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1. Introducción

Tanto la Ley 19.300, de Bases Generales del Medio Ambiente, como el reglamento para la dictación de normas de calidad y emisión (D.S. Nº93/95 MINSEGPRES) establecen el requisito de evaluación económica y social de los anteproyectos de planes y normas ambientales. La Ley, en términos generales, establece que dentro de la etapa de dictación de normas se debe realizar un "análisis técnico y económico". El reglamento especifica que este análisis "deberá evaluar los costos y beneficios para la población, ecosistemas o espacies directamente afectadas o protegidas; los costos y beneficios al ó los emisores que deberán cumplir con la norma; y los costos y beneficios para el estado como responsable de la fiscalización del cumplimiento de la norma".

El impacto económico de un proyecto social se entiende como el nivel de eficiencia económica del mismo; es decir, corresponde a una comparación de la totalidad de los costos y beneficios sociales resultantes del proyecto, independiente de la forma en que ellos se distribuyen entre los diferentes actores sociales. Por otro lado, el impacto social de un proyecto generalmente se diferencia del impacto económico por medio de incorporar los aspectos distributivos del mismo.

En relación con los costos y beneficios sociales provenientes de este informe de avance, éstos corresponden a una expresión económica que refleja los impactos que este proyecto traerá sobre la sociedad. De esta forma, los beneficios corresponden a los impactos positivos, los que vienen dados en la cantidad o en la calidad de bienes y/o servicios que generan una utilidad positiva o por una reducción del precio de mercado de los mismos. Por su parte, los costos corresponden a impactos negativos, los que vienen dados por una reducción en la cantidad o en la calidad de bienes y servicios o por un aumento del precio de los mismos. A su vez, a estos costos hay que agregarles el uso de recursos (insumos para la producción).

1.1 Principales Aspectos de la Norma

1.1.1 Antecedentes

Los altos niveles de contaminación atmosférica alcanzados en la Región Metropolitana, obligaron a la toma de medidas de carácter permanente, de acuerdo con lo definido por el Comité de Ministros de la Comisión Especial de Descontaminación Atmosférica de la Región Metropolitana, creada por decreto supremo N°349, de 1990, de la Subsecretaría del Interior.  Consecuentemente, el Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, estableció, mediante el decreto supremo N°211, de 1991, niveles máximos de emisión de contaminantes aplicables a todos aquellos vehículos motorizados livianos inscritos en el Registro Nacional de Vehículos Motorizados a contar del 1° de Septiembre de 1992. Posteriormente, la exigencia de niveles máximos de emisión, fue ampliada a los vehículos motorizados medianos, de acuerdo con lo señalado en el decreto supremo N°54, de 1994. 

Dentro de los contaminantes para los cuales se establecieron niveles máximos de emisión, se incluyeron los denominados Hidrocarburos Totales (HCT).

Durante los últimos años, avances técnicos han permitido la fabricación de vehículos motorizados a gas natural comprimido, en razonables condiciones para su comercialización.

Dado lo anterior, y de acuerdo con las características técnicas de estos, es necesario especificar el constituyente de los hidrocarburos totales que requiere ser verificado. Así, en este caso específico, deben ser controlados los Hidrocarburos No Metánicos, en reemplazo de los Hidrocarburos Totales, dado su carácter nocivo tanto para la salud como para el medio ambiente.

1.1.2 Objetivo de Protección Ambiental y Resultados Esperados

La presente norma de emisión, tiene como objetivo, controlar las emisiones de Hidrocarburos No Metánicos (HCNM) de los vehículos motorizados livianos y medianos que operen con gas natural comprimido.

1.1.3 Límites Máximos Permitidos para Emisiones de Hidrocarburos No Metánicos (HCNM)

Los vehículos inscritos en el Registro Nacional de Vehículos Motorizados, a contar de la fecha de publicación del decreto correspondiente, deberán reunir las características que los habiliten para cumplir, en condiciones normalizadas de medición, con los niveles máximos de emisión de Hidrocarburos No Metánicos (HCNM), en gramos por kilómetro, que se señalan a continuación:

	Categoría de Vehículo
	Límite Máximo Permitido (gr/km)

	Vehículo Liviano de Pasajeros
	0,16

	Vehículo Comercial Liviano
	0,16

	Vehículo Mediano Tipo 1
	0,16

	Vehículo Mediano Tipo 2
	0,20


Para efectos de certificar el cumplimiento de los niveles antes mencionados, las condiciones normalizadas de medición serán las estipuladas por la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos de Norteamérica (USEPA), en el llamado “Code of Federal Regulation”, título 40, parte 86, en el método Federal Test Procedure 75 (FTP 75)

Le corresponderá al Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones acreditar y fiscalizar el cumplimiento de la norma.

1.2 Metodología General del Análisis

Para llevar a cabo el presente estudio se utilizó el enfoque "Análisis Costo-Beneficio (CB)", el cual permite comparar los costos y beneficios sociales generados por la aplicación de una norma durante un período de tiempo, descontados a una cierta tasa de descuento. En términos generales, el ACB establece la valorización e identificación, de los costos y beneficios totales de un proyecto y sus posibles impactos. De esta forma, la evaluación de los impactos socioeconómicos de la norma se realizará comparando los costos y beneficios sociales asociados a la existencia de dos situaciones. La primera de ellas dice relación a la situación sin norma o situación base y la segunda a la situación con norma o proyecto regulatorio. Para esto se debió seguir una serie de etapas, las que brevemente se especifican a continuación:

Definición de la situación base y situación con norma. En la primera fase de esta sección se establecerá el escenario contra el cual se comparará la norma. Esta situación base corresponde a la entrada ó renovación de vehículos livianos y medianos de transporte de pasajeros y comerciales, basados principalmente en tecnologías a gasolina y diesel. Dentro de la definición del escenario base y con norma, un aspecto relevante es la determinación del área de influencias, tanto para los costos como beneficios del proyecto.  Como se explicará más adelante, la evaluación económica de la normativa considera sólo como área geográfica de análisis a la Región Metropolitana. 

Para la situación con proyecto o norma se han definido tres escenarios de entrada de vehículos livianos y comerciales a GNC conforme a una participación del 25, 50 y 75% dentro del número de vehículos para taxis y actividades comerciales que ingresan al parque.

Definición de impactos. En esta sección se determinarán los tipos de impactos económicos, sociales y ambientales que las opciones propuestas tendrán sobre las empresas, el Estado, las personas, los ecosistemas y los recursos naturales y ambientales en general. Los principales impactos identificados en esta normativa son de tipo económico-privado, debido a que los menores costos operacionales de los vehículos GNC pueden inducir a un cambio tecnológico en el parque y ahorros de costos.  No obstante, los impactos en salud son inciertos debido a la precaria información de factores de emisión para vehículos livianos y medianos GNC.  Respecto a los impactos de la norma propuesta sobre vegetación, materiales y visibilidad, cualitativamente pueden identificarse impactos positivos en materiales, pero impactos poco claros (positivos o negativos) sobre la vegetación y la visibilidad.

Debido a la falta de antecedentes para evaluar la variación en las emisiones de los contaminantes que afecta la normativa, no fue posible realizar una evaluación cuantitativa y económica de los efectos en salud, agricultura, materiales y visibilidad.  De este modo, la evaluación cuantitativa sólo contiene la estimación de costos incrementales de las normas de emisión propuestas.

Evaluación de costos. En esta etapa se determinarán los costos incrementales de las opciones propuestas tanto para las empresas directamente afectadas, como para el Estado, las personas y otras empresas indirectamente afectadas. El principal costo incremental que la normativa implica tiene relación con la adquisición y adaptación del kit de conversión, mientras se observa que los costos operacionales de los escenarios con norma son menores al escenario base (sin proyecto).  

Dado que en el período de análisis se observan costos incrementales fijos y ahorro de costos operacionales (mantención, lubricantes y combustibles) respecto al escenario base, se observará que el efecto neto es una reducción de costos respecto a dicho escenario, generándose beneficios económicos debido a la norma propuesta

II. Escenario base versus escenario con proyecto

La norma de hidrocarburos no-métanicos propuesta para vehículos livianos y medianos de pasajeros y comerciales permitirá la incorporación de vehículos con tecnología a gas natural, ampliando las alternativas tecnológicas para los propietarios de automóviles de transporte de pasajeros y comerciales.  No obstante, dicha posibilidad tecnológica sólo tiene validez en una aglomeración urbana que cuente con la capacidad instalada para el expendio de gas natural comprimido como combustible alternativo para el transporte. 

En el estudio económico del Plan Piloto de Buses a Gas Natural (Cifuentes, 1999), se señala que las economías de escala presentes en la distribución del GNC para uso en transporte, implican que mientras mayor sea el tamaño de mercado para este combustible existirán mejores condiciones para generar precios competitivos.  En el sentido inverso,  el uso de GNC como una alternativa que pueda efectivamente competir con los precios de otros combustibles se presenta como poco factible en mercados cuyo tamaño es relativamente bajo ó muy limitado.  

Por otra parte, la entrada del gas natural a Chile ha seguido una lógica de abarcar primeramente aquellas zonas geográficas que presentan una mayor demanda relativa de energía, como por ejemplo la Región Metropolitana.    

De este modo, el AGIES de la norma de emisión propuesta sólo considerará como área geográfica de aplicabilidad a la Región Metropolitana, aún cuando la normativa es de carácter nacional, y deja abierta la posibilidad para el uso de vehículos livianos y medianos que utilicen GNC como combustible, en la medida que se den las condiciones económicas para que dicha tecnología compita con los vehículos que utilizan otro tipo de combustible.

Habiendo definido el área geográfica de análisis, una segunda fase de la elaboración de los escenarios corresponde a la delimitación del horizonte temporal de análisis.  Se ha optado por considerar el período 2000-2011 en concordancia con el Plan de Prevención y Descontaminación Atmosférica de la Región Metropolitana.

El parque de vehículos hacia los cuales va enfocada la norma de emisión propuesta son los vehículos livianos de alquiler (taxis básicos y colectivos), livianos y medianos comerciales (camionetas y furgones).

II.1. Definición del escenario base

El escenario base que se define, considera el incremento progresivo de la participación de vehículos diesel dentro del parque de  vehículos comerciales, mientras que sólo tomo en cuenta la entrada de nuevos vehículos  a gasolina hacia el parque de taxis.  

El primer aspecto se desprende del análisis de la composición de los vehículos nuevos en la Región Metropolitana, basado en antecedentes provenientes de las plantas de revisión técnica.  En ellos se observa que existe un aumento en la participación de los vehículos diesel dentro de los vehículos nuevos que entran al parque, desde un 14% en 1996 hasta un 36% en 1998.  Este último año puede considerarse como año anormal, ya que la crisis económica generó una disminución importante de vehículos comerciales gasolineros.  El análisis de la normativa considera una participación del 20% en el año 2000, la cual se incrementa anualmente en un 5% hasta alcanzar un 75% en el año 2011.

La evolución de la cantidad de vehículos nuevos que ingresan al parque fue proyectada después de analizar las cifras de revisiones técnicas en la Región Metropolitana para el período 1995-1998.  Estos datos son procesados por el Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones (MTT).  Para el caso de taxis se toma en cuenta la situación actual de congelamiento del parque, pero considerando la salida de los taxis a los cuales legalmente expira su vida útil (18 años) más un 8% de los vehículos que ingresan en los últimos diez años, ya que esto representa en promedio la tasa de renovación del parque de este tipo de vehículos.  En el caso de los vehículos comerciales, se constata que la tasa de renovación (entrada) de vehículos alcanza al 12% del parque, mientras que la tasa de mortandad alcanza al 6%, por lo que la tasa de crecimiento neto del parque de vehículos comerciales llega al 6% (Cifuente y Lepeley, 1998).

La proyección del parque de vehículos para taxis y tareas comerciales, así como la cantidad de vehículos que se incorporan cada año al parque son presentados en la tabla 1.

Tabla 1. Proyección de la Evolución del Parque de Vehículos Comerciales y Taxis

	Año
	Taxis
	Entrada Taxis
	Veh. Comerciales
	Entrada Veh. Comerciales

	2000
	52.671
	5.066
	155.000
	18.600

	2001
	52.671
	5.162
	164.300
	19.716

	2002
	52.671
	5.010
	174.158
	20.899

	2003
	52.671
	5.141
	184.607
	22.153

	2004
	52.671
	5.277
	195.684
	23.482

	2005
	52.671
	5.305
	207.425
	24.891

	2006
	52.671
	5.180
	219.870
	26.384

	2007
	52.671
	4.926
	233.063
	27.968

	2008
	52.671
	4.936
	247.046
	29.646

	2009
	52.671
	5.060
	261.869
	31.424

	2010
	52.671
	4.914
	277.581
	33.310

	2011
	52.671
	7.104
	294.236
	35.308


Fuente: Elaboración propia, basado en MTT (1995-1998).

Button et. al (1993) analizan las elasticidades precio-demanda e ingreso para distintos tipos de vehículos en países en desarrollo, entre ellos Chile.  Para el caso de los vehículos comerciales, las estimaciones econométricas encontradas por dichos autores muestran que un aumento del 1% en el ingreso per-cápita incrementa en un 1,406% la tasa de motorización
 para este tipo de vehículos.  No obstante este antecedente encontrado en la literatura, la definición del escenario base sólo considera como referencial este parámetro, ya que considerando que el aumento del ingreso per-cápita proyectado para el período 2000-2010 sería de un 5,1%, la tasa de motorización aumentaría anualmente en un 7,2%, lo que es considerado como demasiado elevado.

II.2. Definición de los escenarios con normativa

Dado que no existe certeza respecto a las proyecciones en la entrada de vehículos livianos y medianos que utilicen GNC como combustible, se procedió a definir tres escenarios con normativa, tanto para el caso de taxis como de vehículos comerciales: un primer escenario donde los vehículos GNC participan del 25% de la cantidad de vehículos nuevos que ingresan al parque automotriz de la Región Metropolitana; un segundo escenario que incrementa dicha participación al 50%, y un último escenario donde el 75% de los vehículos nuevos utilizan GNC.

III. Identificación de los Impactos de la Normativa

La norma propuesta permite la entrada de vehículos livianos y comerciales que utilicen gas natural comprimido como combustible.  

III.1. Impactos en los Emisores

Los avances tecnológicos en los últimos años para los vehículos duales o convertidos que utilicen gas natural como combustible, los han llevado a presentar ventajas económicas en la operación de vehículos livianos y medianos de transporte de pasajeros y comerciales.

Según antecedentes entregados por Tecnogas, la operación de un vehículo liviano o mediano convertido para utilizar GNC significarían reducciones en los costos de mantención, lubricación y combustible que podrían ser significativos.  En el caso de los costos de combustibles, los rendimientos de kilómetros por m3 en vehículos a GNC son superiores en algo más de un 10% respecto al rendimiento de vehículos gasolineros y diesel.  Por otra parte, respecto a los costos de mantención, estos serían entre un 20-25% menores para el caso de vehículos a GNC respecto a sus homólogos que utilizan gasolina y diesel.  Finalmente, la tecnología GNC requeriría un menor uso de lubricantes que se traduciría en su aplicación cada 10.000 kms en comparación con la necesidad de realizar cambios de aceite cada 5.000 kms en vehículos livianos y medianos que utilizan gasolina y/o diesel.

De este modo, la norma de emisión propuesta para HC en vehículos GNC permitiría que los propietarios de vehículos livianos y medianos para taxis y comerciales podrían ver disminuidos sus costos de operación e incurrir en un ahorro de costos por este ítem para la sociedad como un todo.

III.2. Impactos en la Salud

Los efectos sobre la población debido a las variaciones en los niveles de emisión de los contaminantes producto de la normativa propuesta no son claros, tanto cualitativa como cuantitativamente.  Dicha incertidumbre se deriva fundamentalmente del desconocimiento de los factores de emisiones de HC, NOx y CO para vehículos livianos y medianos que utiliza gas natural comprimido como combustible.  

Hasta el momento se han realizado sólo algunas pruebas de emisión para vehículos livianos convertidos a GNC, observándose en promedio un aumento en los niveles de emisión para NOx, una disminución para el CO, y una situación ambigua para el caso de los HC.  El anexo 4 muestra los niveles de emisión para cuatro tipo de vehículos medianos que han sido medidos en el laboratorio 3CV.

En virtud de la carencia de datos y su singularidad, resulta necesario señalar que no es posible hacer una extrapolación de las variaciones porcentuales en las emisiones de los contaminantes hacia el resto del parque de vehículos livianos y medianos comerciales.  Lo anterior no implica que la normativa no tenga efectos sobre la salud de la población, sino que estos no pueden ser estimados tanto en términos físicos como económicos.  No obstante, es obvio que el aumento de las emisiones de NOx respecto a un escenario base, implicará un aumento de los niveles de concentración de ozono y material particulado secundario con los consecuentes efectos en salud.

CONAMA RM (1999) realiza un análisis de la participación de los óxidos de nitrógeno en la formación de PM2.5 y encuentra ella alcanzaba a un 30% durante 1998.  Al respecto cabe recordar que en el inventario de emisiones 1997 para la Región Metropolitana, los vehículos comerciales y taxis eran responsables de cerca 16% del total de emisiones de óxidos de nitrógeno.  De este modo, si los factores de emisión de NOx para vehículos convertidos a GNC son mucho mayores que los exhibidos por vehículos a gasolina o petróleo diesel, se podría esperar un incremento de las emisiones de óxidos de nitrógeno respecto al escenario base, i.e un aumento de las concentraciones de PM2.5.  

Sin embargo, debería considerarse que los vehículos a diesel también generan otros contaminantes que participan de la formación de PM2.5 y que no son producidos por la circulación de vehículos a GNC, tales como los óxidos de azufre y el material particulado proveniente de combustión.

De este modo, sería necesario tener estimaciones más exactas y con mejor información respecto a los factores de emisión de los vehículos convertidos a GNC para evaluar si se observa un incremento (disminución) de los niveles de concentración de PM2.5 que afectará negativamente (positivamente) a la población expuesta.

En cualquiera de los casos, los efectos sobre la salud de las personas estarían relacionados a las siguientes afecciones:

Tabla 2. Efectos en salud asociados a Material Particulado

	Contaminante
	Efectos Probados
	Otros Posibles Efectos

	Material Particulado
	Corto Plazo: Bronquitis aguda, aumento de las admisiones hospitalarias, días con dificultades respiratorias, ataques de asma, síntomas respiratorios, días de pérdida de trabajo, días de actividad restringida, cambios en funciones pulmonares

Largo Plazo: Mortalidad, bronquitis crónica, cambio en funciones pulmonares.
	Otras posibles enfermedades respiratorias crónicas, inflamación del pulmón.


Fuente: Elaboración propia/ The benefits and costs of the clean air act (EPA, 1996)

En relación al impacto de la norma de emisión propuesta para HCNM sobre las concentraciones de ozono en la Región Metropolitana, cabe señalar que en este caso es más probable hablar de un incremento neto de este contaminante debido a las mayores emisiones de sus precursores, HC y principalmente NOx.  Nuevamente, la magnitud del impacto dependerá de las diferencias entre los factores de emisión para vehículos livianos y comerciales a GNC (que no están disponibles), y los factores de emisión para el mismo tipo de vehículos pero que utilizan gasolina y diesel como combustible.  Además, en este caso haría falta un modelo fotoquímico para la determinación de los cambios en concentraciones de ozono debido a cambios en las emisiones de los precursores NOx y VOC.  

En cualquiera de los casos, los efectos sobre la salud de las personas estarían relacionados a las siguientes afecciones:

Tabla 3. Efectos en salud asociados  al Ozono

	Contaminante
	Efectos 
	Otros Posibles Efectos

	Ozono
	Mortalidad, síntomas respiratorios, aumento admisiones hospitalarias, ataques de asma, cambios en la función pulmonar, días con dificultad respiratoria, inflamación del pulmón, tos, dolor de cabeza, irritación de mucosas, nauseas.
	Cambios inmunológicos, enfermedades respiratorias crónicas, efectos extrapulmonares como cambios en estructuras y funcionamiento de otros órganos.


 Fuente: Elaboración propia/ The benefits and costs of the clean air act (EPA, 1996)

III.3. Impacto en agricultura, materiales y visibilidad

a) Materiales

Los materiales de construcción que se encuentran expuestos a la acción de la contaminación atmosférica, pueden sufrir alteraciones de sus propiedades físicas y/o químicas, las cuales pueden tener consecuencias muy negativas.   Por ejemplo, la acción de los óxidos de azufre y otros ácidos gaseosos, que generan efectos corrosivos sobre los metales, especialmente en los aceros, afectando además a otros materiales de construcción como piedras, cerámicas, papel, etc. Por otra parte, las superficies pintadas que se ven expuestas a la acción de los contaminantes atmosféricos, pueden presentar agrietamientos, desprendimiento, erosión, decoloración por sedimentación de partículas, entre otros. 

Las normas de emisión de HCNM para vehículos livianos y medianos han sido propuestas significarán una importante reducción las partículas y óxidos de azufre que afectan a los materiales de construcción de edificios y casas.  Lo anterior, significará una disminución de la periodicidad de las mantenciones realizadas en los materiales, y generará un ahorro de costes que incrementará el bienestar social.  No obstante, la falta de factores de emisión para evaluar las reducciones de emisiones de PTS y SOx generadas por la normativa, no permite realizar una aproximación cuantitativa ni monetaria de estos beneficios sociales.

b) Agricultura

Existe consenso que tanto el ozono como los óxidos de azufre (SOx) inciden negativamente en la productividad agrícola, a partir de los daños generados luego de ingresar a través de los estomas de las plantas. 

El incremento de los óxidos de nitrógeno e hidrocarburos puede generar costos sociales relevantes debido a las pérdidas de productividad agrícola generadas al aumentar la contaminación por ozono. 

De este modo, la norma de emisión de hidrocarburos propuesta y que permite la entrada de vehículos a gas natural podría disminuir los ingresos agrícolas. No obstante, debido a (i) falta de factores de emisión; (ii) carencia de un modelo fotoquímico para ozono; (iii) imposibilidad de realizar un ajuste metodológico de los impactos en agricultura según el PPDA 1997 , no es posible realizar una aproximación cuantitativa de los impactos que generaría la norma de emisión para HCNM propuesta para vehículos livianos y medianos comerciales.  Por esta razón, sólo puede darse cuenta de la posibilidad de menores ingresos económicos para el sector agrícola, pero no es posible cuantificar cual es su magnitud.

c) Visibilidad

Las partículas y moléculas de gas que conforman la bruma, dispersan y absorven la luz que forma las imágenes, impidiendo que ésta lleguen al ojo del observador, reduciendo con ello la información con la cual se construye la imagen. Además dichas partículas hacen que la luz "ambiente" "compita" con la luz que forma las imágenes, generando con ello una disminución de la claridad del paisaje. 

Estas partículas se pueden clasificar en primarias y secundarias. Las partículas primarias, como el humo o el polvo, son emitidas directamente a la atmósfera. Por su parte, las partículas secundarias son formadas en la atmósfera provenientes de emisiones gaseosas primarias. Las principales partículas secundarias son los sulfato de amoníaco, los nitratos, y las partículas carbónicas.

Dado lo anterior, es evidente que la normativa propuesta no presenta efectos claros respecto a un aumento o disminución de la visibilidad.  Por un lado, se observa que los vehículos livianos y medianos a gas natural generan niveles de emisión de NOx superiores a los gasolineros y diesel, aumentando los nitratos.  Por otra parte, los vehículos a GNC no emiten partículas carbónicas (mediante la disminución de PM10) ni óxidos de azufre afectando positivamente la visibilidad.  Luego, una estimación más excata requeriría de un modelo de formación de bruma que estime el efecto neto, lo cual no es posible de lograr debido a las carencias de factores de emisión que permitan cuantificar las variaciones de emisiones y  de un modelo como el señalado.

III.4 Impacto sobre el Estado

Dado que la normativa no es restrictiva, en términos que su objetivo es posibilitar y facilitar la entrada de vehículos que utilicen GNC como una alternativa a los vehículos diesel y gasolineros.  En este sentido, el Estado tendrá como responsabilidad establecer los requerimientos de monitoreo y fiscalización que ya existen para los otros tipos de vehículos livianos y medianos (particulares, comerciales y taxis). Por este motivo, no se aprecia que la norma propuesta signifique costos incrementales de fiscalización respecto a un escenario donde los vehículos que ingresan al parque utilizan GNC y gasolina. 

No obstante, un punto de particular interés tiene relación con las posibles variaciones en los ingresos tributarios producto de cambios en la estructura de las bases agregadas de tributación.  Un mayor número de vehículos a gas natural en comparación con vehículos diesel o gasolineros implicará necesariamente una reducción de los ingresos fiscales respecto al escenario base (sólo entrada al parque de vehículos livianos y medianos gasolineros y diesel), ya que los niveles de impuesto a los combustibles por unidad son mucho mayores para el caso de la gasolina y diesel que respecto al GNC (impuesto específico).

Evaluación de los costos de la normativa

Para evaluar los costos incrementales de la norma de emisión propuesta para hidrocarburos no-métanicos se consideraron los siguientes costos:

· Costos operacionales: que consistieron básicamente en costos de mantención de los vehículos, costos de lubricantes y costos en combustibles.  Los costos de mantención sólo consideran los requerimientos técnicos que aparecen en los catálogos de los vehículos.  Los costos por repuestos se consideran similares entre tecnologías a gasolina, diesel y GNC, por lo que ellos no representan valores incrementales al comparar los escenarios, y no han sido tomados en cuenta.

· Costos fijos o de inversión para el caso de los vehículos livianos y medianos a GNC.  El costo fijo consiste principalmente en un Kit que permite convertir los vehículos a tecnología dual.

El escenario propuesto corresponde a la entrada de vehículos livianos y medianos comerciales al parque del transporte en la región Metropolitana para el período 2000-2011. No obstante se ha supuesto un horizonte de evaluación mayor tanto para taxis como para vehículos comerciales debido a que la aplicación de un kit de conversión GNC en cualquiera de los dos medios de transporte, representa una inversión que debe compararse con los beneficios económicos u ahorros de costos que ella genera pero que se presentan durante la vida útil del vehículo.  Es así como se ha supuesto que los taxis recorren 60.000 kms/año y tienen una vida útil de 7 años, mientras que los vehículos comerciales (camionetas, furgones, etc) recorren 25.000 kms/ año, teniendo una vida útil de 14 años.  La información de kilometraje recorrido es un poco mayor a las estadísticas que maneja en Inventario de Emisiones del PPDA, pero reflejan cierta tendencia en el parque de vehículos en análisis.

De este modo, los ahorros de costes para taxis se dan hasta que sale el último taxi ingresado en el año 2011, lo cual corresponde a inicios del año 2018.  En el caso de los vehículos comerciales esto ocurre a inicios del año 2025.  De este modo, el horizonte efectivo de evaluación corresponde al período 2000-2017 para taxis y 2000-2024 para vehículos comerciales.

Para el caso de los costos de mantención y lubricantes se considera información proveniente de los servicios técnicos de las principales empresas distribuidoras de vehículos livianos y medianos comerciales.  Un aspecto relevante del análisis de los costos operacionales es haber supuesto similares costos de mantención entre taxis y vehículos comerciales por cada revisión técnica o mantención (10.000 kms).  Ello se debe a que revisando las cotizaciones por tipo de modelo de taxi y vehículo comercial se observa un valor promedio parecido entre ambos tipos de vehículos.  Los valores sociales de los costos de mantención y lubricación para taxis y vehículos comerciales por año de vida útil, son presentados en el anexo 1.

Respecto a los costos por consumo de combustibles, se tomaron los rendimientos promedios de cada combustible por tipo de vehículo, que han aparecido en la Actualización del Inventario de Emisiones del PPDA (1999) y los kilómetros recorridos para estimar los resultados de la tabla 4.

Tabla 4. Consumo Combustible

	Tipo de Vehículo
	lt/año

	Comercial Gasolina
	3.012

	Taxi Gasolina
	5.405

	Comercial Diesel
	2.967

	Comercial GNC
	2.738

	Taxi GNC
	4.914


La estimación de los costos por combustibles para cada tipo de vehículo considera los precios sociales estimados según la metodología de MIDEPLAN.  Para el caso del GNC se ha supuesto tres precios que reflejan la reducción de costes de distribución producto de las economías de escala generadas por el mayor consumo de este combustible.  Los valores utilizados son presentados en la tabla 5. 

Tabla 5. Precios Sociales de los Combustibles ($/lt ó m3)

	Precio Social Gasolina
	Precio Social Diesel
	Precio Social GNC

	135
	101,6
	110

	
	
	101,7

	
	
	93,2


El rango temporal  de aplicación de los precios depende del escenario con norma que se considere.  Se han supuesto los siguientes escenarios de precios sociales para el GNC.

· Escenario 1 (25% vehículos GNC): $ 110 entre 2000-2003; $ 101,7 entre 2004-2007; $ 93,2 entre 2008-2011.

· Escenario 1 (50% vehículos GNC): $ 110 entre 2000-2001; $ 101,7 entre 2002-2003; $ 93,2 entre 2004-2011.

· Escenario 1 (75% vehículos GNC): $ 110 entre 2000-2001; $ 101,7 en el año 2002; $ 93,2 a partir del 2003.

Según antecedentes entregados por los distribuidores de las tecnologías, la operación de un vehículo liviano o mediano convertido para utilizar GNC significarían reducciones en los costos de mantención, lubricación y combustible que podrían ser significativos.  

· En el caso de los costos de combustibles, los rendimientos de kilómetros por m3 en vehículos a GNC son superiores en algo más de un 10% respecto al rendimiento de vehículos gasolineros y diesel.  

· Por otra parte, respecto a los costos de mantención, el análisis económico ha supuesto costos por este ítem que son un 25% menores para el caso de vehículos a GNC respecto a sus homólogos que utilizan gasolina y diesel.  

· Finalmente, la tecnología GNC requeriría un menor uso de lubricantes que se traduciría en su aplicación cada 10.000 kms en comparación con la necesidad de realizar cambios de aceite cada 5.000 kms en vehículos livianos y medianos que utilizan gasolina y/o diesel.

Las estimaciones de costos por mantención, lubricación, combustibles y adquisición del kit para los distintos escenarios, tanto para taxis como para vehículos comerciales con presentados en los anexos 2 y 3.

Los ahorros de costos generados por la normativa, tanto para taxis como para vehículos comerciales son presentados en las tablas 6 y 7.

Tabla 6 . Taxis: Beneficios económicos o ahorro de costos

incrementales de la normativa (Mill. $ 1999)

	Año
	Escenario Nº 1
	Escenario Nº 2
	Escenario Nº 3

	2000
	-162
	-324
	-466

	2001
	85
	169
	375

	2002
	569
	1.449
	2.354

	2003
	1.047
	2.510
	4.644

	2004
	1.806
	4.148
	6.591

	2005
	2.340
	5.326
	8.435

	2006
	2.924
	6.603
	10.424

	2007
	2.948
	6.648
	10.489

	2008
	3.303
	6.605
	10.516

	2009
	3.281
	6.562
	10.451

	2010
	3.274
	6.548
	10.426

	2011
	3.118
	6.236
	9.989

	2012
	3.734
	7.467
	11.747

	2013
	3.120
	6.241
	9.819

	2014
	2.572
	5.143
	8.089

	2015
	2.004
	4.008
	6.302

	2016
	1.376
	2.753
	4.333

	2017
	830
	1.660
	2.611

	VP
	13.782
	29.537
	47.455


Tabla 7. Vehículos Comerciales: Beneficios económicos ó ahorro de costos Incrementales de la Normativa (Mill. $1999)

	Año
	Escenario Nº 1
	Escenario Nº 2
	Escenario Nº 3

	2000
	-946
	-1.892
	-2.838

	2001
	-2.677
	-5.355
	-8.032

	2002
	-2.149
	-4.061
	-6.091

	2003
	-1.562
	-2.635
	-3.566

	2004
	-891
	-1.020
	-1.143

	2005
	-284
	485
	1.114

	2006
	473
	2.305
	3.844

	2007
	1.148
	3.981
	6.359

	2008
	2.091
	5.866
	9.185

	2009
	2.904
	7.493
	11.627

	2010
	3.725
	9.135
	14.089

	2011
	4.751
	11.186
	17.166

	2012
	11.492
	24.669
	37.391

	2013
	11.659
	25.002
	37.890

	2014
	11.205
	24.094
	36.528

	2015
	10.357
	22.399
	33.985

	2016
	9.595
	20.636
	31.341

	2017
	8.961
	19.116
	28.675

	2018
	7.530
	15.983
	23.975

	2019
	6.973
	14.579
	21.868

	2020
	5.850
	12.025
	18.037

	2021
	4.987
	9.973
	14.960

	2022
	3.937
	7.873
	11.810

	2023
	2.461
	4.921
	7.382

	2024
	1.340
	2.681
	4.021

	VP
	14.456
	36.404
	56.650


El análisis de costos muestra que sólo a inicios del período de observan costos incrementales (ahorro de costos negativos) para taxis y vehículos comerciales, situación que se revierte a partir del 2001 en el caso de los taxis, y el 2006 en el caso de los vehículos comerciales.  Lo anterior se debe a que el escenario base de taxis sólo considera vehículos a gasolina, mientras que los nuevos vehículos comerciales que entran están compuesto tanto por gasolineros como diesel.  De este modo, considerando el menor precio social para el combustible diesel, los ahorros de costos son mucho menores para los vehículos comerciales en comparaciçón con los taxis.

La última fila de ambas tablas muestra el valor presente de los ahorros de costos producto de la norma propuesta
. Estos alcanzan a $ 28.238 millones en el escenario 1; $ 65.541 millones en el escenario 2; y $ 104.105 millones en el escenario 3.  De este modo, con los antecedentes manejados, los ahorros de costos generados son substanciales.  Sin embargo, un análisis más acabado debiera a futuro considerar los impactos ambientales de la normativa, en el entendido que existan factores de emisión confiables para el caso de los vehículos livianos y medianos comerciales a GNC.

IV. Conclusiones

· La norma de emisión propuesta para hidrocarburos no-metánicos genera ahorros de costos para quienes adquieren vehículos de tecnología a GNC, en comparación con vehículos que utilizan gasolina o diesel como combustibles.

· Dicho ahorros de costos es mayor en la medida que una mayor proporción de los vehículos nuevos que ingresa al parque corresponde a tecnología GNC.  Esto se debe a que una mayor demanda de este tipo de combustible implicaría un menor precio debido a las economías de escala presentes en su distribución para el transporte público y privado.

· Cabe señalar que asumiendo una mayor vida útil para cada vehículo sólo implicaría un aumento de los ahorros de costos.

· No obstante los beneficios económicos (ahorro de costos) presentados y discutidos anteriormente, existe menor claridad respecto a los impactos económicos no evaluados cuantitativamente.  Específicamente, la imposibilidad de tener factores de emisión confiables para vehículos livianos y comerciales con tecnología GNC no permite realizar un análisis cuantitativo y económico de tales impactos.  No obstante, en los pocos vehículos con este tipo de tecnología que han sido medidos en el laboratorio 3CV se observa sistemáticamente mayores niveles de emisión para los óxidos de nitrógeno respecto a vehículos a gasolina y diesel, pero una reducción total del MP y los óxidos de azufre.  Como consecuencia, se puede aseverar que:

· Para el caso del ozono se podría observar un incremento de las emisiones de uno de sus precursores (NOx) lo que afectaría negativamente la salud de la población y la rentabilidad agrícola de la Región Metropolitana, pero en una magnitud desconocida.

· Las menores emisiones de SOx respecto al escenario base tendrían un efecto positivo sobre la productividad agrícola.

· Habiendo menores emisiones de MP y SOx, y mayores emisiones de NOx en los escenarios con norma, el impacto sobre el PM2.5 es poco claro ya que se estarían disminuyendo las emisiones de dos de sus precursores e incrementado las de uno.

· Respecto a los materiales, se observa que la norma propuesta reduce (respecto al escenario base) las emisiones de los contaminantes que deterioran fachadas y los materiales de construcción de los edificios y casas.  Por ello, la norma genera beneficios incrementales positivos para la sociedad.

· Se vislumbra como necesario, que se desarrolle mayor información a futuro respecto a los factores de emisión de los vehículos GNC, con el objeto de evaluar cuantitativamente los impactos que la utilización de este tipo de vehículos tiene sobre  las emisiones de los distintos contaminantes.
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ANEXO 1: COSTOS SOCIALES CONSIDERADOS PARA MANTENCIÓN Y LUBRICANTES (Mill. $ 1999)

	Taxi
	Costo Mantención
	Costo Lubricante

	año 1
	0,447
	0,151

	año 2
	0,480
	0,151

	año 3
	0,429
	0,151

	año 4
	0,480
	0,151

	año 5
	0,530
	0,151

	año 6
	0,429
	0,151

	año 7
	0,480
	0,151

	año 8
	0,429
	0,151

	año 9
	0,480
	0,151

	año 10
	0,530
	0,151

	año 11
	0,429
	0,151

	año 12
	0,480
	0,151

	año 13
	0,429
	0,151


	Utilitario
	Costo Mantención
	Costo Lubricante

	año 1
	0,144
	0,050

	año 2
	0,126
	0,050

	año 3
	0,177
	0,050

	año 4
	0,215
	0,050

	año 5
	0,177
	0,050

	año 6
	0,126
	0,050

	año 7
	0,227
	0,050

	año 8
	0,164
	0,050

	año 9
	0,227
	0,050

	año 10
	0,126
	0,050

	año 11
	0,126
	0,050

	año 12
	0,265
	0,050

	año 13
	0,126
	0,050

	año 14
	0,194
	0,050


ANEXO 2:COSTOS EN LOS ESCENARIOS DE TAXIS (Mill. $ 1999)

	Año
	Escenario Base
	
	Escenario 1 
	
	
	Escenario 2 
	
	
	Escenario 3 
	
	

	 
	Mantención y lubricantes
	Combustibles
	Mantención y lubricantes
	Combustibles
	Kit
	Mantención y lubricantes
	Combustibles
	Kit
	Mantención y lubricantes
	Combustibles
	Kit

	2000
	1.000
	1.220
	923
	1.141
	318
	865
	1.062
	637
	431
	963
	955

	2001
	6.285
	7.464
	5.798
	6.980
	934
	5.436
	6.496
	1.869
	5.012
	5.891
	2.803

	2002
	9.195
	11.119
	8.483
	10.399
	912
	7.954
	9.367
	1.823
	7.333
	8.311
	2.735

	2003
	12.430
	14.871
	11.467
	13.907
	928
	10.752
	12.527
	1.855
	9.913
	10.476
	2.783

	2004
	16.019
	18.722
	14.778
	17.247
	960
	13.857
	15.236
	1.921
	12.775
	13.124
	2.881

	2005
	19.108
	22.593
	17.627
	20.813
	973
	16.529
	18.386
	1.945
	15.239
	15.838
	2.918

	2006
	22.362
	26.373
	20.629
	24.295
	935
	19.343
	21.462
	1.869
	17.833
	18.488
	2.804

	2007
	22.295
	26.271
	20.567
	24.201
	896
	19.285
	21.379
	1.793
	17.780
	18.416
	2.689

	2008
	22.158
	26.106
	20.441
	23.675
	891
	19.167
	21.245
	1.781
	17.671
	18.207
	2.672

	2009
	22.193
	26.143
	20.473
	23.709
	921
	19.197
	21.275
	1.842
	17.699
	18.233
	2.763

	2010
	22.047
	25.977
	20.338
	23.559
	901
	19.071
	21.140
	1.802
	17.582
	18.117
	2.703

	2011
	23.115
	27.310
	21.323
	24.768
	1.282
	19.994
	22.225
	2.563
	18.434
	19.047
	3.845

	2012
	20.021
	23.439
	18.469
	21.257
	
	17.318
	19.075
	
	15.967
	16.347
	

	2013
	16.647
	19.659
	15.357
	17.829
	
	14.400
	15.998
	
	13.276
	13.711
	

	2014
	13.884
	16.064
	12.808
	14.569
	
	12.010
	13.073
	
	11.072
	11.204
	

	2015
	10.887
	12.462
	10.044
	11.302
	
	9.417
	10.142
	
	8.683
	8.692
	

	2016
	7.225
	8.770
	6.665
	7.953
	
	6.250
	7.137
	
	5.762
	6.116
	

	2017
	4.483
	5.184
	4.135
	4.701
	
	3.878
	4.219
	
	3.575
	3.615
	


ANEXO Nº3.  COSTOS DE ESCENARIOS CON NORMA VEHICULOS COMERCIALES (Mill. $1999)

	Año
	Escenario Base
	
	Escenario 1 
	
	Escenario 2
	
	
	Escenario 3 
	
	

	 
	Mantención y lubricantes
	Combustibles
	Mantención y lubricantes
	Combustibles
	Kit
	Mantención y lubricantes
	Combustibles
	Kit
	Mantención y lubricantes
	Combustibles
	Kit

	2000
	1.193
	2.372
	1.101
	2.241
	1.169
	1.008
	2.111
	2.338
	916
	1.980
	3.508

	2001
	7.118
	9.894
	6.567
	9.367
	3.756
	6.015
	8.840
	7.511
	5.463
	8.314
	11.267

	2002
	11.771
	17.761
	10.859
	16.841
	3.981
	9.946
	15.684
	7.962
	9.034
	14.646
	11.943

	2003
	17.407
	25.989
	16.058
	24.680
	4.220
	14.709
	22.883
	8.440
	13.360
	20.943
	12.659

	2004
	22.676
	34.592
	20.919
	32.768
	4.473
	19.161
	30.181
	8.946
	17.404
	27.588
	13.419

	2005
	27.323
	43.587
	25.206
	41.246
	4.741
	23.088
	37.854
	9.483
	20.971
	34.601
	14.224

	2006
	34.127
	52.988
	31.482
	50.134
	5.026
	28.837
	45.921
	10.052
	26.192
	42.001
	15.078

	2007
	40.165
	62.813
	37.052
	59.450
	5.327
	33.939
	54.403
	10.655
	30.827
	49.811
	15.982

	2008
	47.739
	73.078
	44.039
	69.041
	5.647
	40.340
	63.318
	11.294
	36.640
	58.051
	16.941

	2009
	53.890
	83.801
	49.713
	79.088
	5.986
	45.537
	72.689
	11.972
	41.361
	66.747
	17.958

	2010
	60.410
	95.000
	55.728
	89.612
	6.345
	51.046
	82.539
	12.690
	46.364
	75.922
	19.035

	2011
	69.903
	106.694
	64.485
	100.635
	6.726
	59.068
	92.891
	13.451
	53.650
	85.603
	20.177

	2012
	70.109
	106.694
	64.676
	100.635
	
	59.242
	92.891
	
	53.809
	85.603
	

	2013
	72.256
	106.694
	66.656
	100.635
	
	61.056
	92.891
	
	55.456
	85.603
	

	2014
	68.089
	104.321
	62.812
	98.393
	
	57.535
	90.781
	
	52.258
	83.624
	

	2015
	62.255
	96.800
	57.430
	91.268
	
	52.606
	84.051
	
	47.781
	77.289
	

	2016
	57.488
	88.933
	53.033
	83.793
	
	48.578
	77.207
	
	44.122
	70.958
	

	2017
	54.325
	80.705
	50.114
	75.954
	
	45.904
	70.009
	
	41.694
	64.660
	

	2018
	42.531
	72.101
	39.235
	67.867
	
	35.939
	62.710
	
	32.642
	58.015
	

	2019
	41.994
	63.107
	38.740
	59.388
	
	35.485
	55.037
	
	32.231
	51.002
	

	2020
	34.123
	53.705
	31.478
	50.500
	
	28.834
	46.970
	
	26.189
	43.602
	

	2021
	29.557
	43.880
	27.266
	41.185
	
	24.976
	38.489
	
	22.685
	35.793
	

	2022
	24.718
	33.615
	22.802
	31.594
	
	20.886
	29.573
	
	18.971
	27.552
	

	2023
	14.392
	22.892
	13.277
	21.547
	
	12.162
	20.202
	
	11.046
	18.857
	

	2024
	8.643
	11.693
	7.973
	11.023
	
	7.303
	10.352
	
	6.634
	9.681
	


ANEXO 4.  FACTORES DE EMISIÓN DE VEHICULOS GNC Y GASOLINEROS 

ESTIMADOS POR LABORATORIO 3CV

	Vehículos Liviano Pasajeros - Gasolina GNC
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Nº Vehículo
	Marca
	
	Modelo
	Empresa 

	Vehículo Nº 1
	Daewoo 
	
	New Pointer 1.5 T/M
	Bihgas S.A.

	Vehículo Nº 2
	Nissan
	
	V - 16 1.6 T/M
	Bihgas S.A.

	Vehículo Nº 3
	Nissan
	
	V - 16 1.6 T/M
	Tecnogas S.A.

	Vehículo Nº 4
	Ford
	
	Escort 1.8 T/M
	Tecnogas S.A.


� Tasa de motorización: número de vehículos circulando por habitante.


� Para ello se utiliza una tasa de descuento del 12% y que corresponde a la recomendada por MIDEPLAN para la evaluación de proyectos sociales.
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