas, se observa en el grafico 9, que de 1.039 millones
de galones de gasolina, el 49% fue consumido por autos de pasajeros individual (autos, jeeps, taxis,
motos), el 35% por autos de carga liviana (camionetas de hasta 3 ton y furgonetas de carga), y el 15%
por vehiculos de carga media y pesada (camiones, traileres y volquetas), y el 1% por pasajeros
colectivos como buses y furgonetas.

Grdfico 9
Consumo de gasolina por tipo de vehiculo al 2013
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(4) Camiones, trailers y volquetas
Fuente: MICSE 2014
Elaboraciéon: MICSE

32 Considera un recorrido promedio por vehiculo de 20 mil kildmetros anuales, y se basa en la metodologia realizada por el
Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energia Renovable (MICSE, 2014: 37).
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Como se presenta en el grafico 10, el consumo de diésel fue de 870 millones de galones para el afo
2013, este consumo se distribuyd en: 82% por vehiculos de carga pesada y mediana, el 12% por carga
liviana, el 5% por vehiculos de pasajeros colectivo, y el 1% por vehiculos de pasajero individual.

Grdfico 10
Consumo de diesel por tipo de vehiculo al 2013
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Fuente: MICSE 2014
Elaboraciéon: MICSE

En lo que respecta a la demanda de combustibles, el Ecuador al ser un pais productor de petréleo no
logra satisfacer su demanda de combustibles debido a que no posee la infraestructura necesaria para
procesar y refinar el crudo necesario para satisfacer completamente la demanda interna. Esto obliga
al pais a importar combustibles de alto octanaje (de mejor calidad para la combustidn en un motor) y
los mezcla con la produccién nacional de derivados hasta alcanzar el limite requerido por los
estandares de calidad de gasolinas® planteados por la misma politica de gobierno; sin embargo la
calidad de los combustible utilizados es considerada como baja en comparacion con la calidad de los
combustibles utilizados en la Unién Europea, caracteristica del sector energético del pais que influye
en la combustién de los vehiculos y por ende una mayor contaminaciéon al aire (Facultad
Latinoamericana de Ciencias Sociales et al, 2008:44). El tema de la calidad de los combustibles se
tratard en mayor detalle en el siguiente punto de la disertacion.

Como se observa en el grafico 11, para el afio 2007 la produccion nacional de gasolinas en las tres
refinerias del pais era mayor a la cantidad importada, con una representacion en el total de oferta
del 58% comparado al 42% de las importaciones. Sin embargo, a partir del aifo las importaciones
aumentan considerablemente, superando a la cantidad producida por las refinerias, este aumento
alcanzé el 59% del total de oferta de gasolinas, comparado con la produccidn nacional que
representé el 41% en el 2013.

33 Gasolina Extra de 87 octanos y la Super de 92 octanos.
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Grdfico 11
Produccion nacional e importacién de gasolinas y naftas
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Fuente: MICSE 2014
Elaboracién: Franco Carvajal

En lo que respecta a la oferta de diesel oil (grafico 12), para el afio 2007 la produccién nacional era
mayor a lo que se importaba de este combustible, es asi que para el aflo 2007 representd el 52%
comparado al 48% de las importaciones, pero esta relacion comienza a cambiar a partir del afio 2009
cuando las importaciones crecen hasta alcanzar una participacion del 64% comparado a la
produccién nacional que representd el 36% en el afio 2013. En términos de tasas de variacidn, la
produccién nacional disminuye un 6% entre el 2007 y 2013, mientras que las importaciones
aumentan en un 76% entre el mismo periodo.

La disminucién de la produccién de derivados tanto de gasolinas como de diesel, se debid por paros
programados de mantenimiento y de reparacidon en las unidades de las refinerias del pais,
principalmente en la refineria Esmeraldas. Ademas el aumento considerable de las importaciones se
debié a un aumento del consumo de derivados del sector de transporte, y del sector de la
construccion principalmente por la construccion de carreteras y de infraestructura en el pais (EP
Petroecuador, 2013).

Grdfico 12
Produccion e Importacion de Diesel oil
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Fuente: MICSE 2014
Elaboracidn: Franco Carvajal
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Calidad de los combustibles en el Ecuador

Segun informa el PNCA (MAE, 2010), en el pais se producen combustibles derivados del petrdleo que
cumplen los pardmetros de calidad propuestos por el Servicio Ecuatoriano de Normalizacién (INEN).
Estos parametros son establecidos en comités técnicos que consideran la capacidad técnica de
produccién de las refinerias del pais asi como los aspectos econémicos; sin embargo estos
pardmetros “no responden a criterios ambientales y tampoco a criterios de salud publica” por lo que
la calidad de los combustibles era considerada baja hasta antes del afio 2011 cuando se ejecuta el
Plan de Mejoramiento de la Calidad de los Combustibles con el objetivo de mejorar la calidad de la
gasolina y del diesel Premium .

A partir del afio 2011 la Gasolina Extra pasé de 81 a 87 octanos **y la Super de 90 a 92 octanos; con
esto se han disminuido las emisiones de 6xido de azufre logrando reducir el contenido de azufre de
las gasolinas de 7.000 partes por millén (ppm) a 250 ppm y se mejora el rendimiento de los
automotores. La calidad del Diesel Premium se considera relativamente buena, ya que tiene un
contenido de azufre de hasta 150 ppm, por debajo de los 250 ppm que establece la norma INEN (EP
Petroecuador, 2013: 116).

Con esta politica, el Ecuador es considerado como uno de los paises con “mejor calidad de
combustibles a nivel regional”, sin embargo a pesar de este aumento en la calidad, el nivel de
octanaje se acerca al estandar minimo de octanaje de gasolinas que demanda la Unién Europea de
95 octanos, lo cual no permite la implementacién de mejoras tecnoldgicas en el proceso de
combustidn de los motores vehiculares (EP Petroecuador, 2013).

Otra de las iniciativas del gobierno para mejorar la calidad de los combustibles ha sido la produccién
de biocombustibles. Es asi que se implementa el proyecto piloto de gasolina “Ecopais” que tiene un
componente de 95% de gasolina extra con un 5% de etanol que se extrae de la caiia de azlcar, y es
distribuida en 23 gasolineras de Guayaquil. Otro proyecto supone mejorar la calidad del diesel
mediante la mezcla con aceite de palma entre el 5% al 10%, para producir biodiesel logrando un
mejor rendimiento y menor contaminacién (EP Petroecuador, 2013).

Adicionalmente, el gobierno al mediano plazo se ha trazado la meta de cumplir con las normas de
calidad EURO 5 vigentes en Europa, proponiendo financiar estos proyectos con los recursos

provenientes de los denominados “impuestos verdes” >

Subsidios a los combustibles

Segun la Agencia Publica de Noticias del Ecuador y Suramérica (Andes, 2014) el Ecuador es el tercer
pais de Suramérica con el precio de gasolina mas barato luego de Venezuela y Bolivia. El costo barato

34 E| octanaje determina la calidad y la capacidad de consumo en la gasolina. Una gasolina con mayor grado de octanos
mejora la potencia y el rendimiento del motor, ademas disminuye el consumo de combustible (EI Comercio, 2012).

35 Estan considerados total y parcialmente entre los siguientes impuestos: impuesto a la renta Unica para la actividad
productiva del banano; impuesto al valor agregado (IVA); impuesto a los consumos especiales sobre todo a los vehiculos
motorizados (ICE); impuesto a la contaminacién vehicular (IACV); impuesto redimible a las botellas plasticas no
retornables (IRBPNR); y el impuesto a la salida de divisas (El Comercio, 2012).

71



de los combustibles se explica porque el Ecuador aplica una politica de subsidios a la gasolina y diesel
con el objetivo principal de beneficiar a la produccién y comercio y mantener estable los costos del
transporte masivo.

Segun cifras del Ministerio de Finanzas (2013) los subsidios a los combustibles son el rubro de mayor
gasto en la composicidn de subsidios del pais, tomando mayor importancia en comparacion con los
subsidios de enfoque social como el de la seguridad social y el Bono de Desarrollo Humano (gréfico
13). Se observa que este rubro ha representado el 53% en promedio entre el periodo 2007-2012,
pasando de un total de 1.690 millones de ddlares en el 2007 a 2.867 millones de ddlares en el 2012, y
a 3.800 millones ddlares en el 2013.

Grdfico 13
Composicion Subsidios en el Ecuador, promedio 2007-2012
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Fuente: Ministerio de Finanzas
Elaboracién: Franco Carvajal

Como se presenta en la tabla 7, al analizar la composicion del subsidio por tipo de combustibles,
resulta que el subsidio al diesel es el que mas representa en el total subsidiado, representando en
promedio para este periodo el 44%, seguido por el subsidio a las gasolinas/naftas con el 30%, y el gas
licuado de petréleo importado (GLP) con el 22%.

Tabla 7
Subsidio devengado para los combustibles del Ecuador (millones de ddlares)
Subsidios a combustibles 2007 2008 2009 2010 2011 2012 :;8;':::'1"2
Diesel importado 648 889 537 956 1.254 1.364 44,4%
GLP nacional 47 52 45 49 67 24 2,4%
GLP importado 651 647 418 611 571 656 29,6%
Gasolina/Nafta Importado 343 395 276 412 631 779 22,2%
Jet Fuel importado 3 1 94 48 44 1,3%

Total Subsidio 1.690 1.986 1.277 2.122 2.571 2.867

Fuente: Ministerio de Finanzas
Elaboracion: Franco Carvajal
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Si se observa el crecimiento del parque automotor y del consumo de gasolinas (grafico 14), se
constata que el bajo precio de las gasolinas debido al subsidio que mantiene el Gobierno, ha
alentado al aumento de la compra de vehiculos lo que ha elevado el consumo de la gasolina extra,
super y de diesel, y consecuentemente esto produce un aumento de la contaminacidn vehicular,
como se explicard en el siguiente capitulo.

Grdfico 14
Evolucion: crecimiento vehicular, consumo gasolinas, subsidio combustibles

80,0%

60,0%
3 40,0%
5 e Parque automotor
g 20,0%
a e Subsidio gasolinas, diesel
c
:g 0,0% Consumo diesel
(1]
,;g -20,0% @ Consumo gasolinas

-40,0%

-60,0%

2008 2009 2010 2011 2012
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Elaboracion: Franco Carvajal

Segun el portal Andes en una entrevista al Ministro de la Politica Econdmica, Econ. Patricio Rivera,
afirma que el gobierno tiene propuesto focalizar el subsidio a la gasolina desde el afio 2016,
mediante un mecanismo de “cupo de consumo”, mientras que el diesel utilizado para transporte
pesadoy para la generacién de energia eléctrica no variard su precio.
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Cuenta Economica de las Emisiones al Aire por fuentes
moviles en el Ecuador

Después de haber realizado un analisis descriptivo de la contaminacién vehicular en el pais, en este
capitulo se presenta una propuesta para la realizacién de la Cuenta Econdmica de las emisiones al
aire, mediante la valoracion del costo ambiental generado por la contaminacion de las fuentes
moviles en la pérdida de la calidad del recurso aire. La realizacién de la Cuenta Econdmica se
fundamenta en los datos presentados en la Cuenta Fisica de emisiones al aire realizada por el
proyecto piloto “Sistema de Contabilidad Ambiental Nacional (SCAN) periodo 2008-2012" como la
aplicacion de la propuesta internacional de cuentas econdmicas ambientales (SEEA), y como la
representaciéon de la Cuenta Satélite Ambiental en el pais (temas explicados anteriormente en el
capitulo 1 de este estudio). Ademas se fundamenta en la aplicacidon de la metodologia de valoracién
de “costos de mantenimiento” propuesto por las Naciones Unidas para valorizar los costos
ambientales de la contaminacion en la calidad del ambiente.

Para introducir a la cuenta econdmica, se presenta la estructura y principales avances del proyecto
SCAN, los resultados y prestaciones de la cuenta fisica de emisiones al aire, y se procede a explicar
los supuestos y pasos metodoldgicos aplicados para la valoracién de la externalidad de la
contaminacidn por fuentes méviles en este estudio. Consecuentemente se presentan los resultados
de la valoracién econdmica por agente econémico para el periodo 2007-2012, y la realizacion de una
serie de indicadores econdmico-ambientales que relacionan las presiones de contaminacién al aire
con datos de agregados econdmicos. Finalmente se presentan los resultados y analisis del indicador
Producto Interno Neto ajustado a los costos de la degradacién del aire (PIADA).

1.Sistema de Contabilidad Ambiental Nacional. Exploracion Inicial
2008-2012 (SCAN).

En Mayo del 2009 en el Taller Ambiental: Politica Ambiental Nacional, Mercado de Carbono y Cddigo
Ambiental, la presidencia del pais generd el compromiso presidencial de “Realizar la Contabilidad de
la Parte Biofisica y el PIB Verde”. Este compromiso se fundamenta en el articulo 14 de la Constitucion

|II

de la Republica del 2008, el cual propone el “reconocimiento al derecho de la poblaciéon a vivir en un
ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, que garantice el buen vivir”. También en su articulo
395, establece que el Estado debe garantizar un modelo de desarrollo sustentable, ambiental y

econdmicamente equilibrado.

Se fundamenta en el Plan Nacional para el Buen Vivir 2013-2017, objetivo 7, el cual plantea:
“Garantizar los derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad”, en la politica 7.2 “Conocer,
valorar, conservar y manejar sustentablemente el patrimonio natural”, y dentro de esta politica
propone dos lineamientos estratégicos para poder lograrlo (Secretaria Nacional de Planificacion y
Desarrollo [SENPLADES], 2013: 281).
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1. Desarrollar un sistema de valoracién integral del patrimonio natural y sus servicios ecolégicos
gue permita su incorporacion en la contabilidad nacional.

2. Internalizar los costos de uso de los recursos naturales y las externalidades negativas
derivadas de actividades econdmicas y procesos productivos que afectan al patrimonio
natural.

En el Ecuador, el Ministerio del Ambiente a partir del aino 2012, asume la elaboracién del proyecto
piloto “Sistema de Contabilidad Ambiental Nacional SCAN” para desarrollar una exploracién inicial
con datos para el periodo 2008-2012. Los objetivos del SCAN consisten en elaborar e integrar la
informacidn referente a la disponibilidad de activos ambientales que tiene el pais en términos fisicos
y valorarlos en términos monetarios; y presentar cuantitativamente las relaciones y flujos que
existen entre el ambiente y la economia nacional en lo que refiere a:

® Provisidn de insumos naturales

e Ofertay utilizacidn de los recursos naturales como productos en la economia nacional.

e Descargas y emisiones que generan los procesos productivos y de consumo a la naturaleza.

e Los gastos y transacciones de la economia destinados a la proteccion y conservacién del
ambiente.

El SCAN propone ser un sistema nacional que integre la estadistica econdmica con la estadistica
ambiental, permitiendo realizar diferentes tipos andlisis sobre el estado y tendencias del uso de
recursos naturales especificos, identificar a los agentes econdmicos que mayor presidn ejerzan en el
ambiente, identificar a las actividades ambientales que tienen fines de protecciéon ambiental, valorar
los costos ambientales de agotamiento y degradacion del capital natural, identificar brechas de
informacidn, entre otros. La informacién del SCAN propone ser resumida a través de indicadores que
permitan evaluar diferentes problematicas ambientales en relacidon con la economia, de tal forma
que se obtenga informacioén clave para el apoyo en la formulacién de la politica publica.

El proyecto SCAN presenta su informacién a través de cuentas ambientales, cuadros de oferta-
utilizacidn, e indicadores para el periodo comprendido entre 2008-2012. Los procesos metodoldgicos
para la construccidon de las diferentes cuentas se basan en la metodologia SEEA 2012, y en la
cooperacion técnica del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia de México (INEGI), quienes han
aportado al proyecto SCAN con su capacitacidn, conocimiento y estrategias de construccién de las
cuentas (Ministerio del Ambiente, 2014).

Cuentas Ambientales realizadas por el proyecto SCAN

Cuentas de Activos Ambientales

Las Cuentas de Activos Ambientales analizan la disponibilidad, variacién y agotamiento de los
recursos del pais, presentando informacidn clave para evaluar y monitorear el uso y gestidon del
capital natural considerando aspectos de sostenibilidad. Las cuentas desarrolladas en esta area de la
contabilidad ambiental son: Cuenta de Petréleo y Gas Natural (CPGN), Cuenta Forestal Maderable
(CFM) y la Cuenta de Uso y Cobertura de la Tierra (CUCT).
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Cuenta de Petrdleo y Gas Natural (CPGN)

La CPGN se define como un marco contable que proporciona una descripcién detallada sobre la
disponibilidad, variaciones y agotamiento del capital petrolero y de gas natural que tiene el pais
como parte de su patrimonio natural considerando solamente a las reservas probadas en los
yacimientos en produccion y en no produccién para un periodo inicial de 2008-2012. La informacion
se presenta en unidades fisicas, y se valora econdmicamente los stocks y el costo de agotamiento de
los mismos considerando que son recursos naturales no renovables. Ademas la CPGN pone de
manifiesto el aporte de estos recursos a la economia nacional, principalmente a las finanzas publicas;
y se detalla la oferta y uso de estos recursos en datos fisicos y monetarios, como insumos para la
produccién en la economia interna, y como exportaciones que se envian al resto del mundo (MAE,
2014).

Como principales resultados de la CPGN, se destaca que las reservas de petréleo del pais
disminuyeron en un 13% del 2008 al 2012, pasando de tener 3.740 millones de barriles de petrdleo
en reservas probadas, a 3.254 millones de barriles. De estas reservas se extrajeron en total 906
millones de barriles; de los cuales el 63% corresponde a empresas publicas y el 37% a empresas
privadas, ademas estos recursos generaron un total de 47.175 millones de ddélares como ingresos
petroleros para las arcas fiscales. En cuanto a la valoracién de estos recursos, el SCAN estimé que el
pais tenia en una riqueza petrolera de 91.670 millones de ddlares al afio 2012, con un costo estimado
de agotamiento de 4.730 millones de dodlares, es decir el 5,4% del PIB nominal de ese afio (MAE,
2014).

En el caso del gas natural, las reservas probadas de este recurso aumentaron de 165 mil millones de
pies cubicos (29.489 Kbep) a 422 mil millones de pies cubicos (75.169 Kbep). De estas reservas se
extrajeron un total de 52,2 mil millones de pies cubicos durante este periodo, destinados
principalmente a la produccidn de energia eléctrica en la central Termogas de Machala. En cuanto a
la valoracion de estos recursos, el estudio estimd un valor del stock de 1.301 millones de ddlares al
afio 2012, con un costo estimado de agotamiento de 39,5 millones de délares, es decir el 0,05% del
PIB nominal de ese afio (MAE, 2014).

Cuenta Forestal Maderable (CFM)

La CFM presenta informacién sobre la disponibilidad y variaciones de los recursos forestales
maderables del pais, tanto en unidades fisicas (volumen de m3, hectdreas) como en unidades
monetarias valorando los stocks que estan disponibles para la extraccidn, para un periodo inicial de
2008-2012. El SCAN clasifica estos stocks de acuerdo a su origen y disponibilidad, como recursos
forestales bajo categoria de conservacidon, recursos forestales disponibles para la extraccién, y
recursos forestales plantados (plantaciones forestales). La CFM permite analizar el incremento y
decremento causado por restauracién y proteccion, la deforestacién del recurso (tala legal, ilegal y
cambio de uso del suelo); permitiendo conocer el estado y evolucidon de estos recursos renovables.
Adicionalmente se analiza la oferta y uso de la madera extraida por los sectores econémicos del pais
incluyendo a las importaciones y exportaciones (MAE, 2014).
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Como principales resultados de la CFM, se destaca que los recursos forestales disponibles para la
extracciéon disminuyeron en un 20% del 2008 al 2012, pasando de 8,1 millones de ha a 6,5 millones
de ha. Segun la publicacion del MAE (2014), el 80% del aprovechamiento maderero esta vinculado a
la pérdida de cobertura boscosa por cambio de uso de suelo, mientras que el aprovechamiento
formal bajo licencias constituye el 20%. En cuanto a la valoracién de estos recursos, el SCAN estimé
un valor de los recursos maderables disponibles para la extraccién de 19.888 millones de délares al
afio 2012. Ademas el SCAN menciona que la reforestacién y el crecimiento natural de los bosques
disponibles para la extraccidn no superan la tasa de extraccidon, por lo que se registra un uso
“insostenible” de este tipo de stock maderero, sin embargo los stocks madereros bajo categoria de
conservacién han aumentado en este periodo debido al aumento de areas protegidas.

Cuenta de Uso y Cobertura de la Tierra (CUCT).

La CUCT describe detalladamente los cambios que sufre la superficie del territorio nacional, ya sea
por cambios en la cobertura vegetal o por el tipo de uso de las actividades antrépicas en la tierra. La
CUCT utiliza informacion geografica y satelital que realiza el MAE y el Ministerio de Agricultura,
Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP), para evidenciar principalmente las tendencias de uso de la
tierra en cuanto a la expansién de la frontera agricola por diferentes tipos de cultivos, la expansidn de
las zonas urbanas, la deforestacidn y restauracién de los bosques, entre otros. Para la exploracion
inicial del SCAN, la CUCT dispone informacién para los afios 1990, 2000 y 2008.

Como principales resultados de la CUCT, se observa que la superficie de drea natural desde 1990
hasta el 2008 ha disminuido en un 10% (1’ 787 262 ha), mientras que la superficie relacionada con las
actividades humanas ha aumentado en un 38% (2’ 676 855 ha). Segun la publicacidn del SCAN (2014),
“este cambio acelerado afecta la calidad de los servicios ambientales y la capacidad de la naturaleza
para regenerarse y proveer los insumos y servicios que se requiere para vivir y desarrollarse”.
Ademas, desde el afio 1990 el porcentaje de obras de infraestructura ha crecido considerablemente
(46 654 ha), siendo el periodo entre 1990 y 2000 cuando se incrementd esta superficie en mayor
proporcion.

Cuentas de Flujos Ambientales

Estas cuentas tienen el objetivo de analizar los efectos reciprocos entre el ambiente y la economia
nacional principalmente la presién que ejercen los agentes econdmicos del pais en el ambiente,
considerando a este Ultimo como receptor de todos los residuos generados. Los avances del SCAN en
desarrollar estas cuentas son: Cuenta de Emisiones al Aire (CEA), Exploracion Cuenta de Flujos de
Agua (CFA), Exploracién Cuenta de Residuos Sélidos (CRS). La descripcidn del alcance y resultados de
la CEA, se trata en detalle en el siguiente punto del estudio, justamente porque constituye una parte
fundamental de esta disertacion.

Exploracion Cuenta de Flujos de Agua (CFA)

Este tipo de cuenta hace el seguimiento del agua extraida por las unidades econdmicas, el uso,
consumo y descargas que realizan estas unidades a los recursos hidricos del pais con informacién
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exploratoria obtenida de las encuestas®® ambientales a empresas que realiza el INEC para el afio
2012, como afio en que inicia a levantar este tipo de informacién (MAE, 2014). El alcance de esta
cuenta constituye simplemente una exploracion metodoldgica con datos exploratorios, debido a la
falta de estadistica base confiable y representativa que describan los usos de agua por parte de los
agentes econdmicos del pais. Sin embargo, la CFA en esta primera exploracién ha logrado identificar
los problemas y brechas de informacidn que presenta la estadistica de agua en el pais,
principalmente en temas de disponibilidad de agua dulce superficial y subterrdnea, y en temas de
calidad de las cuencas hidrograficas.

Como principales resultados, la CFA establece que el problema mas grave que tiene el pais, en cuanto
a informacion de la estadistica del agua es su confiabilidad, ademas de encontrarse incompleta y, en
algunos casos desactualizada. Ademas, se constata que las industrias reciben agua principalmente a
través de una red publica, pero en cuanto a la extraccidn de agua realizada directamente desde un
cuerpo hidrico, esta se da principalmente desde cuerpos de aguas superficiales (76%) y aguas
subterraneas (21%). Las industrias que mayor agua demandan son las de suministro de electricidad
(38% del total demandado), la de suministro de agua (32%) y los hogares (17%) (MAE, 2014).

Exploracion Cuenta de Residuos Sélidos (CRS)

En lo que respecta a la CRS, el MAE presenta una exploracion metodoldgica con resultados
preliminares sobre la generacidn de residuos sélidos por los hogares para el afio 2010, en base a la
informacion que registran los GADs municipales sobre la recoleccién de basura, e informan al MAE a
través del Programa Nacional de Gestidon Integral de Desechos Sélidos (PNGIDS). La CRS hace un
analisis de las brechas de informacidn que tiene el pais en cuanto a gestion de los residuos sélidos, lo
gue constituye un problema para una regulacién ambiental adecuada, debido principalmente a la
falta de institucionalidad en las administraciones municipales en tratar los temas ambientales.
También presenta algunas recomendaciones para la integracién de informacién sobre la generacion
de residuos solidos de las industrias a través de las encuestas ambientales a empresas que realiza el
INEC. Sin embargo para esta cuenta aln no se han publicado datos exploratorios, por lo que no ha
sido posible presentar sus resultados.

Cuentas de Gastos de Proteccion Ambiental

Segun afirma la publicacion del SCAN, las Cuentas de Gastos de Proteccion Ambiental (CGPA) buscan
cuantificar las erogaciones monetarias realizadas por los sectores institucionales del pais destinadas
a la prevencidn, reduccidn y eliminacién de la contaminacidn en la biodiversidad y ecosistemas. Por
este motivo, el reconocimiento de los GPA, es considerado como un indicador tangible del
compromiso que puede tener el Ecuador para proteger el ambiente (MAE, 2014). EIl SCAN en
particular ha desarrollado las estimaciones de GPA realizadas por el sector publico gobierno central
(afos del 2008 al 2012), sector hogares (afio 2011), y sector de las Instituciones Sin Fines de Lucro al

36 Seguin informa el MAE, en la encuesta ambiental del INEC no se incluye al sector agropecuario por dificultades en levantar
este tipo de informacion en el sector
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Servicio de los Hogares (ISFLSH) (afio 2009), no considerando al sector de las industrias por la
indisponibilidad de informacidn al inicio del proyecto (MAE, 2014).

En el caso del sector publico Gobierno Central, se presentan los GPA en base a la informacion de las
cédulas presupuestarias del Presupuesto General del Estado Gobierno Central, considerando los
gastos devengados segun el funcional E "Proteccidn ambiental y de la biodiversidad” en el que se
puede desagregar la informacion por diferentes programas como: proteccién ambiental, tratamiento
de desechos, tratamiento de aguas servidas, proteccién del suelo y aguas subterraneas, proteccién
de la fauna y la flora, proteccién de habitats, investigacion y desarrollo de la proteccién ambiental,
entre otros (MAE, 2014).

Como resultados del GPA sector publico gobierno central, se constata que estos gastos se han
mantenido en constante crecimiento, pasando de 61,5 millones de ddlares a 101,3 millones entre el
2008 y 2012, con un acumulado para este periodo de 485,7 millones. Asi mismo, se observa que el
GPA del gobierno central aumentd su participacion en el PIB, pasando del 0,10% al 0,12%. Segun
afirma el MAE (2014), se puede comprobar que estos esfuerzos se han concentrado en las funciones
E11 “Proteccion Ambiental”, E81 “Investigaciéon y Desarrollo de la Proteccion Ambiental”, y E91
“Administracién, gestion y apoyo de la proteccién ambiental” que en total suman el 82% del total de
GPA como promedio para este periodo.

En el caso del GPA de los hogares, el estudio del sector se concentrd exclusivamente en el analisis del
consumo final de los hogares como gasto de consumo individual. Para esto se considera como GPA el
monto que los hogares pagan por el servicio de gestion de los desechos sélidos al Municipio, el cual
es considerado como gasto de consumo final en la cuenta. Esta informacién es obtenida de las
encuestas del INEC y de estudios realizados por el PNGIDS del MAE solamente para el afio 2011
(MAE, 2014). Como resultados se constata que el GPA de los hogares a nivel nacional fue de 24,2
millones de ddlares.

Para estimar el GPA de las (ISFLSH), el SCAN considera la informacién del Censo Econédmico de 2010,
en el que se identificaron 16.469 establecimientos que tienen una personeria juridica como ISFLSH y
el 60,6% de éstos cuenta con un RUC. El SCAN evalud la informacion del censo en relacion a 3
consultas sobre 3 tipos de gastos: a) manejo de desechos, b) investigacién y desarrollo y c)
capacitacion y formacion, y se consideré como GPA para este sector el gasto en manejo de desechos
con informacién para el afio 2009. Segun informa el SCAN, este sector destino un total para GPA de
52.426 dolares.

Indicadores econdmico-ambientales

La publicacién del SCAN (MAE, 2014) menciona que se presentaron indicadores para cuatro tipos de
analisis. El primer tipo corresponde a la presentacion del indicador Producto Interno Neto Ambiental
del Ecuador®” (PINAE), el cual representa un indicador de crecimiento econédmico que incluye el costo
de agotar el capital natural de los recursos naturales analizados en el SCAN (petrdleo, gas natural,
forestal maderable); el segundo corresponde a la realizacién de agregados sobre activos
ambientales; y el tercero corresponde a la elaboracién de indicadores sobre las relaciones entre
ambiente y economia.

37 PINAE es la denominacién adoptada para el Ecuador. En el ambito internacional se lo denomina PIB Verde o PIN Verde.
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Para el primer tipo de analisis, se destaca la propuesta del indicador PINAE (grafico 15), en el que se
observa que durante el periodo de andlisis la economia (en ddlares nominales) crecié en un 9,2%
promedio anual, pero los costos de agotamiento de los activos ambientales considerados crecen en
menor medida en un 8% promedio anual, ademas estos costos tienden a representar relativamente
menos en el crecimiento econdmico a partir del afio 2010, pasando del 7,2% al 6,1% en relacién al
PIB. Que segln el MAE, esto muestra un comportamiento “positivo” para este periodo, ya que el
objetivo es que en el tiempo los costos ambientales estimados tiendan a disminuir en relaciéon al
crecimiento econdmico del pais (MAE, 2014).

Grdfico 15
PINAE, costos de agotamiento ambientales (CAA), depreciacién capital fijo en relacion al PIB

EPINAE mCKF mCAA

2008 2009 2010 2011 2012

Porcentaje del PIB

CAA: Costos de agotamiento de los activos ambientales de petréleo, gas natural y el recurso forestal maderable.
CKF: Consumo de capital fijo
Fuente: BCE (2014), Equipo Proyecto Sistema de Contabilidad Ambiental Nacional (SCAN) (2014)

Elaboracién: Equipo técnico y consultor proyecto Sistema de Contabilidad Ambiental Nacional (SCAN) del Ministerio del
Ambiente (MAE).

En cuanto al segundo tipo de indicadores, se destaca el indicador integracidn del valor del capital
natural medido en ddlares para los stocks de petrdleo, gas natural y forestal maderable (grafico 16).
Segun la metodologia aplicada por el SCAN, se constata que el valor estimado de los stocks de estos
tres recursos fue de 120.661 millones de ddlares para el afio 2008, aumentando a 124.184 millones
para finales de 2012, explicado por el aumento de las rentas econémicas de estos recursos en la

economia que estd relacionado con el aumento de los precios principalmente del petréleo (MAE,
2014).
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Grdfico 16
Valoracion economica de los activos de petréleo, gas natural y recurso forestal maderable
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Fuente: Cuenta de recurso forestal maderable y cuenta de petrdleo y gas natural para el Ecuador, exploraciones iniciales.
Ministerio del Ambiente.

Elaboraciéon: Equipo Técnico proyecto Sistema de Contabilidad Ambiental Nacional (SCAN) del Ministerio del Ambiente
(MAE).

Finalmente, del tercer grupo de indicadores se destaca el indicador de desligamiento entre el
crecimiento del PIB real y la extraccion de recursos naturales, que para el caso del indicador
desarrollado por el SCAN (grafico 17), se considera la extraccion de petréleo, gas natural y los
recursos madereros. Los indicadores de desligamiento® buscan visibilizar tendencias, en el que el
crecimiento de la economia real ocurra con un uso cada vez menor de recursos naturales o a su vez
con una generacién menor de residuos al ambiente, esto significa que el crecimiento econémico
genera menor presion en el uso de un recurso natural (MAE, 2014). En efecto se observa que existe
un desligamiento positivo entre el PIB real y la extraccion de petréleo para los afios de 2008-2010, sin
embargo para los siguientes a pesar de que la tasa de crecimiento del PIB sea mayor a la tasa de
extraccién no se observa un desligamiento pronunciado. En lo que respecta a la extracciéon de
madera, se observa comienza a existir un desligamiento positivo a partir del afio 2009, debido
principalmente a las politicas del MAE en la regulacion de licencias para el aprovechamiento forestal
(MAE, 2014).

38 Estos indicadores relacionan variables de datos fisicos (toneladas de recursos extraidos, toneladas de residuos) con
variables monetarias (PIB, valor agregado), y buscan visibilizar estas tendencias en el tiempo. Un desligamiento positivo
surge cuando la tasa de crecimiento del agregado econdmico analizado es mayor a la tasa de crecimiento del flujo
ambiental (extraccidn, o generacion de residuos), este comportamiento de un sector o de la economia en su conjunto
es positivo, debido a que la presion ambiental disminuye. Cuando sucede lo contrario se define como desligamiento
negativo (MAE, 2014).
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Grdfico 17
Desligamiento entre el crecimiento de la economia y la extraccion de recursos de petréleo, gas natural y

madera.
120,00
<)
o
T 115,00
0
8 110,00
(o]
(@]
?, 105,00
& 100,00 5\ e
o /
= 95,00 ’ ANy
o
=
90,00
2008 2009 2010 2011 2012
PIB real e==@==Extr.petrdleo y gas natural Extraccién de madera

Fuente: Cuenta del recurso forestal maderable y cuenta de petréleo y gas natural para el Ecuador, exploraciones iniciales.
Ministerio del Ambiente.

Elaboracién: Equipo técnico y consultor proyecto Sistema de Contabilidad Ambiental Nacional (SCAN) del Ministerio del
Ambiente (MAE).

2. Cuenta Ambiental de Emisiones al Aire en el Ecuador (CEA)

La publicacion del MAE (2014) “Cuenta de Emisiones al Aire” realizada por el SCAN, presenta
informacidn fisica, en toneladas de emisiones contaminantes criterio, de acuerdo a la generacion
gue causan los sectores econdmicos (industrias, hogares, gobierno), y por tipo de fuente emisora
segln sus caracteristicas fisicas y de espacio (moviles, fijas, drea). La cuenta de emisiones al aire del
SCAN, se define como un marco contable que proporciona una descripcidon detallada de la cantidad
de emisiones que genera la economia del pais a la atmdsfera, identificando a los sectores de la
economia que mayor presion generan en la atmadsfera (Ministerio del Ambiente, 2014:16).

Los hogares generan emisiones por la combustién de gasolinas de los automoviles particulares
livianos y las camionetas (fuentes maviles), también por el uso de gas doméstico (fuentes fijas), y por
el uso de disolventes para el mantenimiento y limpieza (fuentes de area) (MAE, 2014:16). Las
industrias generan emisiones por la combustién de gasolinas de los vehiculos pesados, buses y
busetas, y autos de alquiler (fuentes méviles), también por el uso de combustibles para procesos
productivos como en: sector de transformaciéon energética (crudo, derivados, gas natural), industrias
manufactureras, centrales eléctricas, construccion y mineria. Las industrias generan emisiones
ademas por el uso de pesticidas, disolventes para pintados, productos de aerosol, la produccion de
las ladrilleras, las gasolineras y el trafico aéreo (MAE, 2014:16).

Finalmente el gobierno emite contaminantes al aire por la combustién de gasolinas de vehiculos
municipales y estatales de tipo livianos, pesados, camionetas, busetas y buses. También por las
emisiones de disolventes usados y las emisiones por los rellenos sanitarios administrados por los
GADs municipales. En la ilustracion 12 se presenta en detalle el comportamiento de los agentes
econdmicos en cuanto a la emision de gases contaminantes (MAE, 2014:16)
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lustracion 12
Comportamiento del flujo de las emisiones al aire y los gastos de proteccion ambiental de la economia
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Fuente: Cuenta de Emisiones al Aire para el Ecuador: exploracién inicial, Ministerio del Ambiente (2014).
Elaboracion: Equipo Técnico Proyecto Sistema de Contabilidad Ambiental Nacional (SCAN) del Ministerio del Ambiente del
Ecuador (MAE).

Los insumos de informacion de la CEA realizada por el MAE, presentan un importante desafio para
disefar y poner en marcha instrumentos de politica publica que logren disminuir la contaminacion,
incentivar mecanismos de producciéon y consumo limpios, y determinar los efectos que pueden
causar en la salud poblacional. Ademas esta herramienta de informacién permitira realizar un
monitoreo del impacto de politicas implementadas en solucionar los problemas de contaminacion, y
un reflejo del crecimiento econdmico del pais en relacion a la generacidn de estos contaminantes.

No obstante, la CEA realizada por el MAE no cuenta con una valoracion monetaria de la
contaminacion de gases que afectan a la calidad aire, en consistencia con la metodologia de una
Cuenta Satélite Ambiental. La realizacion de la Cuenta Econdmica de las Emisiones al Aire, propone
presentar informacion clave para apoyar a las politicas de regulacién ambiental, politicas estatales en
base al “principio del que contamina paga”, que permitan integrar los costos de las externalidades de
contaminacidon mediante diferentes instrumentos de politica. Gracias a esta informacién, se pueden
identificar a los principales sectores contaminantes por tipo de residuo y el costo de la externalidad
generada por la contaminacion vehicular, y establecer sefiales de alarma sobre la cantidad de
contaminantes emitidos. Por lo tanto la informacion de esta disertacion constituye un aporte clave
para complementar el trabajo realizado por el proyecto SCAN del MAE.
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Cuenta de Emisiones al Aire del MAE: datos fisicos

El calculo de las emisiones en datos fisicos que realiza el MAE en la CEA, se basa en la metodologia de
calculo de estimacién de emisiones realizada por el INEGI (2009), por las recomendaciones de calculo
del Manual de operaciones de Contabilidad Ambiental (Naciones Unidas, 2002), y las fuentes de
informacidn se detallan en la ilustracion 13.

llustracion 13
Fuentes de informacion del cdlculo emisiones fuentes moviles
Fuentes de Informacién

Primaria Secundaria

Parque automotor Instituto Nacional de Estadisticas

nacional y Censos
Agencia Nacional de Transito

Recorrido promedio Ministerio de Transporte y Obras

anual Publicas

Factores de Emision Secretaria de Movilidad Quito, Meéxico: Gobierno del Distrito
Inventario de Emisiones Federal. Inventario de Emisiones de
Atmosféricas la Zona Metropolitana del Valle de

Meéxico, 2004. Memorias de Calculo
de Fuentes Moviles. INEGI
Fuente: Cuenta de Emisiones al Aire para el Ecuador: exploracién inicial, Ministerio del Ambiente (2014).
Elaboracién: Franco Carvajal

Segun la publicacién del MAE (2014), la cantidad de vehiculos del parque automotor se basa en la
estadistica de matriculacion vehicular que es publicada por el INEC anualmente. Para esto el SCAN
realizd una adaptacién de la clasificacion que tiene la estadistica del INEC con la clasificacion
adecuada de vehiculos que se necesita para estimar las emisiones, con el fin de utilizar los factores
de emisidon por tipo de vehiculo que utiliza el INEGI de México para la estimacién de emisiones por
fuentes maviles a nivel nacional. Esto se debe a que en el Ecuador no existen estudios en relacion a
estos factores (MAE, 2014). La clasificacién del parque vehicular se estructura de la siguiente
manera.

llustracion 14
Adaptacion de clasificador de tipo de vehiculo del SCAN

Adaptacion Categorias de vehiculos del INEC
SCAN*
Livianos vehiculos particulares livianos
Furgonetas furgonetas y buses pequefios de hasta 25 plazas
Buses vehiculos destinados al transporte de pasajeros
de mas de 32 plazas
Camionetas camionetas de una o doble cabina
Pesados vehiculos de transporte de carga

*Adaptacidn necesaria para el uso de factores de emisidn, por tipo de vehiculo y antigiiedad que utiliza el INEGI, para la
estimacion de las emisiones criterio en México, y que se utilizan para estimar las emisiones vehiculares en el pais.
Fuente: Cuenta de Emisiones al Aire para el Ecuador: exploracion inicial, Ministerio del Ambiente (2014).

Elaboracion: Franco Carvajal

Luego el segundo paso consiste en estimar el recorrido total de los vehiculos en base a los promedios
de kilometraje promedio anual que informa el Ministerio de Transporte y Obras publicas como un
dato Unico para el afio 2010 (Tabla 8).
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Tabla 8
Kilometraje Promedio Anual por tipo de Vehiculo, afio 2010

Tipo de Vehiculo Kilometraje Promedio
Anual
Livianos 22.266
Furgonetas 90.000
Buses 90.000
Camionetas 22.266
Pesados 80.000
Motos 22.266

Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas, Cuenta de Emisiones al Aire para el Ecuador: exploracion inicial,
Ministerio del Ambiente (2014).
Elaboracién: Franco Carvajal

El procedimiento de estimacidn se presenta en el Anexo A, con las férmulas de calculo, y en el Anexo
B se presentan los factores de emisién del INEGI utilizados para la estimacion.

En el grafico 18, en base a los datos de la Cuenta de Emisiones al Aire (2014), se presentan estos
resultados. Se observa que para el afio 2007 se emitieron a la atmdsfera 1.401.725 toneladas,
mostrando un notorio incremento en los siguientes afios, alcanzando 2.037.720 de toneladas en el
afio 2012, esto significa un aumento del 45%. Para el afio 2010 el volumen de emisiones aumenta
drasticamente en un 132%; este aumento se explica por el crecimiento del parque automotor como
en un 29% como se ha explicado en el capitulo anterior de este estudio. Principalmente por el
aumento de este afio de las busetas (83%), motocicletas (68%) y autos pesados de carga (78%) que
en su mayoria utilizan gasolina como combustible, ademas del hito histérico de ventas de autos en el
2010 que registra el mercado nacional. Del afio 2011 al 2012 las emisiones generadas disminuyen en
un 6%, debido a que los vehiculos son de fabricacidn reciente con mejor tecnologia de combustion
(MAE, 2014: 34).

Grdfico 18
Emisiones generadas por fuentes moviles (toneladas métricas)
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Fuente: Cuenta de Emisiones al Aire para el Ecuador: exploracién inicial, Ministerio del Ambiente (2014).
Elaboracion: Franco Carvajal
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En la tabla 9 se presenta la composicién de las emisiones generadas por tipo de contaminante. Se
observa que el mondxido de carbono (CO) es el contaminante mayor emitido a la atmédsfera, el cual
representa en promedio el 76,7%, seguido por los compuestos organicos totales (COT) con el 8%, los
compuestos organico volatiles (COV) con el 7,4%, los d6xidos de nitrégeno (NOx) con el 7,2%, y
finalmente las PM10 y PM 2.5 en menor medida. Se observa ademas que las emisiones de CO
muestran el mayor crecimiento emitido en este periodo, es decir del 47%. Segun la Secretaria del
Ambiente de Quito (2014), los problemas que causa este contaminante relacionados a la salud
humana, pueden causar la hipoxia (falta de oxigeno) que afectan al corazdn, cerebro, plaquetas y
endotelio de los vasos sanguineos, esto se asocia a la disminucidn de la percepcidn visual, capacidad
de trabajo, destreza manual y habilidad de aprendizaje.

Tabla 9
Emisiones al aire por tipo de gas contaminante (toneladas métricas)
Var % Part. Prom.

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2007-2012  2007-2012
PM10 4.233 5.791 4.899 6.585 7.514 5.708 34,9% 0,4%
PM2.5 3.574 4.962 4.177 5.600 6.383 4.633 29,6% 0,3%
co 1.093.369 752.914 667.848 1.706.754 1.702.366 1.607.439 47,0% 76,7%
NOx 89.338 102.236 86.676 118.290 130.964 119.967 34,3% 7,2%
cov 101.398 87.026 75.633 143.077 152.008 143.636 41,7% 7,4%
coT 109.813 93.344 81.178 155.600 164.763 156.337 42,4% 8,0%

Total 1.401.725 1.046.275 920.412 2.135.905 2.163.997 2.037.720

Fuente: Cuenta de Emisiones al Aire para el Ecuador: exploracién inicial, Ministerio del Ambiente (2014).
Elaboracion: Franco Carvajal

El segundo andlisis que se puede realizar a las emisiones generadas por las fuentes méviles, consiste
por el tipo de vehiculo. En la tabla 10 se observan estos resultados, que en promedio en este
periodo, el 57% de las emisiones totales son generadas por el uso de vehiculos pesados de carga,
seguido por los autos livianos con el 15%, las camionetas con el 11%, las furgonetas y buses que
representan el 9%, y finalmente las motos con el 8%. Las emisiones de vehiculos que mas
aumentaron del 2007 al 2012 son las de las motos (263%), los pesados (79%) y las de buses (38%);
mientras que las emisiones que decrecieron son las generadas por furgonetas (-49%) y camionetas (-
32%).

Tabla 10
Estructura de las emisiones al aire por tipo de vehiculo (toneladas métricas)

Tipo de 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Part. Prom

vehiculo 2007-2012
Livianos 217.014 205.198 167.965 203.474 239.946 269.946 15%
Furgonetas 196.556 86.498 71.707 61.972 78.421 104.496 7%
Buses 37.081 31.526 19.376 26.842 38.731 51.168 2%
Camionetas 180.139 179.065 154.129 153.029 148.257 122.498 11%
Pesados 712.339 463.497 429.817 1.561.105 1.441.902 1.277.175 57%
Motos 58.597 80.490 77.418 129.484 216.740 212.437 8%

Total 1.401.725 1.046.275 920.412 2.135.905 2.163.997 2.037.720

Fuente: Cuenta de Emisiones al Aire para el Ecuador: exploracién inicial, Ministerio del Ambiente (2014).
Elaboracién: Franco Carvajal
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En lo que respecta a las emisiones generadas por tipo de combustible, en el grafico 19 se observa
gue las emisiones de los automadviles a combustidn de gasolina representan en promedio el 84% del
total, mientras que las emisiones de los automaviles a diesel equivalen al 16%. Los datos demuestran
un crecimiento del 41% de las emisiones por combustidn de gasolina del 2007 al 2012, mientras que
las emisiones de diesel a pesar de ser menores muestran un crecimiento mayor del 77% en el mismo
periodo. Los contaminantes que mayor fueron emitidos al 2012 por la combustion de gasolina son, el
CO con el 85% y los COT con el 7%. Los contaminantes mayor emitidos por la combustidn de diesel
son el CO con el 43% y el NOx con el 27%.

Se debe recordar que los vehiculos a gasolina representan el 90% del parque automotor y los que
usan diesel el 10% (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos [INEC], 2012), pero en mayor medida
se explica porque la combustién de gasolina genera mayor contaminacion de gases, comparado con
la contaminacién generada por el diesel.

Grdfico 19
Emisiones por tipo de combustible usado (toneladas métricas)

M Gasolina Diesel
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Fuente: Cuenta de Emisiones al Aire para el Ecuador: exploracién inicial, Ministerio del Ambiente (2014).
Elaboracién: Franco Carvajal

Como se observa en el grafico 20, segun la base de datos de la Cuenta de Emisiones al Aire (MAE,
2014, las fuentes moviles representan en promedio el 91% de las emisiones generadas al aire en
relacién a las emisiones por fuentes fijas (industrias y fuentes estacionarias).
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Grdfico 20
Emisiones al aire por tipo de fuente (toneladas métricas)

2.500.000

2.135.905 2.163.997
2.037.720

2.000.000

1.500.000
M Fijas
1.046.275
B Mdviles

Toneladas

920.412

1.000.000

500.000

2007 2008 2009 2010 2011

Fuente: Cuenta de Emisiones al Aire para el Ecuador: exploracién inicial, Ministerio del Ambiente (2014).
Elaboracién: Franco Carvajal

Tabla de Oferta y Utilizacion de las emisiones al aire por fuentes maéviles

Como se menciond anteriormente, la CEA busca registrar las emisiones en unidades fisicas (toneladas
métricas) causadas por las unidades econdmicas residentes. Este registro debe ser estructurado en
base a las tablas de oferta y utilizacion fisicas (TOU) con la clasificacion de industrias CIIU, para tener
una misma sintonia con las Cuentas Nacionales del pais. Las emisiones que generan los automoviles
como fuentes moviles, tienen un especial tratamiento ya que tanto las industrias, los hogares y
gobierno utilizan este medio de transporte para el desarrollo de sus diferentes actividades, esto
significa que se deben atribuir estas emisiones de acuerdo a la actividad econdmica que la genera.

Sin embargo el trabajo realizado por el INEGI en su metodologia no logra construir un cuadro de
oferta y uso fisico de las emisiones al aire. El proyecto SCAN (MAE, 2014) presenta una metodologia
para clasificar las emisiones de fuentes mdviles por actividad y sector econdmico realizando los

siguientes pasos y supuestos:

1. Se clasifica a las emisiones del parque automotor de acuerdo al sector econédmico (ilustracidn
15): Para esto se utilizan las bases de datos del parque automotor del INEC en base a la
clasificacién por el tipo de uso de los vehiculos: Particulares, de alquiler, estatales,
municipales y se las asocia al su respectivo sector econémico.
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llustracion 15
Clasificador de vehiculos segtin el tipo de uso, por el sector economico al que pertenece.

Sector Econémico Vehiculo segun tipo de uso INEC Clasificador CIIU
Industrias Alquiler: livianos, camionetas, H: Transporte y
furgonetas, buses, pesados, motos. Almacenamiento
Particulares: buses, furgonetas, pesados A,B,C,D,EF, G, H, resto de
industrias
Hogares Particulares: livianos, camionetas, motos Hogares
Gobierno Vehiculos de uso del Estado y Gobierno

Municipales: livianos, camionetas,
furgonetas, buses, pesados, motos.
A: Agricultura, avicultura, ganaderia, pesca
B: Explotacion de minas y Canteras.
C: Industrias manufactureras
D: Suministro electricidad, gas vapor.
E: Distribucion agua.
F: Construccion
G: Comercio
Fuente: Cuenta de Emisiones al Aire para el Ecuador: exploracién inicial, Ministerio del Ambiente (2014).
Elaboracién: Franco Carvajal

2. Para el caso de las industrias: se analizan la cantidad de activos en vehiculos que tienen las
industrias de acuerdo a la informacion de la Superintendencia de Compaiiias para obtener la
participacién porcentual por industria (clasificacién ClIU), luego este porcentaje se multiplica
por la cantidad de emisiones que generan los siguientes vehiculos del grupo de particulares:
buses, furgonetas y pesados. Para los vehiculos que estan considerados como de alquiler se
asume que forman parte de la industria de transporte y almacenamiento (H).

3. Parael caso de los hogares, se asume que las emisiones de los siguientes vehiculos del grupo
de particulares forman parte de este sector: livianos, particulares, camionetas y motos.

4. Para el caso del gobierno: se asume que las emisiones de los vehiculos de uso del Estado y
Municipales pertenecen a este sector.

Los resultados de este registro en base a los supuestos establecidos, se presentan en la tabla 11 para
el periodo 2007-2012. En la parte izquierda se presenta la oferta de emisiones al aire por tipo de
contaminante, es decir la cantidad de contaminantes en toneladas métricas que generan los sectores
econdmicos del pais en un periodo contable, haciendo énfasis las industrias, los hogares y las
administraciones publicas como el gobierno. Sin embargo la CEA publicada por el MAE presenta una
TOU fisica total de emisiones generadas tanto moviles, fijas como de area; por lo que para los fines
de esta disertacién era necesario construir una TOU fisica especifica de las emisiones generadas por
las fuentes moviles. Para esto, el autor tuvo acceso a las bases de datos del proyecto SCAN para
lograr cumplir con este objetivo e identificar a los principales sectores de la economia que generan
especificamente contaminacion vehicular.

En la parte derecha de la tabla 11 se presenta la utilizacién de estos contaminantes por parte del
ambiente, y se entiende como la cantidad de emisiones que recibe la atmdsfera desde la economia
nacional debido a los procesos productivos y de consumo. Ademas se debe tomar en cuenta que la
oferta y la utilizacion son equivalentes conforme lo estipula el SCN. Como el objetivo de este registro
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se refiere a la generacién de emisiones de la economia, y la asimilacion de las mismas por medio de
la atmdsfera, segiin propone el SEEA (Naciones Unidas et al 2014), no es preciso construir una TOU
desagregada por todas las industrias segun la clasificacién de la CllU, sino mds bien es conveniente
identificar aquellas actividades mdas relevantes y en todo caso poder agruparlas segin sea la
disponibilidad de la informacién, y adaptacidn para una mejor explicacién de los datos.

En el grafico 21 y tabla 12 se presentan los resultados en resumen de la TOU fisica, y se observa que
las emisiones por fuentes mdviles de las industrias son las de mayor representatividad con el 68% en
el total como promedio para este periodo. Este sector pasé de generar 943.965 toneladas a
1.614.663 toneladas en el 2012, demostrando un incremento del 71%. Se observa ademas que a
diferencia del aumento de las emisiones de los hogares y gobierno, las emisiones de las industrias del
afio 2009 al 2010 muestran un comportamiento similar al crecimiento del parque automotor (29%) y
el aumento de ventas de vehiculos (42%) ya que se triplican para este afio.

Grdfico 21
Emisiones al aire por Sector Econémico (toneladas métricas)
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Fuente: Cuenta de Emisiones al Aire para el Ecuador: exploracidn inicial, Ministerio del Ambiente (2014).
Elaboracién: Franco Carvajal
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Tabla 11

Tabla de Oferta y Utilizacion de las emisiones al aire por fuentes méviles 2007-2012 (toneladas métricas)

Tabla de oferta de emisiones vehiculares al aire

Tabla utilizaciéon emisiones
vehiculares al aire

) Flujos al
Industrias . ;
Hogares | Gobierno Oferta medio Uso de
Gas/Sector A B C D E F G H emisiones | 9mbiente | opyiciones
Agricultura Explotacion Sum;f;'“fo Distribucién Resto de Ui fu(‘:'n'tes Emisiones _fu€n-tes
: ' deminas, Manufacturas L Construccion Comercio Transporte . ) Transporte | Transporte | Moviles liberadasala | Mmoviles
AV, G, P electricidad, de agua industrias ,
canteras atmdsfera
gas
Cco 38.792 24.875 131.865 8.872 9.972 140.151 156.071 122.087 110.315 743.000 | 338.883 11.487 | 1.093.369 1.093.369 | 1.093.369
CoT 3.452 2.214 11.735 790 887 12.473  13.890 13.950 9.817 69.208 39.291 1.314 109.813 109.813 109.813
cov 3.173 2.034 10.785 726 816 11.462 12.764 12.978 9.022 63.759 36.419 1.220 101.398 101.398 101.398
2007 | NOx 2.816 1.806 9.574 644 724 10.176  11.332 15.981 8.009 61.062 26.852 1.424 89.338 89.338 89.338
PM10 173 111 587 39 44 624 695 954 491 3.717 438 78 4.233 4.233 4.233
PM2.5 149 96 507 34 38 539 601 829 425 3.219 289 67 3.574 3.574 3.574
Total
general 48.555 31.135 165.054 11.105 12.481 175.425 195.352 166.778 138.079 943.965 | 442.171 15.588 | 1.401.725 1.401.725 | 1.401.725
co 22.140 9.792 67.201 5.283 6.032 68.766  82.132 64.303 69.679  395.328 | 352.596 4.990 752.914 752.914 752.914
coT 2.811 1.243 8.532 671 766 8.730 10.427 10.346 8.846 52.371 40.176 797 93.344 93.344 93.344
cov 2.628 1.162 7.976 627 716 8.162 9.748 9.748 8.270 49.036 37.242 749 87.026 87.026 87.026
2008 | NOx 3.798 1.680 11.529 906 1.035 11.797  14.090 16.502 11.954 73.291 27.734 1.211 102.236 102.236 102.236
PM10 280 124 851 67 76 871 1.040 1.114 882 5.306 409 77 5.791 5.791 5.791
PM2.5 246 109 746 59 67 763 911 977 773 4.650 246 67 4.962 4.962 4.962
Total
general 31.902 14.110 96.834 7.613 8.692 99.089 118.348 102.990 100.404 579.982 | 458.403 7.890 | 1.046.275 1.046.275 | 1.046.275
CcO 17.764 7.829 57.083 3.881 4.431 60.831 75.444 66.639 65.432  359.335| 302.308 6.205 667.848 667.848 667.848
CcoT 2.195 968 7.054 480 548 7.517 9.323 9.744 8.086 45914 34.267 997 81.178 81.178 81.178
cov 2.050 903 6.587 448 511 7.019 8.705 9.153 7.550 42.927 31.769 937 75.633 75.633 75.633
2009 | NOx 2.869 1.265 9.220 627 716 9.825 12.185 14.187 10.568 61.462 23.827 1.387 86.676 86.676 86.676
PM10 209 92 672 46 52 716 888 985 770 4.432 375 93 4.899 4.899 4.899
PM2.5 183 81 587 40 46 625 776 861 673 3.870 226 81 4.177 4.177 4.177
Total
general 25.270 11.138 81.202 5.521 6.304 86.534 107.322 101.569 93.080 517.940 | 392.772 9.700 920.412 920.412 920.412
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Continuacion tabla 11

Tabla de oferta de emisiones vehiculares al aire

Tabla utilizaciéon emisiones
vehiculares al aire

) Flujos al
Industrias . i
Hogares | Gobierno Oferta medio Uso de
Gas/Sector A B C D E F G H emisiones | ambiente | epiciones
i Suministro ; uentes isi fuentes
Agricultura, Explot'aaon de Distribucion ., X Resto de Industrias f <. .Em|5|ones <.
de minas, Manufacturas .. Construccién Comercio Transporte . . Transporte | Transporte moviles liberadas a la modviles
AV, G, P electricidad, de agua industrias ,
canteras atmosfera
gas
co 83.290 50.406 203.586 14.177 18.054 266.442 301.699 173.117 215.398 1.326.166| 368.870 11.718 | 1.706.754 1.706.754 | 1.706.754
coT 6.837 4,138 16.712 1.164 1.482 21.872  24.767 17.338 17.682 111.992 41.698 1.909 155.600 155.600 155.600
cov 6.253 3.784 15.285 1.064 1.355 20.004 22.651 16.030 16.172 102.599 38.681 1.797 143.077 143.077 143.077
2010 | NOx 5.086 3.078 12.432 866 1.102 16.270 18.423 17.930 13.153 88.340 27.186 2.764 118.290 118.290 118.290
PM10 342 207 836 58 74 1.094 1.239 1.202 884 5.936 470 178 6.585 6.585 6.585
PM2.5 297 180 726 51 64 951 1.076 1.048 769 5.162 283 155 5.600 5.600 5.600
Total
general 102.106 61.793 249.577 17.379 22.132 326.633 369.855 226.664 264.057 1.640.196 | 477.189 18.521 | 2.135.905 2.135.905 | 2.135.905
co 58.998 67.053 328.957 20.578 15.579 290.568 260.800 88.390 95.263 1.226.187 | 461.513 14.666 | 1.702.366 1.702.366 | 1.702.366
coT 5.112 5.809 28.501 1.783 1.350 25.175 22.596 12.049 8.254 110.627 52.015 2.120 164.763 164.763 164.763
cov 4.690 5.331 26.152 1.636 1.238 23.100 20.733 11.281 7.573 101.736 48.286 1.986 152.008 152.008 152.008
2011 | NOx 4.298 4.885 23.963 1.499 1.135 21.167 18.998 16.642 6.940 99.527 28.736 2.702 130.964 130.964 130.964
PM10 286 325 1.595 100 76 1.409 1.264 1.235 462 6.752 578 184 7.514 7.514 7.514
PM2.5 249 283 1.387 87 66 1.225 1.099 1.080 402 5.876 346 160 6.383 6.383 6.383
Total
general 73.633 83.686 410.555 25.683 19.443 362.644 325.491 130.678 118.893 1.550.705 | 591.474 21.818 | 2.163.997 2.163.997 | 2.163.997
co 67.106 43.326 209.320 12.511 19.424 244.792 286.543 201.884 209.938 1.294.843 | 294.253 18.344 | 1.607.439 1.607.439 | 1.607.439
coT 5.683 3.669 17.727 1.060 1.645 20.731  24.267 23.187 17.780 115.750 38.033 2.554 156.337 156.337 156.337
cov 5.191 3.351 16.192 968 1.503 18.936  22.165 21.486 16.240 106.031 35.230 2.375 143.636 143.636 143.636
2012 | NOx 4.065 2.624 12.679 758 1.177 14.828 17.357 22.897 12.717 89.101 28.028 2.839 119.967 119.967 119.967
PM10 209 135 652 39 61 762 892 1.490 654 4.894 608 206 5.708 5.708 5.708
PM2.5 170 110 531 32 49 621 726 1.273 532 4.044 412 177 4.633 4.633 4.633
Total
general 82.425 53.216 257.101 15.366 23.858 300.670 351.951 272.215 257.860 1.614.663 | 396.563 26.493 | 2.037.720 2.037.720 | 2.037.720

Fuente: Cuenta de Emisiones al Aire para el Ecuador: exploracién inicial, Ministerio del Ambiente (2014).
Elaboracién: Franco Carvajal
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En lo que respecta a las emisiones de los hogares estas representaron el 31% del total generado
(grafico 22), sin embargo se observa que las emisiones de este sector se redujeron en un 10% del
2007 al 2012, pasando de 442.171 toneladas a 396.563 toneladas. Esto se explica por la renovacién
del parque automotor de vehiculos particulares livianos, que como se presentd en el grafico 4 en el
anterior capitulo, para el 2012 el 41% eran vehiculos de ano de fabricacién del 2009-2013 por lo que
su tecnologia de combustién es mejor en relacidén a vehiculos con una antigiiedad mayor a 10 afios,
lo cual esta ajustado por los factores de emision utilizados en la estimacién (ver Anexo B). Mientras
qgue para el ano 2007 cerca del 60% del total de vehiculos eran fabricados antes del 2002, lo cual
tiene un factor de emisidn mayor en relacién aquellos utilizados para los vehiculos fabricados en
afios recientes.

Tabla 12
Resumen emisiones causadas por sector de la economia del pais (toneladas métricas)
Part Prom Var % 2007-

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2007-2012 2012

Industrias 943.965 579.982 517.940 1.640.196 1.550.705 1.614.663 67,8% 71,1%

Hogares 442.171 458.403 392.772 477.189 591.474 396.563 31,2% -10,3%

Gobierno 15.588 7.890 9.700 18.521 21.818 26.493 1,0% 70,0%
Total 1.401.725 1.046.275 920.412 2.135.905 2.163.997 2.037.720

Fuente: Cuenta de Emisiones al Aire para el Ecuador: exploracién inicial, Ministerio del Ambiente (2014).
Elaboracién: Franco Carvajal

En lo que respecta a las emisiones del gobierno (administraciones publicas) estas representaron en
promedio el 1% del total emitido (grafico 22), sin embargo se observa que este sector aumenté en
un 70% la cantidad de emisiones generadas comparando los datos de 2007 con los de 2012.

Grdfico 22
Estructura de las emisiones por Sector Economico
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Fuente: Cuenta de Emisiones al Aire para el Ecuador: exploracidn inicial, Ministerio del Ambiente (2014).
Elaboracion: Franco Carvajal

Como se menciond, una de las utilidades de la TOU fisica de las emisiones al aire por fuentes moviles,
es que permite identificar las actividades econdmicas que mayor contaminacién realicen al aire. En
este sentido en el gréfico 23 se observa que en promedio para el 2007-2012 el sector de comercio
(21%), de la construccidn (19%), manufacturas (18%) y transporte y almacenamiento (16%) son las
industrias que mayor emiten contaminantes a la atmdsfera por fuentes méviles, ademas en conjunto
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estos 4 sectores representan el 75% de todas las emisiones generadas por las industrias y el 58% del
total de emisiones vehiculares generadas por la economia del pais.

Explotacidon minas y canteras

Grdfico 23
Evolucion y estructura de las emisiones generadas por las industrias
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Fuente: Cuenta de Emisiones al Aire para el Ecuador: exploracién inicial, Ministerio del Ambiente (2014).
Elaboracién: Franco Carvajal

La tabla utilizacién muestra que la atmdsfera del pais ha receptado un total de emisiones vehiculares
de 2.037.720 toneladas en el 2012, cumpliendo el servicio ambiental de receptor de residuos. Sin
embargo al considerar las externalidades de la contaminacidon, como se ha explicado en la
fundamentacién tedrica, el mercado a través del sistema de precios no es capaz de incluir estos
costos ambientales de tal forma que se permita un uso adecuado de los servicios ambientales del
aire. Por tal motivo la intervencidon del Estado es pertinente para que a través de diferentes
instrumentos de politica pueda internalizar estos costos en la economia. Para esto se considera
necesario utilizar las herramientas de la valoracion econémica ambiental y de la metodologia de
cuentas ambientales, para estimar estos costos.

3. Cuenta Econdmica de las Emisiones al Aire por fuentes moviles y
el procedimiento de Valoracion

Como se menciond anteriormente, el objetivo de valorar la contaminaciéon vehicular como
externalidad que afecta a la calidad del aire, no es realmente medir la degradacion o el impacto
ambiental perfectamente, sino presentar informacién para idear politicas que reduzcan la
contaminacién y permitan estimar los costes ambientales y sociales de la externalidad. Por lo cual la
idea principal de la valoracién de las emisiones consiste en tener una estimacion de cuanto costaria
evitar la generacién de residuos por cambios en los patrones de produccién y consumo (Naciones
Unidas et al, 2003: 62), y es en esta aproximacion en la cual se basa esta disertacion para la
valoracion de las emisiones vehiculares que causan la pérdida de la calidad del aire.
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Como se explicé en la fundamentacion tedrica, la valoracidon a través del método de costos de
mantenimiento puede ser realizado desde diferentes analisis, las Naciones Unidas (2002:28)
presentan 5 medidas de prevencidn y restauracién que pueden considerarse para calcular estos
costos.

1. Reduccién o suspencion de la actividad productiva que genera las emisiones (se sustrae el valor
agregado de dicha actividad)
Cambios en los patrones de produccidn de las industrias y consumo de los hogares.
Sustitucién de los insumos de produccion sin modificar sus productos aplicando nuevas tecnologias
Actividades para evitar el deterioro del ambiente, por ejemplo captura de las emisiones mediante la
instalacion de lavadores de gases en los equipos de produccion o combustion.

5. Restauraciéon del ambiente por medio de actividades de limpieza.

Para la valoracién econdmica de este estudio se va a trabajar en dos medidas de prevencién del
método de costos de mantenimiento propuesto por las Naciones Unidas en el marco central del SEEA
como se explicé en la fundamentacién tedrica en la contabilidad de emisiones al aire. La primera
valoracion se basa en la medida 3, sustituyendo el consumo de gasolinas extra y super por el
consumo de gasolina con bioetanol ECOPAIS por todo el parque automotor que consume gasolina. La
segunda valoracion analiza las emisiones de los vehiculos que consumen diesel y se basa en la
medida 4, a través de la instalacion de catalizadores en los motores de diesel, los cuales purifican y
reducen gases en el proceso combustion.

Valoracion econdmica de la contaminacion vehicular por combustion de
gasolinas

Proyecto biocombustible Ecopais

El proyecto Ecopais inicia en enero de 2010 en la ciudad de Guayaquil, y empieza a comercializarse
en 23 estaciones de la ciudad como un programa piloto. Segun afirma una investigacién de la revista
Petroleo y Energia (Publiimagen, 2015: 22) Petroecuador elabora este biocombustible con un 95% de
gasolina de pre-mezcla y un 5% de etanol (un alcohol que proviene de la cafia de azucar). La pre-
mezcla de gasolina (95%) estd compuesta por un 65% de Nafta de Alto Octano (NAO) que es
importado, y por un 35% de Nafta de bajo octano (NBO) que es de produccion nacional. Segun el
Ministerio Coordinador de la Produccién, Empleo y Competitividad (MCPEC, 2014) el bioetanol que
se obtiene a partir de la melaza de cafia de azlcar, tiene un costo de producciéon de 3,47 USD/galén.
Para una mejor compresién ver la ilustracion 16.

Segun la misma entidad, este biocombustible presenta algunas ventajas econdmicas, sociales y
ambientales: pueden mezclarse con grandes cantidades de gasolina y diesel y utilizarse en vehiculos
sin modificar su motor, posee mayor contenido energético para el auto, y es amigable con el aire ya
que su proceso de combustidon es menos contaminante; también el uso de este biocombustible
generaria mayor empleo directo e indirecto en la cadena productiva, e implicaria un ahorro
significativo en la disminucion de importaciones de NAO por una menor salida de divisas del pais,
ademas la distribucidon de Ecopais significaria un ahorro para el Estado de 0,05 USD por galén de
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gasolina vendida, al disminuir el subsidio que hace el Estado a la gasolina extra con un costo de
produccién de mezcla de 3,05 USD frente a los 3,00 USD de costo de produccién de mezcla de
Ecopais.

llustracion 16
llustracion de los costos y porcentajes de mezcla de naftas y bioetanol para Ecopais

3,22 USD/Gal 3,22 USD/Gal
3,05 USD/Gal 2,51 USD/Gal 3,00 USD/Gal
Mezcla | EXTRA87 ) NBO 33 % Mezcla

2,51 USD/Gal
NBO 24%

3,47 USD/Gal
Bioetanol 5%

!

Fuente: Ministerio Coordinador de la Produccién, Empleo y Competitividad
Elaboracién: Ministerio Coordinador de la Produccion, Empleo y Competitividad

La produccion actual de Ecopais cubre el 80% del consumo de gasolinas en la provincia del Guayas y
el 7% a nivel nacional. El objetivo del Gobierno Nacional de acuerdo a la planificacién al 2017, es el
de reemplazar el consumo de la gasolina Extra por el de Ecopais, y se estima que se necesitardn
aproximadamente 60.000 hectdreas de cafia de azlcar adicionales a las 80.000 ya utilizadas, para
aumentar la produccién y aumentar el porcentaje de etanol al 10% con la mezcla de naftas
nacionales e importados (Publiimagen, 2015: 24).

Sin embargo segun afirma Morales (2010) en el proyecto piloto de Ecopais no se han considerado las
externalidades negativas que podria causar el aumento de produccidon de cafia de azucar por
monocultivos en el uso del suelo, y en la ampliacién de este tipo de monocultivos frente al uso del
suelo que necesitan otros cultivos indispensables para la seguridad alimentaria. Esto abre la
oportunidad de realizar diferentes estudios en relacion a estos temas, ya que los beneficios
econdmicos de la produccidn de Ecopais son notables, sin embargo ain no han sido visualizados los
posibles impactos ambientales.

Procedimiento de la valoracion

La valoraciéon econémica que se propone conforme al método de costos de mantenimiento, se basa
en asociar el costo ambiental de la degradacién del aire causada por los vehiculos a gasolina, con los
costos de producir el 5% de bioetanol para un galdén de gasolina Ecopais, considerando los beneficios
del uso de este biocombustible para reducir la contaminacion vehicular, y el supuesto de reemplazar
el consumo de gasolina extra y super por el consumo de Ecopais a nivel nacional. Para lograrlo se
establecen los siguientes supuestos:

96



llustracion 17

Supuestos utilizados para el método de valoracion en base al costo del 5% de bioetanol para mezcla de
gasolina Ecopais, en reemplazo de gasolina extra y super

Supuesto
Capacidad de absorcion de
la contaminacion

Emisiones que causan la
degradacion del aire

Los costos de
mantenimiento son
equivalentes a los costos
ambientales

Eficiencia de la tecnologia
actual

Vaciado de mercado

Reemplazo total de
distribuir gasolina Ecopais
en lugar de extra y super

El costo del 5% de bioetanol

varia de acuerdo a la
inflacion

Detalle
El ambiente absorbe sin consecuencias adversas
todas las emisiones que no se pueden reducir o
eliminar dado el estado actual de la tecnologia.
Solo deben ser
emisiones que el aire no puede absorber sin

registradas y valoradas las

peligro. Es decir aquellas emisiones que podrian
ser reducidas por el uso de cierta tecnologia o
insumo, el resto pueden ser “asimiladas” sin
problema

Los costos de mantenimiento equivaldrian a los
costos de mantener la capacidad de asimilacidn
de los sumideros, sin embargo al ser costos
hipotéticos y no ejecutados, corresponden a los
costos ambientales de la degradacion del recurso.
Los costos de mantenimiento aplicados a las
emisiones corresponden a los métodos y
tecnologias mas eficientes y con el costo mas bajo
El total de gasolina extra y super distribuidas en el
pais fueron efectivamente consumidas en el
mercado, y equivalen a la cantidad de gasolina
Ecopais que deberia ser distribuida para su
reemplazo

Para la mezcla y distribucion de la gasolina
Ecopais en reemplazo de las gasolinas extra y
super, se asume que se utiliza la misma capacidad
instalada para la mezcla y distribucién de estas
gasolinas en el pais. Por lo que es factible su
reemplazo

Se asume que el precio del 5% de bioetanol (0,17
centavos) varia de acuerdo a la variacion anual del

indice de Precios al Consumidor (IPC).

Fuente: Naciones Unidas 2002 y supuestos del modelo de la disertacion
Elaboracién: Franco Carvajal

En base a los supuestos detallados se procede a seguir el siguiente procedimiento para la valoracién

de la contaminacidn causada por el parque vehicular a gasolina:

Obtener la informacion sobre los niveles (%) de reduccidon de emisiones vehiculares que

Fuente
Naciones Unidas,
2002

Naciones Unidas,
2002

Naciones Unidas,
2002

Naciones Unidas,
2002

Propuesta propia

Propuesta Propia

Propuesta Propia

podrian obtenerse por el uso del combustible Ecopais en vehiculos que consumen gasolina.

Estimar la reduccién anual nacional de emisiones esperadas por el uso de Ecopais para el

periodo 2007-2012.

Estimar los costos que implicaria la produccion de bioetanol para el 5% por galén de mezcla
gue necesitaria la distribucidon de Ecopais a nivel nacional, y los costos de adaptacion para la
comercializacién en las gasolineras del pais con los datos del afio 2010, como equivalentes de

la valoracion monetaria de las emisiones que causan la degradacion del aire.



IV.  Valorar monetariamente las emisiones vehiculares por tipo de gas contaminante que pueden
reducirse por el uso de Ecopais para el periodo 2007-2012, en base al método de costos de
mantenimiento.

I El primer paso consiste en establecer los niveles de reduccién de emisiones vehiculares por el
uso de Ecopais, en base a la informacidon que presenta el “Estudio de impacto ambiental del Plan
Piloto de Formulacién y Uso de gasolina Extra con Etanol Anhidro en la ciudad de Guayaquil”
elaborado por la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL, 2008) (considerado como el estudio
de Impacto Ambiental (EIA) del proyecto Ecopais); y en base al estudio de maestria de Juan Morales
(2010) “La Industria de los Biocombustibles en Ecuador: el estado de situaciéon”. Segun los estudios
mencionados, se realizaron Pruebas en Ruta ¥ para determinar los niveles de reduccién de emisiones
de gases en 4 escenarios que dependen del tipo de motor del parque automotor de Guayaquil. Los
resultados de reducciones del EIA (2008) se presentan en la tabla 13, y se observa que los escenarios
de reducciéon de emisiones de CO, HC (COT+COV) dependen de la estructura de los vehiculos a

carburacién o a inyeccion electrénica.

Tabla 13
Porcentajes de reduccion de emisiones en vehiculos mediante pruebas en Ruta segun diferentes escenarios
Escenarios Monodxido Hidrocarburos no Explicacion
de prueba de Carbono quemados (HC)
(co)
Escenario 1 9,90% 1,18% 75% de vehiculos a carburaciéon y
25% a inyeccion electrdnica
Escenario 2 12,50% 1,40% 50% de vehiculos a carburacion y
50% a inyeccidn electrénica
Escenario 3 16,50% 1,80% 25% de vehiculos a carburacién y
75% a inyeccion electrdnica
Escenario 4 23,10% 2,62% 0% de vehiculos a carburacién y
100% de vehiculos a inyeccion
electrénica

Fuente: Morales (2010) tomado de ESPOL (2008).
Elaboracion: Franco Carvajal

Para seleccionar el impacto en porcentaje de reduccién de las emisiones, fue necesario estimar los
porcentajes de los vehiculos con motor a carburador y con motor a inyeccion electréonica a nivel
nacional. La investigacidn realizada del parque automotor con las bases de datos del INEC, permite
constatar que en el pais no existe un registro oficial del parque automotor a carburador y a inyecciéon
electronica, sin embargo es posible estimar estos datos considerando los argumentos de Guevara
(s.f.), quien afirma que la producciéon mundial de motores a carburador llega a su fin a finales de los
80, debido a que desde 1990 la inyeccién de combustible se convirtié en un sistema de combustion
mas eficiente en el ahorro de combustible y en generar menores emisiones de gases a la atmésfera ,
ademads segln Escudero y Reinoso (2014:1) los automoéviles producidos a partir de este afo en
Estados Unidos y Europa fueron construidos con esta tecnologia.

En base a estos hechos, para la estimacion, se divide el parque automotor a gasolina en dos grupos:
el primero conformado por los vehiculos con afo de fabricacion igual o menor a 1990 (vehiculos con
carburador), y el segundo se conforma con los vehiculos fabricados desde 1991 en adelante

39 Son pruebas aplicadas sobre vehiculos que circulan en “carreteras en buen estado, lo largo de tramos sin intersecciones
peligrosas” (Morales, 2010: 107).
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(vehiculos a inyeccidn electrénica). En la tabla 14 se presentan los resultados, y se observa que en el
afio 2007 los vehiculos con carburador representan el 22% mientras que aquellos a inyeccion
electrénica el 78%; para el 2012 esta estructura cambia al 11% vy el 89% respectivamente.

Tabla 14

Estimacion de parque automotor a gasolina con carburador y con inyeccion electronica
Ao Combustién 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Fabricacion motor

Igual o menor a Carburador 22% 18% 16% 15% 13% 11%

1990

Desde 1991 Inyeccion 78% 82% 84% 85% 87% 89%

electrdnica

Fuente: INEC, modelo de valoracién econdmica de la disertacion
Elaboracién: Franco Carvajal

Se observa que la estructura del parque automotor a gasolina no encaja en los escenarios de
reduccion desarrollados por la EIA (2008) de la tabla anterior, sin embargo se observa que los niveles
de reduccion se encuentran entre los rangos del escenario 3 (E3) y escenario 4 (E4) por la estructura
del parque automotor entre el 2007 y 2012. Por consiguiente, se puede estimar las reducciones
observando en primer lugar, los cambios del 25% del parque automotor entre E3 y E4 para utilizar
estos cambios en estimar el cambio marginal del 1% del parque automotor entre estos escenarios,
de tal forma que se pueda aplicar estas variaciones marginales para estimar los porcentajes de
reduccion de acuerdo a la estructura del parque automotor de cada afo. Los resultados de este
ejercicio se presentan en la tabla 15.

Tabla 15
Variaciones del 25% y del 1% del parque automotor entre los escenarios de reduccion de emisiones
De El a E2 De E2 aE3 DeE3 aE4

Reduccion de CO 12,5 16,5 23,1
Variacion por cada 2,6 4 6,6
25% de cambio
Variacién por cada 0,104 0,16 0,264
1% de cambio
Reduccion de HC 1,4 1,8 2,62
Variacién por cada 0,22 0,4 0,82
25% de cambio
Variacién por cada 0,0088 0,016 0,0328

1% de cambio
Fuente: Modelo de valoracion econémica de la disertacion
Elaboracién: Franco Carvajal

Utilizando el cambio marginal del 1% del E3 al E4 para CO (0,264) y de HC (0,0328), se estiman los
porcentajes de reduccidn de acuerdo a la estructura porcentual del parque vehicular para cada afio
manteniendo el rango de reducciones entre el E3 y el E4, como se presenta en la tabla 16.
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Tabla 16
Estimacion de porcentajes de reduccion de emisiones para valoracion monetaria

Gas contaminante 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Mondxido de 17,3% 18,3% 18,9% 19,1% 19,7% 20,2%
Carbono (CO)

Hidrocarburos no 1,9% 2,0% 2,1% 2,1% 2,2% 2,3%

quemados (HC)

Fuente: Modelo de valoracion econémica de la disertacion
Elaboracion: Franco Carvajal

Para la valoracién econdémica, estos porcentajes de disminucién de CO y HC (COV y COT) son
significativos ya que las emisiones fisicas de estos contaminantes representan en promedio el 92%
del total de emisiones.

1. El siguiente paso fue estimar la reduccidon anual nacional de emisiones esperadas por el uso
de Ecopais, multiplicando la cantidad de emisiones anuales de los contaminantes de CO, HC (COV y
COT) por los porcentajes de reduccion de emisiones estimados de la tabla 16. Los resultados se
presentan en la tabla 17.

Tabla 17
Emisiones potencialmente a reducirse por el uso del biocombustible Ecopais a nivel Nacional

Gas contaminante 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Monéxido de carbono 189.065 138.145 126.063 326.673 334.821 324.638
(Co)
Compuestos organicos 2.085 1.895 1.701 3.311 3.614 3.532
volatiles (COV)
Compuestos orgdanicos 1.925 1.766 1.585 3.045 3.334 3.245
totales (COT)
Total emisiones a 193.075 141.806 129.349 333.029 341.770 331.415
reducirse por Ecopais
Porcentaje del total de 15,6% 17,6% 18,1% 17,8% 18,4% 18,5%

emisiones a gasolina
Fuente: Modelo de valoracion econémica de la disertacion
Elaboracién: Franco Carvajal

Las emisiones reducidas por el consumo de gasolina Ecopais a nivel nacional representan el total de
emisiones que el aire no podria asimilar si no se aplican cambios tecnolégicos o de insumos como es
el caso de Ecopais, es decir las emisiones que causan la degradacion o pérdida de calidad del aire
para mantener su capacidad de asimilacion, por lo que este es el registro de emisiones que debe ser
valorado.

1. Luego de calcular las emisiones esperadas reducidas, el siguiente paso consiste en estimar los
costos que implicaria el uso de del biocombustible Ecopais a nivel nacional con los datos disponibles
del afio 2010.

Para estimar este costo es necesario calcular dos datos principales: el primero es el costo de producir
el 5% de bioetanol necesaria para mezclar con los naftas importados y de produccién nacional para la
venta de Ecopais. El segundo es el costo de adaptaciones que deben hacer las gasolineras del pais
para poder vender este biocombustible. Para tener esta informacion se realizd una entrevista a Jorge
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Ordofiez Analista de Biocombustibles del MCPEC (2014), quien muy comedidamente me brindd los
datos disponibles publicos sobre los costos mencionados.

Segun esta informacion (MCPEC, 2013) el costo estimado de producir un galdn de bioetanol para el
afo 2010 es de 3,47 dodlares, por lo que el costo del 5% es de 0,17 ddlares. Luego se utiliza la
informacidn de distribucién de gasolina de super y extra en el pais para saber la cantidad de galones
de gasolina de Ecopais que hipotéticamente deberian haber reemplazado a la distribucion de supery
extra. Estos datos se presentan en la tabla 18.

Tabla 18
Distribucion de gasolina extra y super a nivel nacional (galones)
DERIVADOS 2010
GASOLINA EXTRA 643.721.980
GASOLINA SUPER 196.675.075
Total 840.397.055

Fuente: Secretaria de Hidrocarburos
Elaboracion: Franco Carvajal

Luego se multiplican el costo de 5% de producir un galén de bioetanol (0,17 usd) por el total de
galones de gasolina extra y super distribuidos en el afno 2010 (tabla 19), con esto se obtiene una
estimacion del costo de produccién de bioetanol necesarios para abastecer a todo el mercado con el
biocombustible Ecopais de 145.808.889 ddlares.

Tabla 19
Estimacion Costo Bioetanol para mezcla de Ecopais en el mercado nacional (dolares)

2010

Bioetanol Ecopais reemplazo 111.685.764

gasolina extra

Bioetanol Ecopais reemplazo 34.123.126

gasolina super

Total 145.808.889

Fuente: Modelo de valoracion econémica de la disertacion
Elaboracién: Franco Carvajal

Para estimar la distribucion de Ecopais en las gasolineras de todo el Ecuador en reemplazo del
consumo de extra y super, se basa en el supuesto 6 del modelo de valoracién en el cual se asume
que se utilizaria la misma capacidad instalada de las mesclas de las gasolinas extra y super para la
mescla de Ecopais, y la misma capacidad instalada en las gasolineras para la venta al publico;
tomando en cuenta ciertos gastos adicionales que deben ser considerados en base a la informacidn
brindada el MCPEC (2014) sobre los costos que tendrian que incurrir una estacién de servicio en el
afio 2010 para distribuir Ecopais. Ante esto se identificO que aproximadamente una gasolinera debe
gastar 5.250 dolares en las siguientes actividades (tabla 20):
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Tabla 20
Variables de costos identificados por Estacién de Servicio en Proyecto Piloto de Ecopais

Actividad Costo afo 2010

Inspecciones en las instalaciones periddicas $1.200
Instalar valvulas de corte en caso de que no la
tenga o reemplazo de valvula para mezcla de $1.200
gasolina.
Instalacion de sumidero de acuerdo a las

. . . . $ 1.500
dimensiones del "pill container"
Verificar que sumidero sea de material apropiado $1.350
Costo Estimado por estacion de servicio $5.250

Nota: No se incluyen en el modelo los costos de la depreciacion de nuevos equipos.
Fuente: Ministerio Coordinador de la produccién el Empleo y la Competitividad (2014).
Elaboracién: Franco Carvajal

Con esta informacion, se pueden estimar los costos que tendrian que haber asumido las gasolineras
del pais multiplicando el costo de 5.250 ddlares por 1.056 estaciones de servicio que registra la
Secretaria de Hidrocarburos. El resultado de este célculo es de 5.544.000 ddlares.

Con los costos de instalaciones en las gasolineras del pais, se puede tener un consolidado de los
costos que el pais deberia haber incurrido para que sea posible distribuir Ecopais en vez de las
gasolinas extra y super, sumando con los costos de producir el 5% de bioetanol para la mejora de los
combustibles (ver tabla 21). Estos resultados representan la valoracion monetaria de las emisiones a
reducirse para el afio 2010, es decir de aquellas emisiones que causan la degradacidn del aire; luego
se divide este valor monetario para el total de emisiones potencialmente a reducirse, de tal forma
gue se obtenga un dato equivalente al costo unitario por tonelada de emisiones.

Tabla 21
Valoracion monetaria de las emisiones a reducirse para el afio 2010 (délares)
Costos identificados para la valoracion 2010
Costo estimado produccion Bioetanol a 145.808.889
nivel nacional
Costo estimado de adaptaciones en 5.544.000
estaciones de servicio
Valoracion monetaria de las emisiones a 151.352.889
reducirse por Ecopais
Costo Unitario tonelada emisién 454,47

Fuente: Modelo de valoraciéon econémica de la disertacion
Elaboracion: Franco Carvajal

Sin embargo al ser un proyecto que ha iniciado en el afio 2010, y el periodo de este estudio para la
valoracién es del 2007 al 2012, se utiliza el indice de Precios al Consumidor (IPC) como referente de
la inflacion anual para estimar el costo unitario por toneladas para los aflos anteriores y los afios
posteriores, los datos de la inflaciéon anual con afio base 2014 (INEC, 2015) y los resultados de este
calculo se presentan en la tabla 22.
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Tabla 22
Estimacion costo unitario por tonelada de emisién reducida para el periodo 2007-2012

Inflacion Anual Costo Unitario
Nacional IPC tonelada
2007 3,3% 387,4
2008 8,8% 421,6
2009 4,3% 439,8
2010 (ano base) 3,3% 454,4
2011 5,4% 479,0
2012 4,2% 499,0

Fuente: INEC 2015, modelo de valoracién econdmica de la disertacion
Elaboracion: Franco Carvajal

Iv. Con los datos estimados de los costos unitarios por tonelada para cada afo, el siguiente paso
es valorar el total de emisiones a reducirse por el uso del biocombustible Ecopais por tipo de
contaminante. Para esto se utiliza la siguiente formula, en la que se multiplica el costo unitario anual
por tonelada (CUA:) por la cantidad de emisiones eliminadas por tipo de contaminante (R«), luego se
suman los valores monetarios para tener un dato agregado.

n
VMG, = Z CUA, * R
c

Donde:

VMG:; = Valoracion monetaria de las emisiones que degradan el aire generadas por los vehiculos a
gasolina

CUA: = Costo Unitario Anual por tonelada de gas contaminante en un afio.

Rt = Emisiones eliminadas por tipo de contaminante en un afio t

Finalmente en la tabla 23 se presentan los resultados de la valoracion econédmica en base al método

de costos de mantenimiento.

Tabla 23
Valoracion monetaria de las emisiones de vehiculos a gasolina que degradan el recurso aire (ddlares)

2007 2008 2009 2010 2011 2012
Monodxido de Carbono  73.251.942 58.249.492 55.447.095 148.464.324 160.398.980 161.996.481
(Co)
Compuestos organicos 807.695 798.835 748.094 1.504.839 1.731.427 1.762.469
totales (COT)
Compuestos organicos 745.804 744.765 696.991 1.383.726 1.597.396 1.619.283
volatiles (COV)
Valoracion monetaria 74.805.441 59.793.092 56.892.181 151.352.889 163.727.803 165.378.234

Emisiones
Fuente: Modelo de valoracion econémica de la disertacion
Elaboracién: Franco Carvajal

Se calcula que para el afio 2007 la valoracién econdmica de la degradacion del recurso por la
contaminacion vehicular de combustion a gasolina fue de 74,8 millones de ddlares, y para el afio
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2012 estos costos aumentan a 165,3 millones de délares. Se observa ademds que los costos para
reducir las emisiones de CO representan en promedio el 98% del total de costos.

Valoracion econdmica de la contaminacion vehicular por combustion de
diésel

El programa Retrofit fue implementado desde octubre de 2005 “con el fin de reducir los altos niveles
de emisidn de material particulado y otros contaminantes de las unidades de transporte publico de la
ciudad”, para su aplicacion se evalud la factibilidad técnica, econdmica y normativa del uso de filtros
y catalizadores de postcombustién en vehiculos con motor ciclo diesel en el DMQ (Secretaria de
Ambiente, 2012). Hasta el 25 de marzo de 2009 se completd la instalacion de los Catalizadores de
Oxidacién Diesel (DOC) en 42 buses del corredor Ecovia como parte de la implementacidn masiva;
finalmente para el afio 2011 la Secretaria aplica este proyecto a los vehiculos de recoleccién de
residuos solidos, y a 17 buses del Corredor Central Norte de la Compaiia Catar segun informe la
Secretaria de Ambiente del DMQ (2012). Los programas de Retrofit han sido aplicados en Suiza,
Estados unidos, Hong Kong, Alemania, Japén, Chile, Francia, Inglaterra con excelentes resultados.

Segun informa la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA, 2015) las tecnologias
de postcombustion de Diesel Retrofit, pueden ser instalados en nuevos o en existentes vehiculos con
el fin de reducir material particulado (PM), 6xidos de nitrégeno (NOx), hidrocarburos (HC) vy
monoxido de carbono (CO). Las tecnologias de postcombustién se adaptan a los motores de los
vehiculos sin afectar el disefio y con un mejor consumo de combustible.

En la tabla 24 se presenta un resumen de las tecnologias que pueden formar parte de un programa
retrofit, con estimaciones de las reducciones de contaminantes y los costos de las mismas en el
mercado estadounidense segun el EPA (2015).

Tabla 24
Grupo de Tecnologias Retrofit para motores de combustible diesel
Reducciones tipicas de emisidn (porcentaje) Costos comunes (USD)
Tecnologia PM NOx HC co
Diesel Oxidation Catalyst (DOC) 20-40 40-70 40-60 material: $600-$4.000
instalacion: 1-3 horas

Diesel Particulate Filter (DPF) 85-95 85-95 50-90 material: $8.000-550.000
Activo o Pasivo instalacion: 6-8 horas
Partial Diesel Particulate Filter (oDPF) | up to 60 40-75 10-60 material: $4.000-$6.000
Partial or Flow-through instalacidn: 6-8 horas
Selective Catalytic Reduction (SCR) * up to 75 $10.000-$20.000
Closed Crankcase Ventilation (CCV) *
Exhaust Gas Recirculation (EGR) * 25-40
Lean NOx Catalyst (LNC) * 5-40 $6.500-5$10.000

Nota: Pueden ser combinados con los sistemas de DOC o DPF, para reducir PM, HC y CO.
Fuente: EPA (2015)
Elaboracion: Franco Carvajal

104


http://www.epa.gov/cleandiesel/technologies/retrofits.htm#doc
http://www.epa.gov/cleandiesel/technologies/retrofits.htm#dpf
http://www.epa.gov/cleandiesel/technologies/retrofits.htm#pdpf
http://www.epa.gov/cleandiesel/technologies/retrofits.htm#scr
http://www.epa.gov/cleandiesel/technologies/retrofits.htm#ccv
http://www.epa.gov/cleandiesel/technologies/retrofits.htm#egr
http://www.epa.gov/cleandiesel/technologies/retrofits.htm#lnc

En el programa Retrofit del DMQ, se aplicé la tecnologia del Catalizador de Oxidacién Diesel (DOC).
Este convertidor catalitico “tiene como misién disminuir los elementos contaminantes contenidos en
los gases de escape de un vehiculo mediante la técnica de la catdlisis”, tiene la forma de una colmena
revestida de un metal catalizador, empacado en un recipiente de acero inoxidable con varios canales
paralelos que causa una reaccién catalitica que disminuye la contaminacién. Los DOC son
generalmente usados para disminuir la contaminacidn vehicular porque requieren muy poco
mantenimiento y han sido aplicados durante varios afios de prueba en varios paises, como en los
Estados Unidos (EPA, 2015).

Procedimiento de la valoracion

La valoracion econdmica que se propone conforme al método de costos de mantenimiento, se basa
en asociar el costo ambiental de la degradacién del aire causada por los vehiculos a diesel con los
costos del uso e instalacion de catalizadores DOC en estos vehiculo, considerando los beneficios del
uso de esta tecnologia para reducir la contaminacion vehicular. Para lograrlo se establecen los
siguientes supuestos:

llustracion 18

Supuestos utilizados para el método de valoracion en base a la instalacion de catalizadores DOC del Proyecto

Retrofit del DMQ para vehiculos a diesel.
Detalle

El ambiente absorbe sin consecuencias adversas

Supuesto Fuente
Naciones Unidas,

2002

1. Capacidad de absorcion de
la contaminacion todas las emisiones que no se pueden reducir o

eliminar dado el estado actual de la tecnologia.

Naciones Unidas,

2002

2. Emisiones que causan la Solo deben ser registradas y valoradas las

degradacion del aire emisiones que el aire no puede absorber sin
peligro. Es decir aquellas emisiones que podrian
ser reducidas por el uso de cierta tecnologia o
insumo, el resto pueden ser “asimiladas” sin

problema

Los costos de
mantenimiento son
equivalentes a los costos
ambientales

Eficiencia de la tecnologia
actual

Catalizadores DOC son
adaptables a cualquier
vehiculo de motor a diesel

Precios de catalizadores
DOC varia de acuerdo a la
inflacion anual

Los costos de mantenimiento equivaldrian a los
costos de mantener la capacidad de asimilacion
de los sumideros, sin embargo al ser costos
hipotéticos y no ejecutados, corresponden a los
costos ambientales de la degradacion del recurso.
Los costos de mantenimiento aplicados a las
emisiones corresponden a los métodos y
tecnologias mas eficientes y con el costo mas bajo
El programa retrofit ha instalado uUnicamente
catalizadores en buses publicos, pero la EPA
afirma que los catalizadores pueden ser usados
todos los automotores a diesel

Se utiliza la variacion anual del indice de precios al
consumidor (IPC) para las variaciones de los
costos de instalacidn y de la tecnologia retrofit a

partir del afio 2007.

Naciones Unidas,
2002

Naciones Unidas,
2002

Propuesta propia

Propuesta Propia

Fuente: Naciones Unidas 2002 y supuestos del modelo de la disertacion
Elaboracién: Franco Carvajal
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En base a los supuestos detallados se procede a seguir los siguientes pasos para la valoracion de la
contaminacidn causada por el parque vehicular a diesel:

I Obtener la informacion sobre los niveles (%) de reducciéon de emisiones vehiculares que
podrian obtenerse por el uso de catalizadores DOC Retrofit en los motores de vehiculos que
consumen diesel.

Il. Estimar la reduccién anual nacional de emisiones esperadas por el uso de los catalizadores
en los vehiculos.

Il Estimar los costos que implicaria el uso e instalacién de los catalizadores DOC en los
vehiculos de diesel del pais en base a los datos del afio 2007.

V. Estimar un costo unitario por tonelada reducida en base a los costos de aplicacién de
catalizadores DOC para el periodo 2007-2012.

V. Valorar monetariamente las emisiones vehiculares a diesel por tipo de gas contaminante
como representacion de aquellas emisiones que causarian la pérdida de calidad del recurso
aire.

. El primer paso consiste en investigar la informacidn sobre los porcentajes de reduccidn de
emisiones vehiculares que podrian obtenerse por el uso de catalizadores Retrofit en los motores de
vehiculos que consumen diesel. Para esto se utilizan los informes de la implementacién del proyecto
Retrofit de la Secretaria del Ambiente del DMQ (2012) que ya han sido aplicados en el pais y
demuestran resultados tanto en la disminucién de contaminantes como en la factibilidad econédmica
de uso e instalacion en vehiculos a diesel. También los factores de reducciones tipicas de emisidn por
que publica la EPA (2015) de los Estados Unidos, y los costos de esta tecnologia con su instalaciéon
para un vehiculo.

Los datos de porcentajes de reducciones son presentados en las memoria técnicas del programa
Retrofit en Quito (Centro de Transferencia Tecnoldgica para la Capacitacién e Investigacion en
Control de Emisiones Vehiculares [CCICEV], 2007) con fuente de la EPA (2015). Estos datos se
encuentran en forma de rangos para los contaminantes PM, HC, CO y NOx, por lo cual se presentan 3
escenarios de los impactos de reduccién considerando el limite superior, promedio, y el inferior
(tabla 25).

Tabla 25
Porcentajes de reduccion de emisiones de Catalizadores DOC
Control Technology Fuel PM HC co NOx
Catalizadores de oxidacidn de diesel DOC All diesel 20%- 40%- 40%- 0%-5%
engines 40% 70% 60%
Escenarios para medir el impacto en las reducciones de emisiones de vehiculos a diesel
Escenario reduccion promedio (E1) 30% 55% 50% 3%
Escenario reduccién limite maximo (E2) 20% 40% 40% 0%
Escenario reduccion limite minimo (E3) 40% 70% 60% 5%

Fuente: CCICEV (2007), EPA (2015)
Elaboracién: Franco Carvajal

1. Con los porcentajes de reduccion, el siguiente paso consiste en estimar las emisiones
potenciales a reducirse en base al supuesto 5 del modelo, en el que se plantea la implementacion
de los catalizadores DOCs en todo el parque vehicular a diesel. Para esta estimacién se multiplica la
cantidad de emisiones anuales de los vehiculos a diesel (Sc«t) por los porcentajes de reduccion de
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emisiones (Pc) de la tabla 25 de acuerdo a cada tipo de contaminante. Los resultados se presentan

en la tabla 26 considerando los tres escenarios.

RDct = Sct * Pc

n
TRD, = z RD,
c

Dénde:

TRD:= Total emisiones reducidas en un afo por la implementacion de catalizadores DOC.

RD.t = Emisiones eliminadas por tipo de contaminante en un afio t

S..= Emisiones generadas por el parque vehicular a diesel por tipo de contaminante en un afio t

P.. = Porcentaje de reduccién de emisiones por tipo de contaminante

c = tipo de contaminante
t =afo de andlisis

Tabla 26
Emisiones potencialmente a reducirse por la instalacion de catalizadores DOC en los vehiculos a diesel a nivel
Nacional (toneladas)
2007 2008 2009 2010 2011 2012
E1: Escenario reduccion promedio
Monéxido de carbono (CO) 33.735 50.720 44.362 57.183 66.769 74.274
Compuestos organicos totales (COT) 11.786 17.626 15.097 19.519 22.707 16.749
Compuestos organicos volatiles (COV) 11.245 16.842 14.424 18.650 21.689 15.817
Oxido nitroso (NOx) 1.138 1.708 1.419 1.842 2.113 897
Materia particulado (PM10) 1.068 1.594 1.332 1.727 1.965 957
Material particulado (PM2.5) 1.402 1.173 1.519 1.729 859
Total general 59.915 89.891 77.807 100.441 116.973 109.554
Porcentaje reduccion emisiones Diesel 37,1% 37,1% 37,5% 37,4% 37,6% 43,9%
E2: Escenario reduccion limite mdaximo
Mondxido de carbono (CO) 40.482 60.864 53.235 68.619 80.123  89.129
Compuestos organicos totales (COT) 15.000 22.433 19.214 24.843 28.900 21.317
Compuestos organicos volatiles (COV) 14.311 21.435 18.357 23.736 27.604 20.131
Oxido nitroso (NOx) 2.277 3.416 2.838 3.685 4.227 1.793
Materia particulado (PM10) 1.424 2.125 1.777 2.303 2.620 1.276
Material particulado (PM2.5) 1.257 1.869 1.564 2.026 2.306 1.146
Total general 74.751 112.142 96.985 = 125.212 145.779 134.792
Porcentaje reduccion emisiones Diesel 46,3% 46,3% 46,7% 46,7% 46,9% 54,0%
E3: Escenario reduccion limite minimo

Mondxido de carbono (CO) 26.988 40.576 35.490  45.746 53.415  59.420
Compuestos organicos totales (COT) 8.571 12.819 10.980 14.196 16.514 12.181
Compuestos organicos volatiles (COV) 8.178 12.249 10.490 13.563 15.773 11.503
Oxido nitroso (NOx) 0 0 0 0 0
Materia particulado (PM10) 1.062 888 1.152 1.310 638
Material particulado (PM2.5) 935 782 1.013 1.153 573
Total general 45.078 67.641 58.629 75.670 88.166 84.315
Porcentaje reduccion emisiones Diesel 27,9% 27,9% 28,3% 28,2% 28,3% 33,8%

Fuente: Modelo de valoracion econémica de la disertacion
Elaboracién: Franco Carvajal

107



Considerando el escenario 1 para el modelo de valoracién, a través del promedio entre los rangos
de reduccion de emisiones de los DOC, se observa que para el 2007 las emisiones que podrian haber
sido reducidas fueron 59.915 toneladas, aumentando para el afio 2012 a 109.554 toneladas, esto en
términos porcentuales significa que se podria reducir en promedio para el periodo un 38% de las
emisiones de vehiculos a diesel. En el mejor de los casos en el escenario 2 se podria reducir en
promedio un 48% de las emisiones, y en el peor de los casos, escenario 3, se podria reducir un 29%
de la contaminacién.

Las emisiones que se pueden reducir representan el total de emisiones que el aire no podria asimilar
si no se aplican cambios tecnolégicos o de insumos, es decir las emisiones que causan la degradacion
o pérdida de calidad del aire. Una vez mas este registro de emisiones es el que debe ser valorado
monetariamente (Naciones Unidas, 2002).

1. El siguiente paso consiste en estimar los costos que implicaria el uso e instalacién de los
catalizadores DOC en los vehiculos de diesel del pais. Para esto se obtuvo informacién de la
Secretaria del Ambiente sobre las cotizaciones de 3 marcas de catalizadores DOC con su respectiva
instalacidn con datos disponibles al 2007. Esta informacion se resume en la tabla 27.

Tabla 27
Costos referenciales por vehiculo de los catalizadores DOC del programa Retrofit del DMQ

TECNOLOGIA-MARCA USD con IVA Promedio
de5a 10
afios _
DOC- DONALDSON 2.332 8 afios 5 afios u 240000 Mantenimiento
kildémetros General del Vehiculo
DOC- Johnson Matthey 2.003 8 afios 1 afio u 80000 recomgndado p9r el
. " fabricante mas
(seleccionado para el kilémetros S
’ calibracion inicial del
modelo) X . ..
- - sistema de inyeccion
DOC- CLEAN AIR 5.018 8 afios 1 afio por defectos de
fabrica

Nota: El costo referencial propuesto incluye instalacién por el fabricante suponiendo que al vehiculo no deban hacerse
adecuaciones necesarias adicionales.

Fuente: Secretaria de Ambiente (2007).

Elaboracién: Franco Carvajal

Segun el Informe Técnico 634-GCA-12 (2012) que brindd personalmente la Secretaria de Ambiente,
el dispositivo mds comun instalado en los 42 buses como programa piloto para el afio 2007, es el
DOC de marca Johnson Matthey. En base al manual de operaciones de Contabilidad Ambiental de las
Naciones Unidas (2002), recomienda que para la valoracién monetaria en base al uso de tecnologias,
se debe utilizar la estructura de costos de la tecnologia mas eficiente y con menor costo, por lo cual
para esta valoracion se utiliza la informacién de costos del catalizador mencionado. El dato mas
actual del DOC marca Johnson Matthey es del afio 2007 y tiene un presupuesto referencial por
vehiculo de 2.003 délares incluyendo la instalacién, asi mismo este costo se encuentra dentro del
rango de costos que estima la EPA (2015) (tabla 24).
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Para la estimacion de costos de aplicacion del proyecto Retrofit en todos los vehiculos a diesel del
pais para cada afio del periodo de analisis se deben seguir el siguiente procedimiento:

e Conocer la cantidad de vehiculos a diesel en el pais en base a los datos que proporciona el
INEC (2015).

e Estimar el costo de uso y de instalacion del catalizador DOC Johnson Matthey por vehiculo
(Pdoct) para cada afio del periodo de anadlisis en base al costo referencial del afio 2007, para
esto se utiliza como factor estimador la inflacidn anual de precios (f:) al no existir datos mas
actuales.

Pdoc; = Pdoci_1 (1 + f;)

e (Calcular la inversion estimada del proyecto para todos los vehiculos a diesel (IEP;),
multiplicando el costo de uso e instalacion del catalizador (Pdoc:) por el total de vehiculos a
diesel en el pais (QDy).

IEP, = Pdoc; * QD;

e Finalmente para calcular los costos de aplicacion del proyecto Retrofit para cada afio (CPPy),
se divide la inversidn estimada del proyecto (IEP;) para el tiempo de vida util del catalizador
(VU=8 afios) de tal forma que se tenga un dato anual.

CPP__IEH
7 yu

Los resultados se presentan en la tabla 28.

Tabla 28
Estimacion del costo de aplicacion de proyecto Retrofit en los vehiculos a diesel para cada afio 2007-2012

Total vehiculos a diesel 94.636 107.246 100.827 131.066 157.950 164.582

Inflaciéon Anual Nacional IPC 3,3% 8,8% 4,3% 3,3% 5,4% 4,2%

Costo Unitario DOC- Johnson 2.003 2.179 2.273 2.349 2.476 2.579
Matthey (catalizador+innstalacion)
dolares

Inversion estimada instalacion DOC | 189.514.268 @ 233.731.599 | 229.216.764 @ 307.877.356 ' 391.098.906 424.489.135
Johnson Matthey (délares)

Costo aplicacion del proyecto para 17.766.963 29.216.450 28.652.096 38.484.669 48.887.363 53.061.142
un aiio (ddlares)

Nota: en la estructura de costos no se incluyen los costos de depreciacion de los catalizadores

Fuente: INEC (2015), modelo de valoracién econdmica de la disertacion

Elaboracién: Franco Carvajal

V. El siguiente paso es estimar un costo unitario por tonelada reducida en base a los costos de
aplicacion de catalizadores DOC para el periodo 2007-2012. Para esto se divide el costo aplicacidn
del proyecto para un afio, para la cantidad de emisiones potencialmente a reducirse.
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Tabla 29
Estimacion del costo unitario anual por tonelada reducida en base al uso de catalizadores DOC

2007 2008 2009 2010 2011 2012
Costo aplicacion del proyecto 17.766.96 | 29.216.450 @ 28.652.096 & 38.484.669 & 48.887.363 | 53.061.142
Retrofit para un afio (ddlares) 3
Emisiones a reducirse E1 59.915 89.891 77.807 100.441 116.973 109.554
(toneladas)
Costo unitario anual por tonelada 296,5 325,0 368,2 383,2 417,9 484,3

reducida (ddlares)
Fuente: Modelo de valoracion econémica de la disertacion.
Elaboracion: Franco Carvajal

V. Finalmente el siguiente paso consiste en valorar monetariamente las emisiones vehiculares a
diesel por tipo de gas contaminante, multiplicando el costo unitario anual de la tonelada por Ia
cantidad de emisiones potencialmente a reducirse. Este valor monetario representa el monetario de
aquellas emisiones que afecta a la calidad del aire, en base al método de costos de mantenimiento.
Estos resultados se presentan en la tabla 30.

Tabla 30
Valoracion monetaria de las emisiones de vehiculos a diesel que degradan el recurso aire (délares)
Gas contaminante 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Mondxido de carbono (CO) | 10.003.711 | 16.485.104 | 16.336.187 | 21.909.985 | 27.905.436 | 35.974.046

Compuestos organicos totales 3.494.865 5.728.638 5.559.351 7.479.022 9.490.160 8.112.125
(coT)

Compuesto organicos volatiles 3.334.494 5.473.931 5.311.464 7.145.693 9.064.470 7.660.851
(cov)

Oxidos de nitrégeno (NOx) 337.573 555.195 522.608 705.957 883.237 434.255

Material particulado (PM10) 316.801 517.944 490.655 661.872 821.369 463.653
Material particulado (PM2.5) 279.517 455.638 431.830 582.141 722.691 416.212
Total general 17.766.963 | 29.216.450 A 28.652.096 | 38.484.669 A 48.887.363 | 53.061.142

Fuente: Modelo de valoracion econémica de la disertacion
Elaboracion: Franco Carvajal

Se estima que para el afio 2007 el costo de la externalidad de la contaminacién vehicular por
combustidn de diésel en la degradacion del aire fue de 17,7 millones de délares, mientras que para el
afio 2012 aumenta a 53,0 millones de délares. Se observa ademdas que los costos para reducir las
emisiones de CO representan en promedio el 59% del total, seguido por los hidrocarburos
(COV+COT) con el 37%, el material particulado (PM10+PM2.5) con el 3%, los éxidos de nitrégeno
(Nox) con el 2%.

Cuenta Econdmica de las emisiones al aire: datos monetarios de la
externalidad en la pérdida de la calidad del recurso.

La cuenta de emisiones al aire en datos monetarios integra las valoraciones de los costos de la
externalidad de la contaminacion vehicular realizadas anteriormente. A partir de la valoraciéon
econdmica de las emisiones por gasolina y diesel que degradan el aire y los datos fisicos de la TOU
ambiental, se puede calcular los costos de esta externalidad por sector de la economia e identificar
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los agentes econdmicos que mayor presion ejercen en el aire en términos monetarios, ademds se

pueden construir una serie de indicadores de sostenibilidad relacionados con los agregados

macroecondmicos de cuentas nacionales construidos por el BCE.

En primera instancia, en la tabla 31 y gréfico 24 se presentan los resultados de la valoracién en

consolidado. Se estima que los costos ambientales de la degradacion del aire por fuentes mdviles

para el afio 2007 fue de 132,2 millones de ddlares y este valor aumenta a medida que se incrementa

la contaminacién por el crecimiento del parque vehicular y las actividades econdémicas; asi mismo
para el aflo 2012 este valor suma 234,8 millones de ddlares. De estos valores el 86,2% en promedio
deben ser gastados para disminuir las emisiones de CO, seguido por los costos de hidrocarburos
(COT+COV) con el 12,4%, los costos de material particulado (PM10+PM2.5) con el 0,9%, y los NOx

con el 0,5%.

Tabla 31

Consolidado de la valoracion monetaria de las emisiones vehiculares que degradan el recuso aire

Gas Contaminante

Mondxido de carbono
(co)

Compuestos organicos
totales (COT)
Compuestos organicos
volatiles (COV)

Oxidos de nitrégeno
(NOx)

Material particulado
(PM10)

Material particulado
(PM2.5)

Valor monetario de la
degradacion del aire

2007

83.256

4.303

4.080

338

317

280

92.572

(miles de délares).
2008 2009 2010 2011 2012

74.735 71.783 170.374 188.304 197.971

6.527 6.307 8.984 11.222 9.875
6.219 6.008 8.529 10.662 9.280
555 523 706 883 434
518 491 662 821 464
456 432 582 723 416

89.010 85.544 189.838 212.615 218.439

Valor monetario de la degradacion de aire por tipo de combustible

Costo mantenimiento por

emisiones diesel

Costo mantenimiento por

emisiones gasolina

Costo Unitario promedio
por tonelada reducida

(ddlares)

17.767

74.805

366

29.216 28.652 38.485 48.887 53.061

59.793 56.892 151.353 163.728 165.378

Datos en ddlares
384 413 438 463 495

Fuente: Modelo de valoracidn econdmica de la disertacion

Elaboracién: Franco Carvajal

Parti. Prom.
2007-2012

87,8%

5,6%

5,4%

0,4%

0,4%

0,4%

25,5%

74,5%

En el grafico 27, se observa ademds que los costos de mantenimiento para disminuir las emisiones

que degradan el aire de los vehiculos a gasolina representan en promedio el 70%, y los costos de las

emisiones por diesel representan el 30%.
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Grdfico 24
Valor monetario de la degradacion del aire por tipo de combustible (miles de délares)
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Fuente: Disertacion de grado Franco Carvajal
Elaboracién: Franco Carvajal

Se observa que la implementacidn del uso de Ecopais y de los catalizadores DOC por parte de todo el
parque automotor, permitiria una reduccidn en promedio del 21% de todas las emisiones generadas
por las fuentes moviles. Se observa que para el afio 2007 se hubieran reducido 252.990 toneladas,
para los siguientes afios la cantidad de reduccién aumenta debido al aumento del parque automotor
y las emisiones, sin embargo para el afio 2012 esta cantidad aumenta a 440.969 toneladas. Tomando
en cuenta el principio de mantener la capacidad del recurso para asimilar los residuos, estas
emisiones serian un equivalente a la causa de la pérdida de calidad del aire por el uso de vehiculos.
En la tabla 32 se presenta el consolidado de estos resultados.

Tabla 32
Consolidado de las emisiones con impacto en la pérdida de calidad del aire (toneladas métricas)

Mondxido de carbono (CO) 222.800 188.865 170.425 383.856 401.591 398.913
Compuestos organicos volatiles 13.870 19.520 16.798 22.831 26.321 20.281

cov
Compuestos organicos t(()talez 13.170 18.608 16.008 21.694 25.023 19.062
(COT)

Oxidos de nitrégeno (NOx) 1.138 1.708 1.419 1.842 2.113 897
Material particulado (PM10) 1.068 1.594 1.332 1.727 1.965 957
Material particulado (PM2.5) 943 1.402 1.173 1.519 1.729 859

Emisiones a eliminarse por 252.990 231.697 207.155 433.470 458.743 440.969

Ecopais y Retrofit
Porcentaje de las emisiones
reducidas en relacion al total de 18,0% 22,1% 22,5% 20,3% 21,2% 21,6%
emisiones generadas
Fuente: Disertacion de grado Franco Carvajal
Elaboracion: Franco Carvajal
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Para poder estimar los costos de la externalidad de la contaminacion vehicular que generan las
industrias, hogares y gobierno, se multiplican las emisiones que generan los sectores econémicos
identificados en la TOU fisica de emisiones (tabla 11) por el porcentaje total de reduccién de
emisiones que permiten el uso de Ecopais y los catalizadores DOC (tabla 31) en el afio de analisis,
para después multiplicar estas reducciones de emisiones por el costo unitario por tonelada reducida
(tabla 30). Estos valores monetarios por sector econdmico se presentan en la tabla 33 la cual
presenta una estructura similar a la TOU fisica de emisiones. La informacidn de la tabla 33 se resume
en el grafico 25 desde una forma agregada.

Se observa que los costos ambientales de las industrias pasan de un valor de 62,3 millones de délares
en el afio 2007 a 173,1 millones de délares en el afio 2012, lo que muestra un incremento del 177%,
ademas las industrias representan en promedio el 67,8% del total de costos ambientales. En lo que
refiere a los costos ambientales de los hogares, pasan de un valor de 29,2 millones de délares en el
2007 a 42,5 millones de ddlares en el 2012, con un aumento del 45,6%. El Gobierno por su parte
tiene un costo ambiental de 1,0 millones de ddlares en el 2007, aumentando a 2,8 millones de
ddlares en el aifo 2012, ademas los costos del Gobierno representan en promedio el 1% del total de
costos.

Grdfico 25
Estructura de los costos ambientales por sector econémico (miles de délares)
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Fuente: Disertacion de grado Franco Carvajal
Elaboracién: Franco Carvajal
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Tabla 33
Valor monetario de la degradacion del aire por sector de la economia (miles de dolares)

Agljicultura, Explotacion : Suministro de S

awcultur’a, de minas, Industrias electricidad, Distribucién Construccion Comercio  Transporte .Resto (.je Transporte | Transporte

ganaderia F— manufactureras e de agua industrias

pesca

co 2.562 1.643 8.709 586 659 9.256  10.307 8.063 7.285 49.069 22.380 759 72.208
cot 228 146 775 52 59 824 917 921 648 4.571 2.595 87 7.252
cov 210 134 712 48 54 757 843 857 596 4.211 2.405 81 6.697
NOX 186 119 632 43 48 672 748 1.055 529 4.033 1.773 94 5.900
PM10 11 7 39 3 3 41 46 63 32 245 29 5 280
PM2.5 10 6 34 2 3 36 40 55 28 213 19 4 236
Total general 3.207 2.056 10.900 733 824 11.585 12.901 11.014 9.119 62.341 29.202 1.029 92.572
co 1.883 833 5.717 449 513 5.850 6.987 5.470 5.928 33.632 29.996 425 64.053
coTt 239 106 726 57 65 743 887 880 753 4.455 3.418 68 7.941
cov 224 99 679 53 61 694 829 829 704 4.172 3.168 64 7.404
NOX 323 143 981 77 88 1.004 1.199 1.404 1.017 6.235 2.359 103 8.697
PM10 24 11 72 6 6 74 88 95 75 451 35 7 493
PM2.5 21 9 63 5 6 65 78 83 66 396 21 6 422
Total general 2.714 1.200 8.238 648 739 8.430 10.068 8.762 8.542 49.341 38.998 671 89.010
co 1.651 728 5.305 361 412 5.654 7.012 6.194 6.081 33.397 28.097 577 62.071
cot 204 90 656 45 51 699 867 906 752 4.267 3.185 93 7.545
cov 191 84 612 42 48 652 809 851 702 3.990 2.953 87 7.029
NOX 267 118 857 58 67 913 1.133 1.319 982 5.712 2.215 129 8.056
PM10 19 9 62 4 5 67 83 92 72 412 35 9 455
PM2.5 17 7 55 4 4 58 72 80 63 360 21 8 388
Total general 2.349 1.035 7.547 513 586 8.043 9.975 9.440 8.651 48.138 36.505 902 85.544
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Continuacion tabla 33

Agricultura, Explotacién . Suministro de A

awculturla ! de minas, e Uies electricidad, BEmbEc Construccion Comercio  Transporte 'Resto ('ie Transporte | Transporte

ganaderia S manufactureras . de agua industrias

pesca

co 7.403 4.480 18.095 1.260 1.605 23.681  26.815 15.386 19.144 117.869 32.785 1.041 151.695
cot 608 368 1.485 103 132 1.944 2.201 1.541 1.572 9.954 3.706 170 13.830
cov 556 336 1.359 95 120 1.778 2.013 1.425 1.437 9.119 3.438 160 12.717
NOX 452 274 1.105 77 98 1.446 1.637 1.594 1.169 7.852 2.416 246 10.514
PM10 30 18 74 5 7 97 110 107 79 528 42 16 585
PM2.5 26 16 65 4 6 84 96 93 68 459 25 14 498
Total general 9.075 5.492 22.182 1.545 1.967 29.031 32.872 20.146 23.469 145.779 42.412 1.646 189.838
co 5.797 6.588 32.320 2.022 1.531 28.549  25.624 8.684 9.360 120.474 45.344 1.441 167.259
cot 502 571 2.800 175 133 2.473 2.220 1.184 811 10.869 5.111 208 16.188
cov 461 524 2.569 161 122 2.270 2.037 1.108 744 9.996 4.744 195 14.935
NOX 422 480 2.354 147 111 2.080 1.867 1.635 682 9.779 2.823 265 12.867
PM10 28 32 157 10 7 138 124 121 45 663 57 18 738
PM2.5 24 28 136 9 6 120 108 106 39 577 34 16 627
Total general 7.235 8.222 40.337 2.523 1.910 35.630 31.980 12.839 11.681 152.359 58.113 2.144 212.615
co 7.194 4.644 22.439 1.341 2.082 26.241  30.717 21.642 22.505 138.805 31.543 1.966 172.314
cot 609 393 1.900 114 176 2.222 2.601 2.486 1.906 12.408 4.077 274 16.759
cov 556 359 1.736 104 161 2.030 2.376 2.303 1.741 11.366 3.777 255 15.397
NOX 436 281 1.359 81 126 1.590 1.861 2.454 1.363 9.551 3.005 304 12.860
PM10 22 14 70 4 6 82 96 160 70 525 65 22 612
PM2.5 18 12 57 3 5 67 78 136 57 433 44 19 497
Total general 8.836 5.705 27.561 1.647 2.558 32.231 37.728 29.181 27.642 173.089 42.511 2.840 218.439

Fuente: Disertacidn de grado Franco Carvajal
Elaboracién: Franco Carvajal
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La informacién de costos de mantenimiento clasificado por industrias, permite identificar aquellas
actividades econdmicas que causan los mayores costos ambientales dentro de la economia por la
contaminacion vehicular. Para resumir este analisis se presenta el grafico 26, en el cual se observa
que las actividades con mayores costos ambientales son: en primer lugar el comercio (37,7 millones
de ddlares), en segundo lugar el sector de la construccion (32,2 millones de ddlares), seguido por el
transporte (29,1 millones de ddlares), las manufacturas (27,5 millones de ddlares), la agricultura (8,8
millones), la explotacidon de minas y canteras (5,7 millones de ddlares), la distribucidon de agua (2,5
millones de délares), el suministro de electricidad (1,6 millones), y finalmente el resto de las
industrias de la economia que suman 27, 6 millones de ddlares.

Grdfico 26
Valor monetario de la degradacion del aire por la contaminacion vehicular de industrias (miles de délares)

Resto de industrias
Transporte
Comercio 37.728
Construccién
Distribucion de agua
m 2012

Suministro de electricidad, gas 2007
Industrias manufactureras

Explotacion de minas, canteras

Agricultura, avicultura, ganaderia pesca 3207

0 5.00010.00015.00020.00025.00030.00035.00040.000

Miles de ddlares

Fuente: Disertacion de grado Franco Carvajal
Elaboracién: Franco Carvajal

En el grafico 27 se observa que las industrias con mayor aumento de sus costos ambientales desde el
2007 al 2012 son: distribucién de agua (210%), el comercio (192%), la construccion y la explotacidn
de minas (178% y 177%) la agricultura (176%), el transporte (165%), las manufacturas (153%),
finalmente el suministro de electricidad (125%).



Grdfico 27
Incremento porcentual del 2007 al 2012 de los costos ambientales de las industrias.
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Fuente: Disertacion de grado Franco Carvajal
Elaboracién: Franco Carvajal

4. Indicadores de la cuenta de emisiones al aire

El marco central del SEEA, recomienda la construccion de importantes indicadores y agregados
utilizando la informacién de las diferentes cuentas ambientales, de la misma forma en que las
cuentas nacionales permiten realizar indicadores econdmicos que resumen e integran el desempefio
econdémico de un pais como el Producto Interno Bruto (PIB) (Naciones Unidas et al, 2014: 247).

Los indicadores que propone el marco central del SEEA permiten la combinacién de datos fisicos
(extraccion de recursos, toneladas de residuos) con los datos monetarios (costos ambientales de la
externalidad, valor agregado de las industrias) siendo una de las principales caracteristicas de la
contabilidad econédmica-ambiental. En esta seccién de la investigacion se presenta la elaboracion de
una serie de indicadores enfocados a integrar la informacién fisica y monetaria de la cuenta de
emisiones al aire por fuentes moviles, en relacién a los agregados econdmicos de las cuentas
nacionales como el PIB y el Valor Agregado Bruto (VAB) de las industrias, en base a la metodologia de
indicadores que propone el SEEA, como son los de intensidad, eficiencia, y agregados ajustados a los
costos ambientales como el PINV.

Indicador de potencial de reduccién de emisiones vehiculares por Ecopais y Retrofit

Este indicador presenta el potencial de reduccién o mitigacidn de las emisiones vehiculares gracias al
cambio de insumos energéticos (biocombustible Ecopais), y de la implementacién de tecnologias que
permitan optimizar la combustion (catalizadores DOC del programa Retrofit). Para construir este
indicador simplemente se divide el total de emisiones que se pueden reducir por Ecopais y los
catalizadores DOC, para el total de emisiones generadas por el parque vehicular.
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En el grafico 28 se presenta este indicador, y se observa que en promedio para el periodo 2007-2012
el potencial de reduccién de emisiones con la implementacidn de Ecopais y catalizadores DOC es del
21%. Este dato brinda una referencia del alcance de impacto que tendrian estos proyectos lo que
constituye un insumo importante para la politica ambiental en relacidn a incentivar la
implementacién de estos proyectos a nivel nacional y a mejorar la calidad del aire.

Grdfico 28
Indicador de potencial de reduccion de emisiones vehiculares por Ecopais y Retrofit
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Fuente: Disertacion de grado Franco Carvajal
Elaboracion: Franco Carvajal

Indicador de Eficiencia

Este tipo de indicador permite realizar un analisis de la eficiencia de un sector o de la economia en su
conjunto en crecer econdmicamente y reducir la generacion de residuos (Naciones Unidas et al,
2014: 249). Para construir este indicador es necesario dividir el PIB real en millones de délares para el
total de emisiones generadas en miles de toneladas. El cdlculo se presenta en la siguiente féormula:

IE. — PIBreal,
t EC,

Donde:

IE: = Indicador de eficiencia de la economia por cada mil toneladas emitidas al aire
PIB real;= Producto Interno Bruto en ddlares de 2007.
EC= Total emisiones contaminantes de las fuentes mdviles en miles de toneladas

En el grafico 29 se presenta este indicador, e indica que para el afio 2007 por cada mil toneladas de
emisiones al aire, la economia del pais generaba un valor agregado en el PIB de 36,4 millones de
ddlares, pero para el afio 2008 y 2009 la economia logré aumentar este valor agregado por cada mil
toneladas emitidas, lo que signific6 un comportamiento positivo del crecimiento econémico; sin
embargo para los siguientes afos esta eficiencia disminuye ya que por cada mil toneladas emitidas se
genera un menor valor agregado. Esto se explica por un considerable incremento del parque
automotor ocasionando un aumento significativo de las emisiones. El objetivo con este indicador es
que la tendencia aumente en relacion al afio anterior.
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Grdfico 29
Indicador de eficiencia de la economia por cada mil toneladas emitidas al aire
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Fuente: Disertacion de grado Franco Carvajal, BCE 2015
Elaboracién: Franco Carvajal

Indicador de Intensidad

Estos indicadores representan la relacién inversa de los indicadores de productividad. Busca poner
en evidencia la presion que reciben el aire por los diferentes procesos de produccidon y consumo y se
obtienen dividiendo un flujo fisico por un agregado econdmico (Naciones Unidas et al, 2014:249).
Este indicador representa la cantidad de toneladas de contaminantes emitidos al aire por cada millén
de ddlares producidos en el PIB. Para construir este indicador se presenta la siguiente formula:

T EC;
© ™ PIBreal,

IT: = Indicador de intensidad en emitir emisiones por cada millédn de ddlares en el PIB.

PIB real;= Producto Interno Bruto en ddlares de 2007.

EC= Total emisiones contaminantes de las fuentes moviles en miles de toneladas.

Los resultados de este calculo se presentan en el grafico 30, y se observa que en el afio 2007 para
producir un millén de ddlares de valor agregado en el PIB se tuvieron que emitir 27,5 toneladas de
emisiones, pero para el afio 2008 y 2009 esta intensidad de contaminar el aire disminuye a 19,3 y
16,9 toneladas respectivamente, explicado principalmente por un menor nimero de vehiculos en
circulacion. A partir del afio 2010 la intensidad de la economia en emitir aumenta a 37, 8 toneladas
por millén de ddlares producidos, ubicdndose finalmente en el 2012 con 31,8 toneladas. El objetivo
con este indicador es que la tendencia disminuya en relacion al afio anterior.
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Grdfico 30
Indicador de intensidad en emitir emisiones por cada millén de ddlares en el PIB.
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Fuente: Disertacion de grado Franco Carvajal, BCE 2015
Elaboracion: Franco Carvajal

Los indicadores de intensidad y de eficiencia también pueden ser desglosados al nivel de las
industrias identificadas en esta investigacion. En la tabla 34 se presentan estos indicadores, y se
observa que la industria con menor intensidad de emisiones vehiculares para generar un millén de
délares en la economia es la de Explotacidon de minas y canteras “° con una intensidad de 4,7
toneladas, seguido por el sector agropecuario con 10,9 toneladas; por otra parte las industrias con
mayor intensidad son: el transporte, el sector de suministro de agua, el comercio, la construccién y
las manufactura.

Tabla 34
Indicador de Intensidad y Eficiencia de las principales industrias del pais afio 2012
Industria Emisiones VAB Indicador de Indicador de
Intensidad Eficiencia
toneladas miles de USD  tons/millénes millones de

reales de USD USD/mil tons

Agricultura, avicultura, 82.425 7.592.437 10,9 92,1
ganaderia pesca
Explotacion de minas, 53.216 11.380.737 4,7 213,9
canteras
Industrias manufactureras 257.101 9.670.447 26,6 37,6
Suministro de electricidad, 15.366 668.903 23,0 43,5
gas

Distribucion de agua 23.858 376.024 63,4 15,8
Construccién 300.670 9.421.344 31,9 31,3
Comercio 351.951 9.030.758 39,0 25,7
Transporte 272.215 3.842.729 70,8 14,1

Fuente: Disertacion de grado Franco Carvajal, BCE 2015.
Elaboracién: Franco Carvajal

En lo que respecta a los indicadores de productividad, se observa que las industrias con mejor
comportamiento son: explotacién de minas y canteras con 213,9 millones de ddlares por cada mil

40 5e toma en cuenta solamente a las emisiones vehiculares ya que si se incluyen las emisiones fijas de la explotacion e
industrializacién de hidrocarburos la intensidad seria mayor.

120



toneladas emitidas, seguido por el sector agropecuario con 92,1 millones de ddlares, el suministro de
electricidad con 43,5 millones ddlares, las manufacturas con 37,6 millones de ddlares. Las industrias
con menor productividad por generar emisiones son: el transporte con 14,1 millones y el suministro
de agua con 15,8 millones de ddlares.

Indicadores de Desligamiento

La base tedrica de este tipo de indicadores ya fue explicado en los avances del proyecto SCAN. En el
caso especifico para las emisiones al aire, el objetivo con este indicador es que la tasa de crecimiento
de la generacién de contaminantes sea menor a la tasa de crecimiento del PIB, lo que se define como
desligamiento positivo. Un desligamiento positivo estd relacionado a cambios en los patrones de
produccién y consumo de los agentes econdmicos hacia patrones sostenibles, ademads de politicas de
regulacién e incentivos que hayan creado mejores condiciones para disminuir la contaminacion
(Naciones Unidas et al, 2014:249).

Para poder graficar variables con diferentes unidades de medida como dodlares y toneladas; se
transforman las variaciones de los datos en indices con una misma unidad de medida, partiendo de
los datos del afio 2007 como afio base y con una equivalencia de 100. A partir de esto, se
transforman las variaciones de los siguientes afios en relacion al afio base aplicando la siguiente
féormula:

Donde:

E,; = Indice de la variable en analisis (A) en t afio t
A;= Variable en analisis (A) en el afio t
A,07 = Variable en analisis (A) afio base 2007

Transformando los datos en una misma unidad de medida es posible comparar la evolucidn de
variables monetarias con fisicas partiendo desde un mismo punto inicial, que en este caso es el afo
2007. En el gréfico 31 se observa la evoluciéon del PIB real con la evolucion de la emisién de gases
criterio por las fuentes moviles, se observa en del 2007 al 2009 existe un desligamiento positivo ya
que el PIB real muestra una tasa de crecimiento mayor a la de las emisiones, pero para el afio 2010
esta realidad cambia a un desligamiento negativo debido a que las emisiones aumentan
drasticamente.
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Grdfico 31

Indicador de desligamiento entre el crecimiento economico y emisiones al aire
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Fuente: Disertacion de grado Franco Carvajal, BCE 2015.

Elaboracién: Franco Carvajal

En lo que respecta a la contaminacion vehicular de los hogares, en el grafico 32 muestra la evolucién
del consumo final de los hogares ! (CFH) registrado en cuentas nacionales, con la evolucién de las
emisiones que generan. Al igual que en el anterior grafico se observa que existe un desligamiento
positivo hasta el afio 2009, luego las emisiones comienzan a crecer en mayor proporcién que el CFH
hasta el afio 2011, lo que demuestra un comportamiento negativo; sin embargo del 2011 al 2012 se

observa un desligamiento positivo.

Grdfico 32
Indicador de desligamiento entre el consumo final de los hogares y las emisiones de los hogares
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Fuente: Disertacion de grado Franco Carvajal, BCE 2015.

Elaboracion: Franco Carvajal

41 E| gasto del consumo final de los hogares es el realizado por los hogares residentes en bienes o servicios de consumo.
Incluye la compra de bienes y servicios, el valor estimado de las transacciones de trueque, los bienes y servicios
recibidos en especie, y los bienes y servicios producidos y consumidos dentro del mismo hogar (Naciones Unidas et al,

2008).




Finalmente en el grafico 33 se presenta la variacion del valor agregado bruto (VAB) de la
Administracion Publica del pais, el del consumo final del Gobierno (CFG) y las emisiones generadas
por el uso de transporte del Gobierno. En primer lugar se observa los agregados econémicos del
gobierno muestran una evolucién similar, luego se observa que las emisiones del gobierno
disminuyen mas que proporcionalmente comparando con las emisiones de los hogares, asi mismo se
observa un desligamiento positivo al 2009, pero de este afio al 2012 se observa un desligamiento
negativo debido al aumento del parque vehicular del Estado pasando de 9.537 autos en el afio 2007
a 23.134 autos en el 2012.

Grdfico 33
Indicador de desligamiento entre el VAB de la Administracion Publica, el consumo final del Gobierno
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Fuente: Disertacion de grado Franco Carvajal, BCE 2015.
Elaboracion: Franco Carvajal

Producto Interno Neto ajustado por los costos de la degradacion del aire

Como se explicé en la fundamentacidn tedrica, el PIN verde busca incluir los costos ambientales que
generan las actividades humanas en el agotamiento y la degradacion de los recursos naturales y de
los ecosistemas. Para lograr cumplir con el tercer objetivo de esta investigacion, se desarrolla un
indicador similar al PIN verde que considere los costos de la externalidad de la contaminacién
vehicular en la pérdida de la calidad del aire. La propuesta del investigador para este indicador tiene
el nombre de “Producto Interno Neto ajustado por los costos de la Degradacién del Aire (PIADA)”,
considerando los datos obtenidos de la valoracién en la Cuenta Econdmica. El indicador se calcula
utilizando la siguiente férmula:

PIADA, = PIB, — CKF,— CADA,
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Donde:

PIADA: = Producto Interno Neto ajustado por los costos de la degradacion del aire en dolares
nominales

PIB: = Producto Interno Bruto en ddlares nominales.

CKF: = Consumo de capital fijo

CADA:= Costos Ambientales degradacién del aire por contaminacion vehicular en ddlares nominales

Los resultados y analisis de este indicador se presentan en la tabla 35 y en el grafico 34. El PIADA
permite conocer que el costo econémico de la externalidad de la contaminacién vehicular que se
tendria que asumir por la degradacién del aire (CADA) fue del 0,18% del PIB en el afio 2007,
considerando un aumento de este porcentaje para el afio 2010 del 0,27% para que finalmente en el
afio 2012 sea del 0,25%. Considerando estos costos ambientales, se concluye que la presién en el
ambiente para este periodo ha aumentado reflejado no solamente en la cantidad de emisiones
generadas, sino también en el aumento de los costes ambientales generados, los cuales deberian
internalizarse dentro de la economia para poder disminuir la contaminacién y llegar a un “6ptimo”
en la generacién de emisiones. Adicionalmente, se observa que en el periodo de andlisis la tasa del
crecimiento del PIB nominal en promedio fue del 11,6 % al igual que el crecimiento porcentual del
PIADA.

Grdfico 34
Representacion de los CADA en el PIB
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Fuente: Disertacion de grado Franco Carvajal, BCE 2015.
Elaboracién: Franco Carvajal

El objetivo de este indicador es que la relacién entre los CADA vy el PIB sea menor, sin embargo la
elaboracion de este tipo de indicadores como el PINV o el PIADA en este estudio, no brindan una
perspectiva completa sobre la sustentabilidad de la economia, mas bien la utilidad de este tipo de
indicador, es que permite integrar variables ambientales en las medidas de crecimiento econdmico.
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Tabla 35

Producto Interno Neto ajustado por los costos ambientales de la degradacion del aire (PIADA)
(Miles de ddlares corrientes)

. 2012 % PIB
Variable 2007 2008 2009 2010 2011 (prov¥) 2012
PRODUCCION 89.442.149 107.268.053 105.971.529 117.654.089 135.052.983 147.882.752
-Consumo  40.931.246  47.717.151  46.958.254  51.154.629  58.516.768  64.327.714
Intermedio
= VALOR AGREGADO
BRUTO (VAB) 48.510.903 59.550.902  59.013.275 66.499.460 76.536.215  83.555.038
+Otros Elementos del  2.496.874 2.211.733 3.506.411 3.055.907 2.740.449 4.068.373
PIB**
= PRODUCTO
INTERNO BRUTO 51.007.777 61.762.635 62.519.686 69.555.367 79.276.664  87.623.411 100,00%
(PIB)
- Consumo de Capital  6.181.242 7.231.375 7.760.766 9.282.099 9.827.292  10.861.971  12,40%
Fijo (CKF)***
=PRODUCTO 87,60%
INTERNO NETO (PIN)  44.826.535 54.531.260 54.758.920 60.273.268  69.449.372  76.761.440
- Costos Amb.
degradacién aire 92.572 89.010 85.544 189.838 212.615 218.439 0,25%
por fuentes
moviles (CADA)
Monéxido de carbono 83.256 74.735 71.783 170.374 188.304 197.971
(co)
Compuestos 4.303 6.527 6.307 8.984 11.222 9.875
organicos totales
(coT)
Compuestos 4.080 6.219 6.008 8.529 10.662 9.280
organicos volatiles
(cov)
Oxidos de nitrégeno 338 555 523 706 883 434
(NOx)
Material particulado 317 518 491 662 821 464
(PM10)
Material particulado 280 456 432 582 723 416
(PM2.5)
=PRODUCTO
INTERNO NETO
AMBIENTAL 44.733.963 54.442.250 54.673.376  60.083.430 69.236.757 76.543.001 87,35%
DEGRADACION DEL
AIRE (PIADA)

* prov: datos provisionales de BCE.

** Los otros elementos del PIB incluye: Otros impuestos indirectos sobre productos, subsidios sobre productos, derechos
arancelarios, impuesto al valor agregado (IVA).

*** datos estimados del CKF a partir del afio 2011
Fuente: Disertacion de grado Franco Carvajal, BCE 2015.
Elaboracién: Franco Carvajal

Otro andlisis que se puede hacer similar a la del PINAE, es relacionando los CADA de cada sector
industrial con su valor agregado en el PIB. En el grafico 35 se presentan estos resultados para el afio
2012, y se observa que esta relacién es mas alta en la industria del Transporte con el 0,76%, seguido
por el suministro de agua con el 0,68%, el comercio con el 0,42%, la construccion con el 0,34% vy las
manufacturas con el 0,25%, finalmente el resto de industrias en menor porcentaje.



Grdfico 35
Representacion de los CADA en relacion a los VAB de las industrias
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Fuente: Disertacion de grado Franco Carvajal, BCE 2015.
Elaboracién: Franco Carvajal

Relacidn entre las emisiones de las industrias, los CADA y VAB

Este indicador, busca poner en evidencia al mismo tiempo el valor de los costos ambientales por la

contaminacion al aire de las industrias, el valor agregado en el PIB (en ddlares reales) y el volumen de

emisiones generadas en un ano. Los andlisis de estas variables se clasifican de acuerdo a la ubicacién

de los resultados. En los siguientes literales se presentan los cuatro posibles analisis de los resultados

de acuerdo al cuadrante en que se ubiquen las industrias.

Las industrias que se encuentren en el primer cuadrante significa que tienen un alto valor
agregado pero con costos ambientales relativamente bajos debido a diferentes causas
como: bajas cantidades de emisiones vehiculares, parque automotor moderno, inversidn en
filtros y catalizadores para sus vehiculos, mejores insumos de combustible.

Las industrias que se encuentran en el segundo cuadrante significa que tienen un aporte al
PIB relativamente bajo, con un volumen de emisiones bajo y con costos ambientales por la
contaminacidn vehicular bajos. Las industrias de este cuadrante si desean aumentar su
produccidn tienen la oportunidad de implementar estrategias de eficiencia en la produccion,
tener buenas practicas ambientales, e invertir en energias limpias y tecnologias para lograr
llegar al cuadrante 1y evitar llegar al cuadrante 3.

Las industrias que se encuentran en el tercer cuadrante significa que su alto valor agregado

en el PIB tiene efectos de altos costos ambientales y por ende de altas emisiones de
contaminantes.
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V. Las industrias en el cuarto cuadrante emiten una gran cantidad de emisiones al aire con altos
costos ambientales, pero tienen relativamente un bajo valor agregado en la economia. Este
cuadrante se considera como no deseado, justamente porque tiene altos costos por la
contaminacién y genera relativamente bajos ingresos en la economia.

En el gréfico 36 se presentan estas relaciones, mediante el cual se observa que para el afio 2012 en el
cuadrante 1 se encuentran: la industria de explotacidon de minas y canteras y el sector agropecuario.
Estas industrias muestran un bajo volumen de emisiones vehiculares con bajos costos ambientales
pero con un alto VAB en la economia, esto se debe principalmente a que el uso de vehiculos no esta
relacionado directamente a sus procesos productivos, por lo que su parque vehicular es pequeiio en
relacidn a los sectores del transporte o comercio. En el cuadrante 2 se encuentran las industrias de
suministro de agua y suministro de electricidad, ambas industrias ofrecen servicios basicos para el
desarrollo y bienestar de la poblacion y demuestran un comportamiento normal ya que su
contaminacion vehicular, costos ambientales y VAB son relativamente bajos.

Grdfico 36
Relacion entre las emisiones de las industrias y sus CADA y VAB del afio 2012
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Fuente: Disertacion de grado Franco Carvajal
Elaboracién: Franco Carvajal

Por otra parte en el cuadrante 3 se encuentran las industrias de manufacturas, construcciéon y
comercio, quienes por el tamafo de las circunferencias generan altas cantidades de emisiones
vehiculares y altos costos ambientales, pero asi mismo tienen un alto aporte al PIB; esto significa que
el Estado puede formular politicas que incentiven mejorar la calidad de los combustibles y el uso de
tecnologias que disminuyan la contaminacién de estas industrias, es en estas industrias donde la
politica ambiental debe mostrar interés para coordinar estrategias que permitan mantener el valor
agregado de pero que al mismo tiempo generen menor cantidad de contaminantes.
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Finalmente en el cuadrante 4 se encuentra la industria del transporte y almacenamiento*?, que por
sus objetivos productivos utiliza una gran cantidad de vehiculos y combustibles como medios de
produccién principal para generar ingresos, pero genera un aporte al PIB relativamente bajo, con
altas emisiones vehiculares y altos costos ambientales por esta contaminacion. Esto significa que
muestra niveles de ineficiencia en sus procesos productivos comparando con el resto de industrias,
debido a la estructura de precios de sus servicios, poca importancia en los impactos ambientales, alta
dependencia de combustibles fésiles y subsidios de los combustibles que no permiten incluir en los
precios la externalidad de la contaminacion vehicular.

42 provee el servicio de carga y pasajeros, por via férrea, caminos, agua y aire y actividades asociadas a terminales e

instalaciones de carga y almacenaje (INEC, 2012:133).
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Conclusiones

La revision bibliografica de los principios del desarrollo sostenible y de las relaciones entre ambiente
y fallas de mercado, revelaron que bajo el libre comportamiento del mercado, el sistema econdmico
no es capaz de evidenciar los beneficios que presta el ambiente para el desempefio econdmico vy el
bienestar de la poblacidon, asi como los efectos negativos que ocasionan las actividades humanas en
el ambiente. Este problema se conoce en la economia del bienestar como fallas de mercado, y una
de las principales fallas que afectan al ambiente son las externalidades negativas, que segun la teoria
econdmica revisada, se refieren a las situaciones en que el consumo o la produccién de un individuo
o empresa afectan al bienestar de cualquier otra persona hasta que las condiciones de optimalidad
de Pareto no puedan ser cumplidas.

La contaminacién es un tipo de externalidad que esta presente practicamente en cualquier actividad
productiva y de consumo, sus efectos pueden causar diferentes efermedades en la poblaciéon de un
territorio, y la degradacidon de los bienes ambientales, generando pérdidas en el bienestar humano y
de otros seres vivos. Esta pérdida de bienestar social se traduce en costos que deben ser
internalizados en la economia; sin embargo desde el esquema econdmico tradicional estos costos no
son usualmente incluidos en los analisis econdmicos, debido principalmente a la ausencia de
mercados que permitan su gestidn e internalizacién. Por lo cual, expertos en economia ambiental y
de las Naciones Unidas afirman que las metodologias de valoracién y de contabilidad ambiental,
ayudan a responder las necesidades de informacién sobre externalidades negativas, valorar los
costos de las externalidades, e incorporar estos datos en los andlisis econdmicos y de sostenibilidad.

Es asi que en el pais la construccién de cuentas ambientales llevado a cabo por el MAE (proyecto
Sistema de Contabilidad Ambiental Nacional-SCAN) desde el afio 2012 busca responder a estas
necesidades de informacion, logrando avances exploratorios importantes para la elaboracién de la
cuenta satélite ambiental en cuanto a metodologias y datos preliminares. Sin embargo, al considerar
la importancia y utilidad de las cuentas ambientales como una herramienta de informacion para el
monitoreo y planificacion de la sostenibilidad econdmica del pais, se ha constatado que la
construccion del SCAN sigue siendo una iniciativa a mediano y a largo plazo que requiere del apoyo
politico y técnico de las autoridades del gobierno y de los generadores y usuarios de la informacién
del pais.

Ademads, el proyecto SCAN aun no se ha explorado la valoraciéon econdémica de los servicios
ecosistémicos y de la degradacién ambiental; por lo que esta investigacion constituye una propuesta
importante para valorizar la degradacion ambiental del recurso aire y complementar la informacién
de la Cuenta de Emisiones al Aire construida por el MAE.

Para entender los problemas de la contaminacién vehicular y de la calidad del aire en el pais, la
investigacion revelé que las causas fundamentales de la contaminacién al aire se relacionan
directamente con aspectos del parque automotor, energéticos, e institucionales; como por ejemplo
la falta de planificacion ambiental en las zonas urbanas, la falta de estandares ambientales, la baja
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calidad de los combustibles, y la falta de inversidon en tecnologias eficientes; considerando que el
mayor responsable de la contaminacidn al aire es el crecimiento del parque vehicular.

Por estos motivos, en la actualidad la calidad del aire ha cobrado mayor importancia a nivel local,
con avances significacitivos en la ciudad de Quito y Cuenca, pero se ha observado que en el resto de
ciudades no cuentan con directrices de planificacion y seguimiento claras para gestionar este
recurso. Sin embargo la implementacién del Plan Nacional de Calidad del Aire (PNCA) en el afio 2010,
y la Norma de Calidad del Aire Ecuatoriana (NECA) en el afio 2011, han significado importantes
avances para establecer las directrices necesarias para una adecuada regulacidn, seguimiento, y
coordinacion de la gestion de la calidad del aire a nivel nacional, asi como de un plan estratégico para
el mejoramiento de los combustibles.

La investigacién realizada del parque automotor revelé que para este periodo existié en la economia
del pais un panorama favorable para el aumento del parque vehicular debido en gran parte por el
aumento del gasto fiscal, la liquidez del sistema financiero y las facilidades de crédito en el sector;
estas condiciones contribuyeron a mejorar el poder adquisitivo de las y los ecuatorianos para que
exista un incremento significativo de compra de nuevos vehiculos.

Es asi que del 2007 al 2012 existié un crecimiento del 64% del parque vehicular, y un crecimiento
significativo del 32% de las ventas de autos; principalmente de autos pesados y autos livianos. Con
este hallazgo vy a juzgar por las cifras obtenidas, se constaté que los costos ambientales estimados en
este estudio aumentaron progresivamente en el periodo analizado a medida que aumenta el parque
vehicular, impulsado a su vés, por el comportamiento del mercado automotriz y del crecimiento
econdémico.

En base a estos hallazgos, el objetivo principal de esta investigacién fue el de elaborar una cuenta
econdmica nacional de las emisiones al aire, mediante la valoracidn del costo ambiental generado
por la contaminacién de las fuentes moéviles en la pérdida de la calidad del recurso aire en el Ecuador
para el periodo 2007-2012. Para cumplir mi objetivo principal, se aplicé el método de valoracién de
costos de mantenimiento propuesto por las Naciones Unidas, para estimar el costo de evitar la
generacion de residuos por cambios en los patrones de produccién y consumo. Para desarrollar este
método, el cual constituye mi segundo objetivo especifico, se utilizé la informacién de los inventarios
de emisiones vehiculares que registra la Cuenta de Emisiones al Aire del proyecto SCAN, y la
informacion de costos y de reduccion de emisiones de los proyectos Ecopais y del programa de
catalizadores Retrofit.

Basicamente para la aplicacion de este método de valoracion, fue nececezario establecer supuestos
en base a los mismos que propone el SEEA y otros propuestos por el investigador. El métdoso
demostré que estos proyectos podria disminuir en promedio un 21% del total de emisiones
generadas; las cuales al no reducirse en la realidad, representarian la causa de la degradacién del
aire.

Los datos obtenidos de la Cuenta Econdmica, revelaron que el coste de la externalidad de la pérdida
de la calidad del aire aumenté considerablemente en el periodo analizado, llegando a un costo de la

externalidad para el 2012 de 218,4 millones de ddlares. De este total el 87,8% deberia ser gastado
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para disminuir las emisiones de CO, seguido por los hidrocarburos (COT+COV) con el 11%, material
particulado (PM10+PM2.5) con el 0,8%, y los NOx con el 0,4%. Por tipo de combustible el estudio
reveld que en los costos para disminuir la contaminacidn de los vehiculos a gasolina era los mas altos
(74,5%), en comparacion con los costos de los vehiculos a diésel que representaron el 25,5% en
datos promedio.

Para lograr cumplir con el primer objetivo especifico de esta disertacion, se logré construir un cuadro
de oferta y utilizacion fisica de las emisiones vehiculares, en sintonia con el esquema de cuentas
nacionales, lo que ha permitido identificar a las principales industrias que ofertan o envian emisiones
al aire por tipo de contaminante. De la misma forma utilizando el método de valoracion de las
Naciones Unidas, se logd construir un cuadro similar al de oferta y uso fisico con los costos que
tendrian que incurrir los hogares, las industrias y el gobierno para disminuir la contaminacién
vehicular, que apoyen a la elaboraciéon de alternativas para internalizar los costos de las
externalidades.

Los resultados de este andlisis revelaron que el sector de industrias es el principal causante de la
contaminacion vehicular, representando en promedio el 68% del total de emisiones generadas, en
segundo lugar fueron los hogares con el 31%, y finalmente el gobierno con el 1%. Ademas se
demostré que las industrias que mds han generado emisiones vehiculares son el sector del comercio,
el sector de la construccidn, las manufacturas, y el sector del transporte (si se considera solamente a
estas industrias, estas representan el 75% de todas las emisiones vehiculares generadas por el sector
industrial, y el 58% del total de emisiones generadas por el pais). De esta contaminacidn se estimé
que los costos ambientales generados por las industrias tuvieron un valor de 173,0 millones de
délares, los hogares un valor de 42,5 millones de ddlares, y el gobierno un valor de 2,8 millones de
délares para el ano 2012.

Con los resultados obtenidos, el estudio permitié construir una serie de indicadores que permitan
observar el comportamiento de la economia nacional con el aumento de la contaminacién vehicular.
Los indicadores de eficiencia, de intensidad y de desligamiento son referentes oportunos al momento
de relacionar la cantidad de emisiones generadas por un monto de valor agregado producido en el
PIB. El mejor ejemplo de este andlisis es el indicador de intensidad, en el que se estima que para
producir un millén de ddlares de valor agregado en el PIB se tuvieron que emitir 27,5 toneladas de
emisiones vehiculares para el 2007, aumentando a 31,8 toneladas en el afio 2012. Con esto se reveld
que la velocidad de generar emisiones vehiculares en el pais fue mayor a la del crecimiento real de la
economia.

Para el desarrollo del tercer objetivo de este estudio, se logré construir el indicador Producto Interno
Neto ajustado a los costos ambientales del aire (PIADA) que se deriva del PIB, descontando la
depreciacion del capital fisico, y los costos de la pérdida de la calidad del aire valorados en esta
disertacion. Este indicador refleja que los costos ambientales de la contaminacion vehicular
aumentaron en su relacién con el PIB, llegando a representar el 0,18% y 0,25% entre el 2007 y 2012.
Comparado con otros paises, este dato es relativamente bajo, considerando el 5% del PIB que
representan los costos de externalidades negativas del transporte en paises desarrollados.
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Con estos resultados se ha observado que en el pais las autoridades municipales y de gobierno no
han implementado con anticipacidon planes efectivos que permitan disminuir la contaminacién
vehicular. Sin embargo los planes implementados desde el afio 2010 con el PNCA, la NECA; y los
instrumentos de politica ambiental como el impuesto a la contaminacién vehicular, la exoneracién de
aranceles a vehiculos hibridos y eléctricos, y el aumento de estandares ambientales para la
matriculacién vehicular; proponen tener impactos directos e indirectos en la disminucién de la
contaminacién vehicular. Por lo tanto, la evaluacion de impacto y seguimiento de estas politicas es
clave para presentar resultados que identifiquen si estan logrando disminuir la externalidad.

En general se puede concluir con los hallazgos encontrados, que los costos de la contaminacién
vehicular en la degradacion del recurso aire se relacionan directamente con el aumento del parque
vehicular y la composicion por tipo de vehiculo del mismo; esto se relaciona indirectamente con la
baja calidad de los combustibles, y con el precio relativamente bajo de los combustibles a
consecuencia de los subsidios aplicados por el gobierno; que si bien se fundamentan en un principio
de fomentar la produccion, la realidad es que ha sido una politica mal focalizada y ha influenciado en
gran medida al aumento del parque vehicular lo que genera mayor contaminacidn. Es asi que los
subsidios a los combustibles presentarian un obstaculo técnico y politico si se propone internalizar
los costos de la externalidad por medio de los precios de los combustibles.

Finalmente es necesario considerar que los datos estimados como costos ambientales en este
estudio, no buscan realmente medir la degradacion o el impacto ambiental perfectamente, sino mas
bien presentar insumos de informacidon que permitan sustentar la formulacién de politicas para que
se reduzcan los costos de esta externalidad en el pais, brindando un panorama general de los
problemas de la contaminacién vehicular, y algunas propuestas para su soluciéon. Ademads las
valoraciones de las externalidades del transporte se consideran temas complejos entre los expertos
por sus diversas metodologias y distintos alcances, por lo que la consistencia de esta investigacion
puede mejorarse con la calidad de la estadistica base y mayores estudios e investigaciones en este
tema a nivel local.
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Recomendaciones

Los efectos negativos de la contaminacién vehicular deben ser tratados como un problema social
gue deben ser asumidos y concientizados por toda la sociedad ecuatoriana. Si bien los vehiculos y el
transporte son importantes para el desarrollo econdmico y el bienestar moderno, las externalidades
que este sector ocasiona (pérdida de la calidad del aire, enfermedades en la poblacién, efectos en el
cambio climatico) generan costos que demandan ser cuantificados, analizados e internalizados. Ante
esta consideracion general y en base a las conclusiones presentadas en este estudio, se presentan las
siguientes recomendaciones tanto para la realizacidn de nuevos estudios con mayor profundidad en
este tema, como para la creacidon de instrumentos de politica que busquen disminuir estos costes
externos.

A pesar de que la metodologia de cuentas ambientales de las Naciones Unidas acepte el uso de
factores de emision de gases de otros paises para las estimaciones nacionales (como es el caso del
Ecuador), se recomienda ajustar y mejorar las estimaciones de la Cuenta de Emisiones al Aire con la
construccion de factores de emisidon nacionales que representen la realidad del parque vehicular
nacional y territorial. Para esto sera necesario de un estudio técnico ambiental que considere
diferentes factores como el octanaje de los combustibles usados y la composiciéon del parque
vehicular nacional. Esto supone que los calculos de las emisiones vehiculare podran ajustarse a los
cambios y mejoras de los combustibles, uso tecnolégico y politicas enfocadas a la reduccién de la
contaminacion que tenga el pais.

Otro punto importante que se recomienda tratar en la Cuenta de Emisiones al Aire es la informacién
de las emisiones de efecto invernadero (GEl), que a pesar de que esta informacidn se encuentra
desagregada con pocos avances en el MAE, se recomienda su integracion y analisis en el trabajo de
cuentas ambientales a medida que mejoran los resultados y el alcance de los mismos a nivel
nacional. Con este alcance se podran obtener mejores analisis tanto al respecto de las emisiones que
afectan a la salud humana, como aquellas que el pais emite y afectan al cambio climatico.

Si bien el objetivo central de esta investigacidn fue la de calcular los costos que tendria que realizar la
economia para disminuir la contaminacién vehicular como una externalidad negativa en la calidad
del aire, es indispensable complementar este tipo de estudios con los costos de la externalidad en la
salud de las personas y en el desempefio de diferentes actividades productivas, tomando en cuenta
que son pérdidas en el bienestar de la sociedad.

Este costo social puede identificarse mediante los costos que realizarian las personas para sanarse de
enfermedades respiratorias ocasionadas por la contaminacidn vehicular, los costos que debe realizar
el Estado en hospitales y centros de salud para curar a estas personas, y por los costos que ocasiona
el trafico vehicular en el tiempo perdido. Estos temas podrian ser temas de nuevas disertaciones de
grado, investigaciéon econdmica ambiental, y estudios de andlisis para las autoridades del gobierno.

Sin embargo es necesario considerar la complejidad en abordar estos temas desde un enfoque
nacional por la informacién y diversidad de metodologias, en todo caso se pueden utilizar estudios
realizados a nivel local como en Quito, Guayaquil o Cuenca para una exploracion a nivel urbano.



La calidad de los combustibles es un tema fundamental para disminuir la contaminacién, si bien la
calidad de la gasolina Extra pasé de 81 a 87 octanos y la Super de 90 a 92 octanos en el afio 2011, la
calidad del combustible nacional sigue siendo relativamente bajo comparado al estandar minimo de
octanaje de gasolinas de la Unién Europea de 95 octanos. Por lo que se recomienda actualizar los
pardmetros de calidad de los combustibles en relacidn a aquellas normas recomendadas
internacionalmente; con planes de accién al corto, mediano y largo plazo considerando la capacidad
productiva de derivados del pais (principalmente con el funcionamiento de la Refineria del Pacifico),
e incluyendo criterios de salud publica y de afectacidn al aire a nivel local en estos parametros.

Al corto plazo, la propuesta de Ecopais para mejorar la calidad de la gasolina, reducir la
contaminacion y mejorar el funcionamiento de vehiculos, es wuna alternativa viable vy
econdmicamente oportuna para el pais, debido al ahorro de 0,05 centavos/galon por concepto de
subsidio de las gasolinas, un ahorro en las importaciones de naftas, y generar nuevas industrias y
mayor empleo para el procesamiento de la cafia. Sin embargo para la implementacién de este
biocombustible, se deben considerar los impactos ambientales en la degradaciéon del suelo
ocasionados por los monocultivos de cafia y palma africana, asi como las posibles afectaciones en la
agricultura y soberania alimentaria; temas que no han sido nombrados en la evaluacién de impacto
ambiental del proyecto.

La calidad de los combustibles debe estar acompafiado de un adecuado sistema de precios
considerando el principio de sostenibilidad del que “contamina paga”. Por lo cual se recomienda
revisar la politica del subsidio a los combustibles considerando aspectos de progresividad y eficiencia,
es decir que los beneficiarios de esta subvencidn sean verdaderamente aquellos vehiculos que son
usados especificamente con fines productivos y de transporte publico, considerando aspectos como:
el tipo de actividad y tamafio de la empresa, y el cumplimiento de estandares minimos ambientales
para su circulacion. Mientras que el subsidio para los vehiculos sin fines productivos debe ser menor
y progresivo, considerando aspectos como la procedencia del auto, cilindraje del motor, antigliedad y
costo.

Técnicamente, con este ajuste de la politica de subsidios se podria reducir la demanda de vehiculos
con alta capacidad de cilindraje (aquellos de mayor consumo de gasolina y que en mayor medida se
benefician del subsidio) sin afectar a las actividades productivas del pais; sin embargo un ajuste de la
politica de tal magnitud puede tener una gran oposicién social ya que el bajo precio de los
combustibles se ha convertido en un “derecho adquirido”, que en la economia del sector publico
constituye un grave problema del paternalismo que puede tener el Estado por su gasto fiscal en la
poblacién. Sin embargo es necesario que las autoridades del gobierno y la poblacién puedan llegar a
un consenso politico participativo que conlleve a un menor impacto econdmico en las
microempresas y transportistas que se benefician de este subsidio, resaltando en el consenso los
beneficios ambientales y sociales de esta propuesta.

El ahorro e ingresos en esta politica deberian ser canalizados a solventar los problemas de la
externalidad de la contaminacidn vehicular, y a financiar los diferentes proyectos del Plan Nacional
de Calidad Ambiental (PNCA), con mecanismos que evallen el impacto y eficiencia de la politica en
disminuir los costos sociales. Estos mecanismos de seguimiento y evaluacion deben aplicarse de igual
manera a la politica de Impuesto a la Contaminacidn Vehicular vigente desde el aifio 2011, con el fin
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de evaluar si su aplicacién esta corrigiendo o disminuyendo la externalidad, o si el impuesto esta
cumpliendo una funcién simplemente recaudatoria.

Otro mecanismo de politica que puede ser utilizado para la internalizacién de los costos de la
externalidad, es el aumento del precio en las tarifas de peajes de las carreteras, que habitualmente
son utilizadas con fines recaudatorios, pero puede ser factible incorporar en la tarifa un pago
econdmico adicional como compensacion por la contaminacion generada, de acuerdo al tipo de
vehiculo y su antigliedad. Cabe recalcar, que estos mecanismos ya han sido implementados en
Alemania y Suiza para los vehiculos pesados obteniendo muy buenos resultados en reducir el coste
de la externalidad.

En cuanto a instrumentos regulatorios, generalmente se establecen estandares con los niveles
maximos de emisiones permitidos y dispositivos esenciales para el funcionamiento del vehiculo. En el
pais ya existen mecanismos de revisiéon y cumplimiento de estandares nacionales, los cuales deben
ser mejorados y actualizados de acuerdo a los estdndares internacionales recomendados, con
revisiones periddicas de los vehiculos en las carreteras. Sin embargo es necesario considerar que la
efectividad de esta regulacion y control puede conllevar a tener altos costes administrativos para su
aplicacién.

Los indicadores construidos en esta investigacion como el de productividad, intensidad,
desligamiento y el Producto Interno Neto ajustado a los costes de la degradacion del Aire (PIADA),
constituyen importantes propuestas para obtener datos resumidos de las relaciones entre la
economia, el parque vehicular y las presiones contaminantes en el aire. Esta informacion constituye
un insumo fundamental para coordinar acciones de politicas basadas con datos consistentes que
incluyan de mejor forma los aspectos de la sostenibilidad.

Finalmente, los instrumentos de politica recomendados en esta parte de la disertacién proponen
ayudar a contraer la demanda de vehiculos que son altamente contaminantes, sin embargo se
considera mas efectivo internalizar los costes de la externalidad en el precio de los combustibles, que
mediante imposiciones a la circulacién vehicular; debido a que administrativamente los impuestos a
los combustibles tienen menores costes de transaccidn y pueden ser evaluados con mayor
efectividad, a diferencia de los impuestos a la contaminacion vehicular que generalmente sus costes
administrativos y de regulacién son mayores.

Sin embargo con este argumento, la politica puede perder progresividad y focalizacion, para lo cual
los andlisis de coste beneficio son relevantes al momento de apoyar y decidir una politica
internalizadora, ademads de considerar aspectos de eficiencia y equidad para medir los impactos
posibles en la solucidn de estos problemas socioambientales.
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Anexos

A.Procedimiento de calculo para la estimacidon de emisiones generadas por
fuentes maviles

Para la estimacién de las emisiones generadas por tio de vehiculo y por tipo de combustible se
procede en seguir el siguiente procedimiento. Primero se aplica la siguiente ecuacién para obtener el
kilometraje del recorrido total promedio por tipo de transporte:

KRP = PAM X KRPA

Donde:

KRP = kilometraje recorrido total promedio

PAM = parque afio modelo en circulacidn por tipo de transporte
KRPA = kilometraje recorrido promedio anual por tipo de transporte

El siguiente paso consiste en estimar el volumen de emisiones de 6 contaminantes criterio (PM10,
PM2.5, CO, NOx, COV y COT) por tipo de vehiculo y combustible de uso, utilizando factores técnicos
de emisién de cada gas contaminante (INEGI, 2009). Los factores de emisidn de gases contaminantes
se basan en los factores utilizados por la Secretaria del Ambiente de Quito (2007) para la elaboracidn
del Inventario de Emisiones de Quito, y en los factores de emisidon construidos por el INEGI. El
volumen de las emisiones se calcula utilizando la siguiente férmula (Ministerio del Ambiente, 2014:
29).

EC, = Z KRP, * FCyhyp,

cn

Donde:

ECi= Emisiones contaminantes de las fuentes moéviles en toneladas métricas (unidad de
medida en comun de todos los gases).

KRPy=Kilometraje recorrido total promedio por tipo de vehiculo (v).

FCab= Factores de contaminacion (g/km) por afio modelo (a), tipo de vehiculo (v) y combustible
empleado (b).

Calculado las emisiones de los 6 contaminantes criterio en andlisis, se suman los resultados para dar

un consolidado en toneladas métricas en una misma unidad de medida, lo cual representa el
volumen total de emisiones generados por el parque automotor matriculado en un periodo.
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B. Factores de emisidn para fuentes maviles

Factores de emision por tipo de vehiculo y afio modelo para CO (g/km)

Afio TIPO DE VEHICULO

Modelo LIVG TAXG BUTG BUSG PICG PESG LIVD TAXD BUTD BUSD PESD  MOTG

<1979 39,6 39,6 59,4 1081 482  407,0 5,9 5,9 43 19,4 19,4 33,2
1980 39,6 39,6 594 1081 482  407,0 5,9 59 43 19,4 19,4 33,2
1981 39,6 39,6 594 1081 482  407,0 59 59 43 19,0 19,0 33,2
1982 39,6 39,6 59,4 1081 482 4054 5,9 59 43 19,0 19,0 33,2
1983 39,6 39,6 594 1081 482 4053 58 58 43 19,0 19,0 33,2
1984 39,6 39,6 594 1081 482 3996 58 58 4,2 18,9 18,9 33,2
1985 39,6 39,6 59,4 1081 482 3964 5,7 5,7 4, 18,8 18,8 33,2
1986 39,6 39,6 594 1081 482 3952 5.7 5,7 4,2 18,7 18,7 33,2
1987 396 39,6 59,4 1081 482 3951 56 56 41 18,6 18,6 33,2
1988 39,6 39,6 594 1081 482  394,0 5,6 5,6 41 18,6 18,6 33,2
1989 39,6 39,6 594 1081 482 3799 56 56 4,0 18,6 18,6 33,2
1990 31,4 31,4 594 1081 482 3764 55 55 4,0 18,6 18,6 33,2
1991 31,4 31,4 594 1081 482 3263 2,8 2,8 3,9 18,5 18,5 33,2
1992 31,4 31,4 594 1081 482 2771 2,7 2,7 3,9 18,5 18,5 33,2
1993 31,4 31,4 594 1081 482 1431 2,1 2,1 3,9 18,3 18,3 33,2
1994 23,7 15,2 59,4 1081 482 1387 2,0 2,0 38 17,2 17,2 33,2
1995 23,7 15,2 594 1081 482 1349 1,3 1,3 2,3 16,3 16,3 32,9
1996 23,7 15,2 594 1081 11,7 62,4 1,3 1,3 2,2 15,7 15,7 32,4
1997 23,7 15,2 594 1081 11,7 61,3 1,3 1,3 2,2 15,6 15,6 32,0
1998 23,7 15,2 594 1081 11,7 60,1 1,2 1,2 2,2 15,6 15,6 31,4
1999 23,7 15,2 59,4 1081 11,7 58,8 1,2 1,2 2,1 15,5 15,5 30,8
2000 2,9 58 542  101,7 11,0 57,3 1,2 1,2 2,1 15,4 15,4 30,1
2001 2,6 58 49,1 93,3 10,1 34,8 1,1 1,1 2,1 14,3 14,3 29,4
2002 23 58 42,5 81,2 8,8 33,4 1,1 1,1 2,0 14,0 14,0 28,5
2003 1,8 58 33,2 64,8 7,0 32,2 1,0 1,0 2,0 13,9 13,9 27,7
2004 1,4 58 26,2 53,0 5,7 30,9 1,0 1,0 1,9 13,8 13,8 26,8
2005 1,4 58 26,2 53,0 57 30,9 1,0 1,0 1,9 13,8 13,8 26,8
2006 1,4 58 26,2 53,0 57 30,9 1,0 1,0 1,9 13,8 13,8 26,8
2007 1,4 58 26,2 53,0 5,7 30,9 1,0 1,0 1,9 13,8 13,8 26,8

Fuente: Secretaria de Movilidad - Quito
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Factores de emisidn por tipo de vehiculo y afio modelo para NOx (g/km)

ANO TIPO DE VEHiCULO
MODELO LIVG TAX G BUT G BUS G PIC G PES G LIVD TAX D BUTD BUS D PES D MOTG
<1979 2,1 2,100 2,7 4,8 3,4 4,5 1,6 1,6 2,1 20,4 20,4 0,3
1980 2,1 2,100 2,7 4,8 3,4 4,5 1,6 1,6 2,1 20,4 20,4 0,3
1981 2,1 2,100 2,7 4,8 3,4 4,5 1,6 1,6 2,1 20,3 20,3 0,3
1982 2,1 2,100 2,7 4,8 3,4 4,5 1,6 1,6 2,1 20,3 20,3 0,3
1983 2,1 2,100 2,7 4,8 3,4 4,5 1,5 1,5 2,0 20,3 20,3 0,3
1984 2,1 2,100 2,7 4,8 3,4 4,4 1,5 1,5 2,0 20,2 20,2 0,3
1985 2,1 2,100 2,7 4,8 3,4 4,4 1,5 1,5 2,0 20,0 20,0 0,3
1986 2,1 2,100 2,7 4,8 3,4 4,4 1,5 1,5 2,0 20,0 20,0 0,3
1987 2,1 2,100 2,7 4,8 3,4 4,4 1,5 1,5 2,0 20,0 20,0 0,3
1988 2,1 2,100 2,7 4,8 3,4 4,3 1,5 1,5 1,9 20,0 20,0 0,3
1989 2,4 2,400 2,7 4,8 3,4 4,2 1,5 1,5 1,9 20,0 20,0 0,3
1990 2,4 2,400 2,7 4,8 3,4 4,0 1,5 1,5 1,9 19,9 19,9 0,3
1991 2,4 2,400 2,7 4,8 3,4 3,5 1,4 1,4 1,9 19,8 19,8 0,3
1992 2,4 2,400 2,7 4,8 3,4 3,1 1,4 1,4 1,9 19,7 19,7 0,3
1993 2,4 2,400 2,7 4,8 3,4 3,0 1,2 1,2 1,3 15,0 15,0 0,3
1994 2,4 1,480 2,7 4,8 3,4 2,9 1,2 1,2 1,3 13,3 13,3 0,3
1995 2,4 1,480 2,7 4,8 3,4 2,8 1,2 1,2 1,3 12,6 12,6 0,3
1996 2,4 1,480 2,7 4,8 3,4 2,6 0,8 0,8 1,3 12,2 12,2 0,3
1997 2,4 1,480 2,7 4,8 3,4 2,6 0,8 0,8 1,2 12,2 12,2 0,3
1998 2,4 1,480 2,7 4,8 3,4 2,5 0,8 0,8 1,2 12,2 12,2 0,3
1999 2,4 1,480 2,7 4,8 3,4 2,5 0,8 0,8 1,2 12,2 12,2 0,3
2000 0,6 1,481 2,5 4,5 1,6 2,4 0,8 0,8 1,2 12,2 12,2 0,3
2001 0,6 1,481 2,3 4,2 1,5 2,4 0,7 0,7 0,8 6,9 6,9 0,3
2002 0,5 1,481 2,0 4,0 1,4 1,9 0,7 0,7 0,8 5,7 5,7 0,3
2003 0,5 1,481 1,9 3,9 1,3 1,9 0,7 0,7 0,8 5,7 5,7 0,3
2004 0,4 1,481 1,8 3,8 1,3 1,8 0,6 0,6 0,7 5,7 5,7 0,3
2005 0,4 1,481 1,8 3,8 1,3 1,8 0,6 0,6 0,7 5,7 5,7 0,3
2006 0,4 1,481 1,8 3,8 1,3 1,8 0,6 0,6 0,7 5,7 5,7 0,3
2007 0,4 1,481 1,8 3,8 1,3 1,8 0,6 0,6 0,7 5,7 5,7 0,3
Fuente: Secretaria de Movilidad - Quito
Factores de emision por tipo de vehiculo y afio modelo para HC (g/km)

ANO TIPO DE VEHICULO
MODELO LIVG TAX G BUT G BUS G PIC G PES G LIVD TAX D BUT D BUS D PES D MOTG
<1979 6,3 6,3 5,7 9,9 4,4 24,8 3,5 3,5 2,6 7,7 7,7 5,6
1980 6,3 6,3 5,7 9,9 4,4 24,8 3,5 3,5 2,6 7,7 7,7 5,6
1981 5,7 5,7 5,7 9,9 4,4 24,8 3,5 3,5 2,6 7,7 7,7 5,6
1982 5,7 5,7 5,7 9,9 4,4 24,8 3,4 3,4 2,6 7,7 7,7 5,6
1983 5,7 5,7 5,7 9,9 4,4 24,7 3,3 3,3 2,6 7,7 7,7 5,6
1984 5,7 5,7 5,7 9,9 4,4 24,4 3,3 3,3 2,6 7,7 7,7 5,6
1985 5,7 5,7 5,7 9,9 4,4 24,3 3,3 3,3 2,5 7,6 7,6 5,6
1986 4,5 4,5 5,7 9,9 4,4 24,2 3,3 3,3 2,5 7,6 7,6 5,6
1987 4,5 4,5 5,7 9,9 4,4 24,2 3,3 3,3 2,5 7,6 7,6 5,6
1988 4,5 4,5 5,7 9,9 4,4 24,0 3,3 3,3 2,4 7,6 7,6 5,6
1989 4,5 4,5 5,7 9,9 4,4 21,0 3,2 3,2 2,4 7,5 7,5 5,6
1990 3,6 3,6 5,7 9,9 4,4 20,9 3,2 3,2 2,4 7,5 7,5 5,6
1991 3,6 3,6 5,7 9,9 4,4 18,4 1,6 1,6 2,4 7,5 7,5 5,6
1992 3,6 3,6 5,7 9,9 4,4 16,1 1,5 1,5 2,3 7,5 7,5 5,6
1993 3,6 3,6 5,7 9,9 4,4 9,8 0,8 0,8 1,1 5,5 5,5 5,6
1994 2,5 2,5 5,7 9,9 4,4 8,1 0,6 0,6 1,1 4,9 4,9 5,6
1995 2,5 2,5 5,7 9,9 4,4 7,9 0,5 0,5 0,8 4,6 4,6 5,4
1996 2,5 2,5 5,7 9,9 4,4 4,8 0,5 0,5 0,7 4,0 4,0 4,3
1997 2,5 2,5 5,7 9,9 1,9 4,6 0,5 0,5 0,7 4,0 4,0 4,1
1998 2,5 2,5 57 9,9 1,9 4,5 0,4 0,4 0,7 4,0 4,0 3,9
1999 2,5 2,5 5,7 9,9 1,9 4,3 0,4 0,4 0,7 4,0 4,0 3,7
2000 0,5 0,4 5,0 9,1 1,7 4,1 0,4 0,4 0,6 4,0 4,0 3,5
2001 0,4 0,4 4,5 8,3 1,6 2,7 0,3 0,3 0,6 3,7 3,7 3,1
2002 0,4 0,4 3,9 7,3 1,4 2,5 0,3 0,3 0,5 3,7 3,7 2,9
2003 0,3 0,4 3,2 6,0 1,1 2,3 0,3 0,3 0,5 3,7 3,7 2,6
2004 0,3 0,4 2,7 5,2 1,0 2,1 0,2 0,2 0,4 3,7 3,7 2,4
2005 0,3 0,4 2,7 5,2 1,0 2,1 0,2 0,2 0,4 3,7 3,7 2,4
2006 0,3 0,4 2,7 5,2 1,0 2,1 0,2 0,2 0,4 3,7 3,7 2,4
2007 0,3 0,4 2,7 5,2 1,0 2,1 0,2 0,2 0,4 3,7 3,7 2,4

Fuente: Secretaria de Movilidad - Quito
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Factores de emisidn por tipo de vehiculo y afio modelo para PM10 (g/km)

ANO TIPO DE VEHICULO
MODELO LIV G TAX G BUT G BUS G PICG PES G LIV D TAX D BUTD BUS D PES D MOTG
<1979 0,023 0,023 0023 0110 0022 0093 0271 0271 0135 2100 2,100 0,024
1980 0,023 0,023 0023 0,110 0,022 0,093 0271 0271 0,35 2,100 2,100 0,024
1981 0,021 0021 0021 0,110 0,020 0,093 0272 0272 0,103 2,100 2,100 0,024
1982 0,020 0,020 0021 0,110 0,020 0,093 0265 0265 0,122 2,100 2,100 0,024
1983 0,020 0,020 0020 0,110 0,019 0,093 0263 0263 0,122 2,100 2,100 0,024
1984 0,020 0,020 0020 0,110 0,019 0,092 0223 0223 0,420 2,100 2,100 0,024
1985 0,020 0,020 0020 0,110 0,019 0,091 0237 0237 0,126 2,100 2,100 0,024
1986 0,019 0019 0020 0,110 0,018 0,091 0200 0200 0,423 2,100 2,100 0,024
1987 0,019 0019 0020 0,110 0,018 0,090 0267 0267 0,128 1,370 1,370 0,024
1988 0,019 0019 0020 0,109 0,019 008 0217 0217 0,148 1370 1,370 0,024
1989 0,019 0019 0020 0,109 0,019 0,08 0718 0,183 0,145 1,370 1,370 0,024
1990 0,019 0019 0020 0,108 0,019 0,08 0213 0213 0,3 1,370 1,370 0,024
1991 0,019 0019 0020 0,108 0,019 0,087 0213 0213 0,136 0,850 0,850 0,024
1992 0,019 0019 0020 0,107 0,019 0,087 0213 0213 0,136 0,850 0,850 0,024
1993 0,019 0019 0020 0,106 0,019 008 0213 0213 0,136 0,700 0,700 0,024
1994 0,019 0019 0020 0,106 0,019 008 0213 0213 0,136 0,480 0,480 0,024
1995 0,019 0019 0021 0,106 0,020 0,08 0213 0213 0,136 0,480 0,480 0,024
1996 0,019 0019 0021 0,105 0,019 0,08 0213 0213 0,136 0,480 0,480 0,024
1997 0,019 0019 0021 0,105 0,019 0,08 0213 0213 0,136 0,480 0,480 0,024
1998 0,019 0019 0021 0,105 0,019 0,08 0213 0213 0,136 0,480 0,480 0,024
1999 0,019 0019 0021 0,105 0,020 0,084 0213 0213 0,136 0,480 0,480 0,024
2000 0019 0019 0021 0104 0,020 0084 0213 0213 0136 0480 0480 0,024
2001 0,019 0,019 0,021 0,104 0,020 0,084 0,213 0,213 0,136 0,480 0,480 0,024
2002 0019 0019 0021 0,104 0020 0084 0213 0213 0,136 0480 0480 0,024
2003 0019 0019 0021 0,104 0020 0084 0213 0213 0,136 0480 0480 0,024
2004 0,019 0019 0021 0,104 0,020 0084 0213 0213 0,136 0480 0480 0,024
2005 0,019 0019 0021 0,104 0,020 0084 0213 0213 0,136 0480 0480 0,024
2006 0,019 0019 0021 0104 0,020 0084 0213 0213 0136 0480 0480 0,024
2007 0019 0019 0021 0104 0020 0084 0213 0213 0136 0480 0480 0,024
Fuente: Secretaria de Movilidad - Quito
Porcentajes de PM2.5 respecto a la Emision de PM10
Porc
TIPO DE VEHICULO PM2.5 TIPO DE VEHICULO  %CH, .
APG 57,41 APG 2.30 entaj
APD 89,02 APD 4,10
TAXG 57,41 TAXG 4.30 es de
COG 57,41 COG 4.30
MIG 62,04 MIG 4.10 CH4
MID 95,33 MID 2.50
PUG 59,29 PUG 2.80 resp
PUD 95,33 d
PUD 2,50
V=36 V?3G 4,10 ecto
V < 3D ’ :
TRAG 73,32 V273D 2,50 I
TRAD 87,86 TRAG 8,20 alos
AUTG 73,32 TRAD 4,40 HCT
AUTD 87,86 AUTG 8,20
V > 3G 73,32 AUTD 4,40
V > 3D 87,86 V > 3G 8,20
MCG 57,36 V > 3D 4,40
camion de carga MCG 0,10
gasolina y diesel camion de carga 4.43

Fuente: México, Gobierno del Distrito

Federal. Inventario de Emisiones de
la Zona Metropolitana del Valle de
México, 2004. Memorias de Calculo

de Fuentes Mbviles.

gasolina y diesel

Fuente: México, Gobierno del Distrito
Federal. Inventario de Emisiones de la
Zona Metropolitana del Valle de México,
2004. Memorias de Calculo de Fuentes

Méviles.
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Porcentajes de COV's respecto a

los HCT

TIPO DE VEHICULO COV's

APG 94,10
APD 98,70
TAXG 94,10
COG 94,10
MIG 94,40
MID 98,70
PUG 93,70
PUD 98,70
V?3G 94,40
VvV ?3D 98,70
TRAG 92,30
TRAD 98,70
AUTG 92,30
AUTD 98,70
V>3G 92,30
V> 3D 98,70
MCG 95,50
camion de carga 96,38

gasolina y diesel

Fuente: México, Gobierno del Distrito
Federal. Inventario de Emisiones de la
Zona Metropolitana del Valle de México,
2004. Memorias de Célculo de Fuentes

Moviles.

Porcentajes de COT’s respecto a

los HCT
TIPO DE VEHICULO  COV's
APG 101,6
APD 104,1
TAXG 101,6
COG 101,6
MIG 101,5
MID 105,7
PUG 101,3
PUD 105,7
V ?3G 101,5
V 23D 105,7
TRAG 102,9
TRAD 103,2
AUTG 102,9
AUTD 103,2
V> 3G 102,9
V>3D 103,2
MCG 102,3
camion de carga 102,3

gasolina y diesel

Fuente: México, Gobierno del Distrito

Federal. Inventario de Emisiones de la
Zona Metropolitana del Valle de México,
2004. Memorias de Célculo de Fuentes

Moviles.
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