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INTRODUCCION

Por solicitud del Banco Mundial, Econometria Consultores presta asistencia técnica al Area
Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA) para apoyar el desarrollo de las lineas de accién
del Plan Integral de Gestién de Calidad del Aire (PIGECA), en el contexto de las iniciativas
sobre tasas por contaminaciéon del aire y el establecimiento de mercados de cupos de
emision de gases efecto invernadero (GEI) que viene impulsando el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible de Colombia (MADS). Como lo plantea el PIGECA, el AMVA
busca implementar instrumentos econémicos que reduzcan la exposicion de la poblacion
del Valle de Aburra a la contaminacion del aire por factores primarios y secundarios de
fuentes fijas y moéviles!. De esta manera, se otorga a los regulados mayor autonomia y
flexibilidad para decidir cémo alcanzar los objetivos de calidad del aire, se crean incentivos
para la aplicacion de tecnologias costo-efectivas de reduccion de contaminacion, se reduce
la carga de informacién sobre los reguladores y se generan fuentes de ingresos para las
autoridades competentes?.

El presente informe corresponde al reporte de la Tarea 3 de la consultoria, orientada a
identificar y disefiar instrumentos econoémicos para incentivar una mejora en la calidad del
aire en el AMVA y realizar analisis costo - efectividad y costo - beneficio de dichos
instrumentos. A partir de las acciones enunciadas por el AMVA en el eje tematico 10 del
PIGECA (Sisterna de cargas y beneficios a agentes en funcion de su aporte positivo o negativo a la calidad
del aire)?, se identificé un conjunto limitado de instrumentos econémicos, en distintas escalas
y coberturas de aplicacion, susceptibles de ser sometidos a un analisis costo-beneficio y
costo-efectividad, para ser puestos a consideracion del AMVA, del MADS vy el Banco
Mundial. Para el desarrollo de esta tarea, se aplico la metodologia y se obtuvieron los
resultados que se presentan en el presente informe.

En la primera seccion se presenta un analisis somero de los antecedentes y el estado actual
de la formulacién y aplicacién de instrumentos econémicos para incidir en los niveles de
emision de contaminantes criterio y en la reduccion de emisiones de GEI. En particular, se
resefian los incentivos tributarios a tecnologias limpias que existen en el pais, los avances
que se han logrado en relacién con tasas retributivas por emisiones de GEI y de
contaminantes criterio, el impuesto al carbono y el Plan Nacional de Mercado de Cupos de

1 Teniendo en cuenta la mayor afectacién de la calidad del aire en el Valle de Aburrd y dado el énfasis del AMVA en el plan de
reconversion vehicular, este trabajo se enfocé en el analisis de las fuentes moviles.

2 AMVA, Plan Integral de Gestion de Calidad del Aire — PIGECA (2017). Ver Eje Tematico 10: Sistema de cargas y beneficios a
agentes en funcién de su aporte positivo o negativo a la calidad del aire (Capitulo 6, p. 37, versién del 4 de julio de 2017).

3 Ver Capitulo 1 del presente informe.
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Emision de GEI. Igualmente, se ilustra de manera preliminar las interacciones potenciales
que pueden existir entre estos diversos instrumentos tanto a nivel nacional como a nivel

subregional.

Enla segunda seccion se presentan el modelo de simulacién que se construy6 para el analisis
de los instrumentos econémicos objeto de analisis y aplicado a fuentes moviles de emision.
El modelo parte de identificar la estructura de ingresos y costos segun las distintas edades
del parque automotor, asi como los niveles de emisién de PM2s y GEI proyectados en un
escenario business-as-usual, antes de aplicar las medidas del PIGECA. A partir de este
escenario y teniendo en cuenta los costos de operacién y de renovacion del parque
automotor, se simularon los efectos de los instrumentos econémicos sobre la relacion
beneficio/costo de los operadores del parque, asi como los potenciales efectos sobre las
decisiones de renovaciéon del mismo. Dado el acceso a informacién especifica que
suministré el AMVA a esta consultorfa con suficiente nivel de detalle para cada tipo de
vehiculo, fue posible construir escenarios de aplicacién de cada instrumento de manera
ajustada a las condiciones especificas del contexto subnacional del Area. De esta forma, se
logré una simulacién diferenciada del efecto esperado de cada instrumento sobre las
emisiones de cada tipo de vehiculo y, de manera diferenciada, segin la edad del parque
automotor actualmente vigente.

En la siguiente seccion se presentan los distintos parametros que se seleccionaron para
simular el efecto potencial de cada uno de los instrumentos econémicos a analizar,
combinando cargos a las emisiones contaminantes bajo la forma de tasas retributivas con
beneficios a quienes disminuyan dichas emisiones. Se simula la aplicacién de cargos o tasas
proporcionales con las emisiones de PMa2s con diversas modalidades de subsidios para
disminuir los costos de renovacion al particular que tome la decision de desintegrar
(chatarrizar) su vehiculo, asi como descuentos en las tasas de interés del crédito para adquirir
un vehiculo nuevo. Por dltimo, se simulan los potenciales beneficios tributarios del orden
nacional (reducciéon de aranceles e IVA) que estimularfan la renovaciéon del parque
automotor. Para cada uno de estos instrumentos se identificaron distintos escenarios de
aplicacion, asi como sus efectos sobre el nivel de emisiones en términos de su contribucién
a las metas de calidad el aire del PIGECA, con sus efectos sobre la reduccién de muertes
prematuras, asi como a la reducciéon de COz, NOy, SOz y carbén negro, de manera
consistente con los objetivos de pais fijados en la COP 21.
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Tomando como referencia los resultados de las simulaciones y combinandolos con la
valoracion economica de la calidad del aire realizada en la tarea anterior de esta consultoria®,
se procedi6 al analisis de la relacion beneficio/ costo de los distintos escenarios de aplicacion
de los instrumentos econémicos seleccionados. En la cuarta secciéon se presentan los
resultados de esta evaluacion. Se parte de identificar los costos marginales de reducir las
emisiones de PMa5 segun el tipo de fuente, simulando la respuesta de cada tipo de fuente
al cambio en sus costos y beneficios que se induciria a distintos niveles de aplicacién de
cada uno de los instrumentos seleccionados. Se identifica asi el costo de reducir las
emisiones en que incurrirfan los propietarios de vehiculos al tomar sus decisiones como
respuesta a cada sefial econémica enviada por el regulador, teniendo en cuenta tanto los
cargos por contaminar (tasas) como los beneficios que obtienen al disminuir las emisiones.
Este costo se contrasta con el beneficio social de estas medidas, expresado como el valor
agregado adicional que obtendria la economia al prevenir muertes prematuras generadas
por la pérdida de calidad del aire. Adicionalmente, se estiman los recaudos a favor de la
autoridad por concento de los cargos que se establecen, asi como los egresos en que
incurrirfa para beneficiar a quienes tomen las decisiones compatibles con las metas del
PIGECA.

Por dltimo, en la quinta seccién se hace un recuento de los principales supuestos aplicados
en este analisis, asi como de las limitaciones que pueden derivarse de los mismos. Y, a partir
de alli y retomando las principales conclusiones del andlisis de la relacion beneficio/costo
de las medidas evaluadas, se formulan algunas recomendaciones generales sobre la
aplicacién de estos resultados para tomar decisiones de politica publica en el contexto

subregional.

4 Ver Econometria, AMVA, Banco Mundial. 2017. Estimacién de costos econdmicos de la contaminacién del aire en el Area Metropolitana del
Valle de Aburri - Escenario business-as-usnal (Informe Tarea 2)
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Capitulo 1

ANTECEDENTES DE INSTRUMENTOS ECONOMICOS PARA
EMISIONES ATMOSFERICAS EN COLOMBIA

La legislacion colombiana tiene una amplia trayectoria legislativa en términos de definicién
de instrumentos econémicos de politica ambiental. Sin embargo, la implementacion de los
mismos ha sido bastante limitada.

Desde la expedicion del Codigo de los Recursos Naturales en 1974 se introdujo un
antecesor del actual principio del contaminador — pagador. En efecto, dicho Cdédigo
estableci6 la posibilidad de que el Gobierno Nacional fijara lo que se denominaron tasas
retributivas del servicio de eliminacién o control de las consecuencias nocivas detrivadas de
la utilizacion directa o indirecta de la atmosfera, los cuerpos de agua o el suelo para depositar
todo tipo de desechos o desperdicios, aguas negras o servidas, humos y vapores o sustancias
nocivas generadas por actividades las lucrativas. Esta norma fue modificada por la Ley 99
de 1993, introduciendo algunos cambios de fondo, dentro de los que se destacan los

siguientes:

- Se eliminé la relaciéon que establecia el Coédigo entre el pago de estas tasas y la
prestacion del servicio de eliminacion o control de las consecuencias nocivas de las
actividades reguladas. En contraste, la nueva norma establece que estas tasas se
generan exclusivamente porque esas actividades generan consecuencias nocivas. De
esta forma, se responde a querellas juridicas que argumentaban el no pago de estas
tasas, ante la ineficacia de las autoridades ambientales al prestar el servicio de

eliminacion o control de la contaminacion.

- Se modificé el caracter condicional que establecia el Cédigo en el sentido de que
esas actividades “podran sujetarse” al pago de las tasas definidas por el Gobierno
Nacional, por el caracter obligatorio que establece la nueva ley cuando fija que esas
actividades “se sujetaran” al pago de las mismas.

- La nueva ley amplia la cobertura de las tasas a actividades no lucrativas, dejando
ademas explicito que se incluyen no sélo las actividades econémicas lucrativas, sino

también a las de servicios que pueden ser no lucrativas.
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- De esta forma, la norma actual establece que “la utilizacién directa o indirecta de la

atmosfera, del agua y del suelo, para introducir o arrojar desechos o desperdicios
agricolas, mineros o industriales, aguas negras o servidas de cualquier origen, humos,
vapores y sustancias nocivas que sean resultado de actividades antrépicas o
propiciadas por el hombre, o actividades econémicas o de servicio, sean o no
lucrativas, se sujetara al pago de tasas retributivas por las consecuencias nocivas de

las actividades expresadas” (Lay 99 de 1993, Art. 42)

- Por dltimo, define un sistema y un método para que sea aplicado por el Gobierno
Nacional para definir las tarifas de esas tasas, cumpliendo asi con este requisito
establecido por la Constituciéon Politica de 1991 con posterioridad a la expedicion
del Cédigo de 1974.

A pesar de esta larga trayectoria juridica, el avance en la aplicacién de esta norma ha sido
mucho mas lento. A pesar de la amplia cobertura que establece la ley para sujetarse al pago
de estas tasas, desde la creacion de la nueva institucionalidad ambiental con la ley 1993 ellas
s6lo se han reglamentado para vertimientos puntuales a los cuerpos de agua. De todas
formas, especialmente a raiz de los compromisos adquiridos por Colombia en relaciéon con
el cambio climatico, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible viene trabajando en
la reglamentacion de estas tasas, pero especialmente orientadas hacia emisiones de gases
efecto invernadero. No obstante, a la fecha no se conoce que este proceso de
reglamentacién haya salido a la luz puablica.

Otra decision asociada a las emisiones de gases fue el establecimiento, a partir del segundo
semestre de 2017, del impuesto al carbono. Este impuesto se establecié para todos los
combustibles fésiles, con excepcién del carbéon propiamente dicho, a una tarifa del
equivalente a 5 ddlares por tonelada de CO: emitida. Esta tarifa, ademas de ajustarse
anualmente por la tasa de inflacién, se incrementara cada afo a una tasa del 1% anual.
Ademas, se establecié que los consumidores de estos combustibles que logren demostrar
ante las autoridades comportamientos de carbono neutralidad, podran verse excluidos de
pagar este impuesto. Excepciéon que, por supuesto, puede favorecer a los grandes
consumidores de combustibles cuando desarrollen inversiones en reduccion de emisiones
o en captura de carbono.

En relacién con las iniciativas legislativas relacionadas con las emisiones atmosféricas esta
el proyecto de ley sobre cambio climatico radicado por el Ministerio de Ambiente en agosto
de 2017 ante el Congreso de la Republica. En relacion con los instrumentos econémicos,
este proyecto prevé la creacion de un mercado nacional de cupos transables de emision de
gases efecto invernadero, los cuales serfan subastados o asignhados de manera directa a los
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actores regulados por parte del Gobierno Nacional. Este mecanismo de asignacién de
precio al carbono, de ser aprobado, permitiria establecer metas de emisién a los regulados,
pero permitiendo que a través de transacciones estas se distribuyan de una manera costo

efectiva.

Por ultimo, el Programa de Gestién Integral de la Calidad del Aire aprobado por el Area
Metropolitana del Valle de Aburrd define, como uno de sus diez ejes tematicos
fundamentales, el establecimiento de un sistema de cargas y beneficios a los agentes
contaminantes en funcién de su aporte positivo o negativo a la calidad del aire. Este eje
contempla el disefio e implementacién de un sistema de beneficios y cargas que incentive
la prevencion de emisiones en el transporte, la industria y los servicios (AMVA, 2017).

En este contexto, la existencia en la ley que obliga a fijar tasas a la contaminacion
atmosférica y la fijacion de un impuesto al carbono, asi como la iniciativa de crear un
mercado de cupos de emision de GEI y de reglamentar las tasas retributivas para estos
gases, se constituyen en un escenario favorable para los objetivos del presente trabajo. Mas
aun, cuando el Plan del AMVA explicitamente aprob6 el disefio especifico y la
implementacién de estos instrumentos econoémicos, para aplicarlos dentro de las estrategias
de mejoramiento de la calidad del aire.
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Capitulo 2

COSTOS DE RENOVACION DEL PARQUE AUTOMOTOR Y
RESPUESTA A SENALES DE PRECIO. MODELO DE ANALISIS

En este capitulo se presenta los resultados de una simulacién de las eventuales decisiones
que tomaria cada propietario de vehiculo en relaciéon con la renovacion del mismo, frente a
una senal de precios orientadas a estimular esta renovacién y por ende la disminucién de

las emisiones generadas principalmente por los vehiculos mas antiguos.

Para analizar las sefales de precio que incentivan a los propietarios de vehiculos a que
renueven su parque automotor, se seleccionaron dos tipos basicos de estas sefales: por una
parte, el cobro de un cargo o tasa en proporcion a las emisiones de PMz5 de cada vehiculo;

y por otra, un apoyo o subsidio a quien renueve el vehiculo actualmente en operacion.

El primer tipo de sefial busca incrementar los costos de operacion de los vehiculos mas
contaminantes, contrarrestando la sefial actual del impuesto vehicular que establece una
base gravable decreciente, a medida que el vehiculo es mas antiguo. Es decir, se busca enviar
una sefial de precio que contrarreste la sefial equivocada del impuesto vehicular, el cual
reduce los costos a los vehiculos mas antiguos, y por ende mas contaminantes,
desincentivando la renovacién del parque automotor. Como complemento a esta sefal, se
evaltia el impacto potencial de un segundo tipo de instrumento que premie a quien tomen
la decision de renovar su vehiculo, otorgando un subsidio a quien certifique la

desintegracion de su vehiculo antiguo.

En términos especificos, el primer tipo de instrumento aqui evaluado serfa una tasa
retributiva ya establecida en la legislacion colombiana y que se cobraria, en principio, usando
una variable proxy que refleje el nivel de contaminacién generada por cada tipo de vehiculo,
segin la edad del mismo. Para analizar esta tasa, se usa un parametro que relaciona cada
tipo de vehiculo, y su respectiva edad, con el nivel de emisiones de PMz5 generadas.
Igualmente, se evaluan los efectos que tendria esta tasa sobre los costos de operacion del
vehiculo y sobre las decisiones del propietario en términos de renovar o no el vehiculo,
simulando los efectos sobre la rentabilidad de cada tipo de vehiculo de cada nivel de tarifa

de la tasa que se imponga.
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El segundo tipo instrumento, un subsidio a quien renueve su vehiculo y desintegre el
antiguo, se evalia mediante la simulacién de los efectos sobre las decisiones de renovacion
que, una vez aplicada la tasa, tenga alguno de los siguientes beneficios: una reduccion en la
tasa de interés para un crédito orientado a la adquisicion de un vehiculo nuevo; un pago
por la desintegraciéon del vehiculo antiguo, en proporciéon al avalio de dicho vehiculo
definido por el Ministerio de transporte para efectos de la liquidaciéon del impuesto
vehicular; una reduccién del arancel del vehiculo nuevo importado; o una reduccion del
IVA del vehiculo nuevo.

A continuacion, se presenta una sintesis conceptual del modelo de simulacién aplicado para
identificar las decisiones de cada propietario, frente a las sefiales de precio que recibe, asi
como sus repercusiones sobre el nivel de contaminaciéon. En seguida, se describen los
procedimientos empleados para calcular cada una de las variables requeridas para calcular
los costos de operacion de los vehiculos, sus respectivos ingresos y las inversiones
requeridas para renovarlos. A continuacién, se describe la relaciéon entre cada tipo de
vehiculo y su edad, con los niveles de contaminacion que generan en las condiciones de
operacion, tal como fue estimado por el inventario de fuetes moéviles del AMVA. Y,
finalmente, se presentan los resultados de la aplicaciéon del modelo de simulacion,
expresados en una estimacion de los costos de mitigacion de las emisiones en que incurrirfa
el total del parque automotor, asi como el efecto que tendrian los subsidios al modificar
estos costos>.

2.1 MODELO PARA SIMULAR DECISIONES EN FUENTES MOVILES

La simulaciéon empleada para estimar los costos de mitigaciéon de emisiones y la respuesta
esperada a las sefiales de precio enviadas por la autoridad a los propietarios de vehiculos,
parte de un supuesto basico: frente a distintas alternativas de costos de operacion y de
renovacion de un vehiculo, su propietario tomara aquella que minimice sus costos y por
tanto maximice su rentabilidad. Para aplicar este supuesto, para cada tipo de vehiculo
identificado en el inventario de fuentes moviles del AMVA y seleccionado para este
estudio®, se construyeron dos escenarios: uno que refleja las tendencias del parque

automotor en la situacién actual, antes de aplicar las medidas a ser evaluadas y que se

5 En el siguiente capitulo se emplean estos resultados para contrastar los costos aqui estimados con los beneficios de reducir las
emisiones, asi como la determinacién de las tarifas dptimas a aplicar a las tasas retributivas por emisiones de PM2.5.

6 Para este andlisis se seleccionaron 12 tipos de vehiculos reportados en el inventario de fuentes méviles del AMVA: motos de
cuatro tiempos livianas (gasolina), motos de cuatro tiempos medianas (gasolina), autos medianos (diésel), taxis livianos (diésel),
buses livianos (diésel), buses medianos (diésel), buses pesados (diésel), camiones livianos (diésel), camiones medianos (diésel),
camiones pesados (diésel), tractocamiones pesados (diésel) y volquetas pesadas (diésel). Esta seleccién se realizé teniendo en
cuenta que, seguin el inventario del AMVA, estas 12 categorias de vehiculos aportaban en 2015 el 92% de las emisiones de material
particulado fino (PM2.5) del total aportado por las fuentes méviles.
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denomina escenario business-as-usual (BAU); y otro, que simula el efecto esperado de aplicar

los instrumentos econémicos que aqui se proponen.

2.2 ESCENARIO BUSINESS-AS-USUAL (BAU)

Este escenario se construye a partir de la informacién de detalle de las caracteristicas del
parque automotor de cada tipo de vehiculo reportada en el inventario de fuentes moviles y
en los datos del escenario BAU del parque automotor construido por la Pontificia
Universidad Bolivariana (PUB) para el AMVA’. En particular, el inventario y el escenario
BAU suministran, para cada tipo de vehiculo, una proyeccién para el escenario BAU con
cinco variables basicas: (i) el nimero de vehiculos en el ano base (2015), distribuidos segin
el respectivo modelo, es decir, indicando el nimero de vehiculos segin su edad (ver Figura
2-1); (it) la proyeccion 2015-2030 de vehiculos retirados (viejos) y las ventas de vehiculos
nuevos, por tipo de vehiculo; (iii) la proyeccion del nimero de vehiculos en operacion
(2015-2030), siguiendo las tendencias actuales y sin aplicar las medidas del PIGECA; (iv)
la proyeccion del kilometraje recorrido por el total de vehiculos de cada tipo; y (v) la
proyeccion de emisiones de PMzs, COg, carbon negro, NOy, SOz y compuestos organicos
volatiles, generadas por el total de vehiculos de cada tipo. Con base en esta informacion, se
proyect6 el numero de vehiculos de cada edad, ano por afio, desde 2015 hasta 2030.
Adicionalmente, fue posible identificar tres variables implicitas en el inventario: el
kilometraje recorrido por un vehiculo promedio de cada tipo, segin su edad; el consumo
de combustible anual de cada tipo de vehiculo, segiin su edad; y los factores de emision
segun la edad de cada vehiculo, implicitos en el inventario de fuentes méviles, requeridos

para hacer las simulaciones del cambio de emisiones al aplicar las medidas propuestas®.

Por otra parte, a partir del mismo inventario de fuentes moviles se identificaron las
proyecciones de concentraciéon de PMzs y de emisiones de este mismo contaminante, asi
como de las emisiones de los principales GEI para los 12 tipos de vehiculos seleccionados

para este estudio (ver Figura 2.1).

7 Por solicitud del AMVA, la PUB suministré a Econometria Consultores todas las bases de datos de los inventarios de fuentes
moviles y de fuentes fijas, con el correspondiente acuerdo de confidencialidad requerido.
8 Ver Anexo I, figuras A-1.1 y A-L.2.
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Figura 2.1 - AMVA. Distribucién de los vehiculos segin edad - inventario de fuentes méviles (2015)
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Figura 2.2 - AMVA - Emisiones y concentraciéon de PM2sy de otros GEl
causadas por fuentes méviles (12 tipos de vehiculos) en Escenario BAU
(2018-2030)
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Estas caracteristicas de los principales vehiculos emisores de contaminacion (la distribucion
por edades en 2015 y las proyecciones 2015-2018 tanto de esa distribucién por edades como
de las emisiones) se toman como punto de referencia (escenario BAU) para el analisis del
impacto potencial de los instrumentos econémicos. Para tal efecto, se asume que el actual
parque automotor y las proyecciones BAU con las caracteristicas descritas, obedecen a un
flujo de vehiculos caracterizado por el parque automotor actual (2015) y la evolucién de
compras de nuevos vehiculos y de salidas de algunos vehiculos antiguos en los afos

subsiguientes.

Para el presente analisis se asume que este flujo de vehiculos obedece a las decisiones que
toma cada propietario tomando en cuenta sus expectativas estrictamente econdmicas, es
decir contrastando los beneficios futuros que obtendria manteniendo el vehiculo antiguo con
los beneficios que obtendria si lo renueva. Para simular el comportamiento de los
propietarios de vehiculos antes de que las medidas del PIGECA del AMVA incidan en sus
decisiones, se identifican dos situaciones para un vehiculo tipico de cada uno de los 12
vehiculos seleccionados para este estudio: los beneficios netos (ingresos menos costos) que
se obtendrian desde 2018 hasta 2030, si mantiene el actual vehiculo; y los beneficios netos
que se obtendrfan si se renueva el vehiculo. Adicionalmente, en el caso de la renovacion del
vehiculo, se consideraron dos posibilidades: adquirir el nuevo vehiculo con recursos propios;
o recurrir a un crédito en las condiciones normales del mercado financiero. Ademas, para
cada vehiculo se hacen estas simulaciones para las distintas edades del vehiculo actual, es

decir desde un vehiculo nuevo hasta un vehiculo con 80 anos de operacion.

Para simular el comportamiento de cada propietario en relacién con mantener su actual
vehiculo o renovatlo, en el escenario BAU, se aplica el siguiente procedimiento (ver Figura

2-3 en su lado izquierdo):

1) Se proyectan los ingresos presentes y en afios futuros, para un vehiculo que se

mantiene en operacion sin renovarse.

2) Se proyectan los costos de operacién y mantenimiento, asi como el pago de
obligaciones e impuestos, para un vehiculo que se mantiene en operaciéon sin

renovarse.

3) Se calcula el valor presente del beneficio neto (ingresos totales menos costos totales).

Se asume que estas proyecciones reflejan la situacion actual del parque automotor®. En

relacion con los costos de inversion para renovar el vehiculo (la parte derecha de la figura),

9 Para mayores detalles de estos calculos y proyecciones, véase el Anexo 11 y en particular el cuadro A-IL.1.
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se omiten de esta parte del analisis ya que se asume que corresponden a los vehiculos
retirados del parque automotor. Es decir, se asume que los vehiculos que ain se encuentran
operando (as{ hayan cambiado de duefio) generan un beneficio neto mayor que si se hubiese

procedido a reemplazarlos!®.

Figura 2.3 - Modelo de simulacién por vehiculo - Escenario Business-as-usual

Proyeccion de ingresos Proyeccion de ingresos
de operacion vehiculo |  deoperaciondel
actual vehiculo nuevo
Beneficio neto Beneficio neto
esperado con
e esperac_io con
operacion actual reposicion
~ BN BN o
Proyeccion de costos =) R Proyeccion de costos
de operacion vehiculo ¢ BN egosiin) de operacion con
actual mayor que reposicion
BNipctuay ?
Proyeccion de costos
No renueva Renueva —— deinversion para
reposIcion
No reduce -
emisiones Reduce emisiones

Fuente: Econometria Consultores. Este trabajo

2.3 ESCENARIO DESPUES DE APLICAR INSTRUMENTOS ECONOMICOS

Para evaluar el impacto potencial de la aplicacién de los instrumentos aqui propuestos, se
construye un modelo de simulacién que refleje los cambios generados en la estructura de
costos del modelo descrito en la Figura 2.3. En primer lugar, se incorpora un nuevo costo de
operacion: el pago de una tasa o cargo a cada vehiculo proporcional a la cantidad de
emisiones de PM25 de cada tipo de vehiculo y segtn su edad. Luego, se incorporan cada uno
de los beneficios complementarios, que seria percibidos por quienes cambien su vehiculo
por uno nuevo y realicen una desintegracion del vehiculo viejo.

10 Esto no significa que nadie cambie de vehiculo y que no haya movilidad en la propiedad de los vehiculos en uso. Lo que expresa
es que, con excepcion de aquellos vehiculos que realmente salen de circulacién en el AMVA, quien decide cambiar uno viejo por
otros nuevo termina vendiéndolo y el nuevo propietario, quien lo mantiene en operacién. Como las compras de vehiculos nuevos es
mayor que las salidas de circulacién de vehiculos viejos (o al menos la salida del AMVA), esto se expresa en el crecimiento del
parque automotor en el Area.
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Figura 2.4 - Modelo de simulacion de instrumentos econémicos en fuentes

s .
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Fuente: Econometria Consultores. Este trabajo

Como se observa en la Figura 2.4, para incorporar la tasa por emisiones y los beneficios por

renovacion del vehiculo, el modelo de simulacién se modifica aplicando los siguientes pasos:

1)

2)

3)

4

A la proyeccion de la estructura de ingresos y costos del escenario BAU se le agrega

una proyeccion del pago a efectuar por cada unidad de contaminacion (la tasa).

Manteniendo el mismo flujo de ingresos para el vehiculo actual (sin renovacién), se
calcula el nuevo valor presente del beneficio neto, pero con el incremento de los
costos de operacion por efecto de la nueva tasa por emisiones (lado izquierdo de la

tigura).

Luego, en el escenario con la tasa por emisiones y antes de incorporar cualquier
beneficio por la renovacidn, se construye un nuevo flujo de ingresos y gastos,
correspondiente a la sustituciéon del vehiculo viejo por uno nuevo. Para esta
proyeccion se asume que el propietario del vehiculo recibe un ingreso por la venta del
mismo; e incurre en un gasto, por la adquisicién del vehiculo nuevo. Ademas, se
generan dos simulaciones: una, si renueva el vehiculo recurriendo a los recursos
provenientes del flujo de caja de la operacion del mismo; y otra, recurriendo a un

crédito en condiciones normales del mercado financiero.

En este momento, se procedi6 a simular el efecto que tendria la tasa sobre el valor
presente del beneficio neto, para cada vehiculo tipico y segin su respectiva edad (de

1 a 80 afios). Esta simulaciéon multiple (12 tipos de vehiculo y una simulacién para
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5)

0

7)

cada edad) se aplicé ademas a multiples niveles crecientes de la tarifa de la tasa por

emisiones, expresada en pesos por gramo de PMz 5 emitido al ano!l.

Aplicando el procedimiento anterior, para cada uno de los tipos de vehiculo (12
seleccionados) y para cada edad del mismo (de 1 a 80 afios) se obtuvieron tres
estimaciones del valor presente del beneficio neto para todo el periodo de analisis: (1)
manteniendo el vehiculo actual, sin renovarlo; (ii) renovando el vehiculo, con recursos
propios, usando el flujo de caja generado por el vehiculo; y (iif) renovar el vehiculo,
recurriendo a un crédito en condiciones normales de mercado. Es decir, tres
estimaciones de valor presente del beneficio neto, después de aplicar la tasa propuesta
y a varios niveles de tarifa de dicha tasa. Con esta informacion, se procede a identificar
la decision mas favorable para el propietario del vehiculo: aquella que arroje el mayor
valor presente del beneficio neto. De esta forma, se logra identificar para cada
vehiculo (segun su edad), si le conviene renovarlo o no; y, en caso de que sea asi, en
qué afio (desde 2018 hasta 2030) le convendria hacerlo.

A continuacion, se procede a identificar las emisiones de PM2s que harfa cada uno de
los vehiculos a partir del momento en que se renueva, para conocer el flujo de esas
emisiones antes y después de la renovacion del vehiculo. Es decir, para identificar el
cambio en las emisiones cuando ese vehiculo antiguo (de mayores emisiones) se

sustituye por uno nuevo (de menores emisiones).

Con este resultado de la simulacién para cada vehiculo individual, se procede a
expandir este resultado a todo el parque automotor proyectado de cada tipo de
vehiculos. Para hacerlo, se aplica este procedimiento:

a. A las proyecciones (desde 2018 hasta 2030) del numero de vehiculos de cada
edad y que corresponde al escenario BUA, se les aplica el factor de emision de
PMas por vehiculo y segin su edad. Esta proyeccion de emisiones totales
corresponde al escenario BUA de emisiones, antes de aplicar las tasas por
emision.

b. Luego, para cada tarifa de la tasa que se ha simulado, a la misma proyeccioén
de numero de vehiculos por edades se le aplica el factor de emision del
vehiculo nuevo, a partir del afio en que la simulacion arroja que se renueva ese
vehiculo. Para los que no se renuevan, o para los afios en donde todavia no ha
resultado atractivo renovarse, se mantiene el factor de emisiéon del vehiculo
antiguo. Como resultado, se obtiene una proyeccion de emisiones después de

la aplicacion de la tasa. Es decir, el resultado de las decisiones voluntarias de

11 Para efectos de la simulacion, se aplicaron tarifas incrementales de 5 en 5 pesos por gramo de PM3 5 emitido al afio, hasta una
maxima de 130 pesos por gramo.
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renovar algunos vehiculos, ya que les resulta mas rentable cambiar el vehiculo

y no pagar las tasas por se generarian si sigue operando el vehiculo antiguo.

8) Una vez construidos los distintos escenarios de reduccion voluntaria de emisiones
totales como respuesta al cobro de las tasas, de manera simultanea a este cobro se
simula la inclusién de otro tipo de sefial econémica: premiar a quienes renueven el
vehiculo. Para tal efecto, para cada nivel de tarifa se vuelve a aplicar el procedimiento
descrito arriba (pasos 1 a 7), pero con una variante: en el paso 1, ademas de incluir un
incremento de costos (la tasa por emisiones) se incluye alternativamente alguno de los
beneficios que se otorgan a quienes renueven su vehiculo. Al respecto se
seleccionaron opciones, aplicable unicamente a quienes desintegren el vehiculo viejo,
tales como: la reduccién de la tasa de interés del crédito requerido para sustituir el
vehiculo antiguo por uno nuevo; el pago directo de un subsidio a quien decida
desintegrar (o chatarrizar) el vehiculo antiguo; la reduccion del arancel; o la reduccion
del IVA. Todas estas opciones se traducen en una reduccién de los costos requeridos
para renovar el vehiculo y se reflejaran en el valor presente del beneficio neto del
propietario. Con cada una de estas ventajas, se vuelven a hacer las simulaciones para

cada nivel de tarifa de la tasa y se evaltian los resultados.
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Capitulo 3

SIMULACION DE INSTRUMENTOS ECONOMICOS A FUENTES
MOVILES EN AREA METROPOLITANA DEL VALLE DE ABURRA

Para evaluar el impacto potencial de distintos niveles de las tasas por emisiones, asi como de
los beneficios a quienes renueven sus vehiculos, el modelo descrito en el punto anterior se
aplico bajo los siguientes parametros:

a) Inicialmente, se hizo la simulacion exclusivamente para las tasas y sin aplicar ninguno
de los subsidios seleccionados. El modelo se aplico partiendo de una tasa nula
(escenario BAU) e incrementandola sistematicamente de cinco en cinco pesos por

gramo de PMz s emitido al afo.

b) El segundo escenario consistié en aplicar las mismas tasas, pero adicionalmente bajar
la tasa de interés del crédito para adquirir un vehiculo nuevo. Con una tasa de interés
vigente en el mercado de 15% anual'?, para efectos de este analisis se hicieron dos

simulaciones: rebajando esta tasa de interés en 6 puntos y en 9 puntos porcentuales.

¢) Un tercer escenario se aplicd igualmente cobrando las mismas tasas por emisiones,
pero otorgando ahora como beneficio un pago a quien desintegre el vehiculo. Este
pago se calcul6 como un porcentaje sobre la base de liquidacién del vehiculo del
mismo tipo y de la misma edad del vehiculo desintegrado (aplicando los avaltos de la
Tabla de base gravable 2017 expedida por el Ministerio de Transporte)!3, con dos
ejemplos: 20% y 40% de este avalio.

d) Un cuarto escenario, consistente en cobrar las tasas por emisiones, pero
disminuyendo los costos de adquisicién del vehiculo nuevo a quienes desintegren el

viejo a través de la exclusion del pago del arancel de importacién (actualmente en

15%).

12'T'asa promedio de crédito de libre inversién reportada por el Banco de la Republica, conformada por una tasa de interés de
depésitos a término fijo (DTF) de 5.17% anual y un spread de 9.8% anual.

13 Para una referencia a las bases de célculo de estos beneficios para cada tipo de vehiculo y para cada una de sus respectivas edades,
véase la figura A-IL.1 en el Anexo L.
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e) Finalmente, un quinto escenario cobrando las tasas por emisiéon y reduciendo los
costos de adquisicién del vehiculo nuevo, pero reduciendo el IVA actual del 19% a

5% o a 0%, igualmente aplicable tinicamente a quienes desintegren el vehiculo viejo.

En seguida se presentan los resultados de cada una de estas simulaciones, tanto en relacion
con las disminuciones de las emisiones de PM2 5, asi como de sus efectos sobre los niveles

de concentracion en el airel4.

3.1 EFECTO DE TASAS POR PM25 APLICADAS SIN OTRO INSTRUMENTO
ECONOMICO

Al simular el efecto de distintas tarifas de la tasa por emisiones PMas se observa el efecto
diferencial que se esperaria sobre estas emisiones en el AMVA del total de vehiculos de los
12 tipos incluidos en este analisis. Como se observa en la Figura 3.1, se pueden observar los
siguientes hechos:

— Cuando la tarifa es cero, es decir cuando no se aplican las tasas, las emisiones de PMz ;s

serfan iguales a las proyectadas para el escenario BAU, es decir, 2.253 toneladas en el
afio 2020, 3.322 toneladas en el afio 2025 y 4.798 toneladas en el afio 2030.

— En cada uno de estos mismos afios, al simular incrementos paulatinos de la tarifa de
la tasa, el modelo arroja cada vez una mayor reduccion de las emisiones. Por ejemplo,
al aplicar una tarifa de 120 pesos por gramo de PMzs, las emisiones totales bajarfan a
1.880 en el 2020, a 2.644 en el 2025 y a 3.697 en 2030. Es decir, en este tltimo afo se
obtendrfa una reduccién entre una cuarta y una quinta parte de las emisiones

proyectadas para ese mismo afio en el escenario BAU (es decir, sin aplicar la tasa).

Expresado de otra forma, los anteriores resultados muestran que, a cada nivel de tarifa de la
tasa, la proyeccioén de emisiones durante los afios durante los cuales se aplica este instrumento
se reduce en relacion con las proyecciones del escenario BAU. En términos graficos, la Figura
3.2 muestra estos resultados:

- En el lado izquierdo se observa que, antes de aplicar la tasa y de acuerdo con las
proyecciones del escenario BAU del PIGECA, en 2017 las emisiones serfan de 1.674
toneladas de PMa2s, las cuales se incrementarian hasta alcanzar 4.798 toneladas en
2030.

14 ., . , ., .. .,
Para calcular los efectos sobre la concentraciéon de PMas en el aire, se empled la relacién entre emisiones y concentracion que
reporta el PIGECA al construir en escenario BAU y el escenario después de aplicar las medidas de dicho Programa.
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- Alaplicar una tasa de 120 pesos por gramo de PMa5 emitido, esta tendencia se reduce
significativamente para alcanzar 3.697 toneladas emitidas en 2030, es decir una
reduccion del 23% en relacion con el escenario BAU.

- Esto significa igualmente una reduccion en la concentraciéon de PMzs en el aire del
AMVA: de una proyeccion de 59ug/m? en el escenario BAU para 2030, al aplicar
esta tasa de 120 pesos por gramo se obtendria en ese aflo una concentraciéon de

49pg/m3,

Figura 3.1 - Efecto de distintas tarifas de tasas por PM2.5 sobre las emisiones
anuales de fuentes méviles (2020 - 2025 - 2030)
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Fuente: Cdlculos de Econometria Consultores para este trabajo

15 Para esta estimacion, se emple6 la relacion implicita que se presenta en el PIGECA entre la proyeccion de emisiones de PMy5 y la
concentracion de este material particulado en el aire.

2025
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Figura 3.2 - Efecto esperado de tasas sobre emisiones y concentracién de

PM2s
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Fuente: Cdlculos de Econometria Consultores para este trabajo

3.2 EFECTO DE TASAS POR EMISION APLICADAS CON OTROS INSTRUMENTOS
ECONOMICOS

Al combinar las tasas con algun incentivo que beneficie a quienes renuevan su vehiculo, el
efecto esperado sobre la reduccion de emisiones se intensifica. Para evaluar este efecto
potencializado, se seleccionaron las siguientes sefiales econémicas para ser empleadas de
manera combinada con la aplicaciéon de las tasas a las emisiones de PM2sy condicionadas
todas ellas a la desintegracion (chatarrizacién) del vehiculo antiguo que se va a reemplazar:
(a) un subsidio a las tasas de interés del crédito para adquirir un vehiculo nuevo, mas amigable
con la calidad del aire que el antiguo; (b) el pago de un subsidio por la chatarrizacion del
vehiculo antiguo; (c) la reduccion del arancel efectivo pagado por un vehiculo nuevo; y (d) 1a
reduccion del IVA al vehiculo nuevo.

En esta seccion se describe los parametros de simulacion que se emplearon para analizar los
resultados esperados de cada una de esas alternativas. Y se presentan los resultados
encontrados, en términos de los efectos esperados sobre las emisiones de PMz5 y las mejoras

en la calidad del aire al disminuir sus niveles de concentracidén en la atmosfera.

3.2.1 Subsidio a la tasa de interés

Usualmente una de las principales barreras para realizar inversiones de mediano y largo plazo
es el costo del capital. Para incentivar la modernizacion del parque automotor, se analiza aqui
el efecto esperado de combinar las tasas por emisiones con un descuento (subsidio) a la tasa

de interés corriente en el mercado de crédito. Para tal efecto, partiendo de una tasa corriente
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de alrededor de 15% anuall®, se simularon dos escenarios: uno, hacer un descuento de 6
b b

puntos porcentuales a esta tasa; y otro, hacer este descuento de 9 puntos porcentuales.

Al aplicar al modelo de simulacion con estos descuentos, se obtienen los resultados sobre los

niveles de emisién y las concentraciones de PM2s en el AMVA que se muestran en la

siguiente figura. Alli se observa que, al aplicar este subsidio simultaneamente con una tasa de

$120 por gramo de PMz5, en 2030 se esperaria una concentracion de 48 o de 46 microgramos

por metro cubico (dependiendo del nivel de subsidio), frente a una proyeccion del escenario

BAU de 59 pg/m?; y una mejora entre 1 y 3 microgramos en relacién con el escenario de

aplicar unicamente la tasa por emisiones, sin este subsidio.
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Figura 3.3 - Efecto esperado de la tasa retributiva y el subsidio al crédito,
sobre las emisiones y la concentracion de PM2s
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65

v @
o« =}

wn
S

PM, 5 (ug/m?)
5 =&

PM, 5 (ug/m?3)

35
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3.2.2

Subsidio a la desintegraciéon (chatarrizacion) de vehiculos

Se analiza aqui el efecto esperado sobre las emisiones y la concentracién de PMz 5 al combinar

las tasas a la contaminacién con un subsidio a la desintegracion del vehiculo para

reemplazarlo por uno nuevo. Para la simulacion, se aplica un subsidio equivalente a un

porcentaje sobre el valor del vehiculo viejo, de acuerdo con el avalio realizado por el

Ministerio de Transporte como base para liquidar el pago del impuesto vehicular. La

simulacion y los resultados que se presentan en la siguiente figura corresponden a dos niveles

de aplicaciéon de este incentivo: un pago del 20% sobre el avalio del vehiculo a desintegrar y

un pago del 40% sobre este avalio. Los resultados muestran que al aplicar una tasa de $120

por gramo de PMas emitido conjuntamente con este subsidio a la chatarrizacién, del

escenario BAU en 2030 (59 pg/md) se pararfa a valores entre 48 y 49 pg/m?3, segun el nivel

de subsidio aplicado. Es decir, un efecto adicional muy restringido en relaciéon con el

esperado al aplicar unicamente la tasa por emisiones.
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Figura 3.4 - Efecto esperado de la tasa retributiva y el subsidio a la
chatarrizacion de vehiculos viejos, sobre las emisiones y la concentracion de
PM2s
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3.2.3 Reduccién del arancel a vehiculos nuevos

Los aranceles normales para la importacién de vehiculos se encuentran actualmente en el

15%. Para la simulaciéon de un descuento en este arancel, se aplica para dos escenarios: bajarlo

al 5% o eliminarlo. Como se observa en la siguiente figura, al aplicar este incentivo

conjuntamente con una tasa de $120 por gramo de PM2s emitido, se obtienen una reduccién

de su concentraciéon entre 2 y 3 microgramos por metro cubico en relaciéon lo que se

obtendria si se aplican unicamente las tasas.
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Figura 3.5 - Efecto esperado de la tasa retributiva y la reducciéon del arancel
a vehiculos nuevos, sobre las emisiones y la concentracion de PMa2s
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Fuente: Cdlculos de Econometria Consultores para este trabajo

3.2.4 Reduccion del IVA a los vehiculos nuevos

Finalmente, se hizo la simulacién de reducciones del IVA para adquirir vehiculos de 19%

actual a 5% y a 0% para quienes certifiquen la desintegracion del vehiculo viejo. Al aplicar
este subsidio conjuntamente con una tarifa de la tasa de $120 por gramo de PM25 emitido,
se obtendria una de las concentraciones mas bajas de todos los escenarios aqui simulados.
En efecto, como lo muestra la siguiente figura, si se aplica esta tasa y se elimina el pago de
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IVA para adquirir un vehiculo, en el afio 2030 se alcanzarfa una concentracion de 45 pg/m3,
en contraste con los 49 pg/m3 que se esperaria si sélo se aplica la misma tasa (frente a una

concentracion 59 pg/m? en el escenario BAU).

Figura 3.4 - Efecto esperado de la tasa retributiva y la reduccién del IVA a
vehiculos nuevos, sobre las emisiones y la concentracion de PMa2s
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Fuente: Cdlculos de Econometria Consultores para este trabajo

3.3 EFECTOS DE TASAS Y SUBSIDIOS EN PREVENCION DE MUERTES
PREMATURAS

Como se vio en las secciones precedentes, los instrumentos econémicos hasta aqui descritos
y evaluados generarfan efectos positivos sobre la calidad del aire del AMVA. Estas mejoras
en la calidad se expresarfan igualmente, y de manera relevante, en la prevenciéon de muertes
prematuras atribuidas a las elevadas concentraciones de PMzs. Para ilustrar el potencial
impacto positivo de estos instrumentos sobre la calidad del aire y sus beneficios en términos
de la vida humana, en esta seccion se presenta de manera detallada los efectos esperados de
cada uno de los instrumentos econémicos en la prevencion de muertes prematuras. Para tal
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efecto, se seleccionan dos tarifas de las tasas por PM2 5 emitido al afio por as fuentes moéviles

reguladas: una de 60 pesos por gramo emitido y la otra de 120 pesos por gramo.

La Figura 3.7 ilustra el efecto esperado en prevencion de muertes prematuras al aplicar una
tasa con la menor de estas dos tarifas, es decir $60 por gramo de PMz s emitido. Para ilustrar
estos efectos positivos, se presentan de manera diferenciada los que se originarian con tasas
actuando de manera independiente (es decir, sin subsidios) y los correspondientes a una
combinacién de las tasas con cada uno de los subsidios aqui propuestos. Al observar los

resultados que se lograrfan con esta tarifa, se observan algunas cosas de interés especial:

- Al aplicar las tasas al PM2s entre 2019 y 2030 sin algin subsidio complementario, en
promedio se podrian disminuir 289 muertes prematuras al afio, es decir cerca de 3.500
muertes en el periodo. Aunque esta cifra es importante, es bastante menor que lo que

se alcanzarfa combinando estas tasas con algun subsidio.

- Si estas tasas se combinan con una reduccion del interés del crédito en 6 puntos, o
con un pago por chatarrizacion entre el 20 y el 40 por ciento del valor del vehiculo
chatarrizado, en promedio se podrian prevenir 300 muertes por afio; es decir,
alrededor de 3.600 personas en el periodo, una cifra ligeramente mayor a lo que se

alcanzarifa aplicando tnicamente las tasas por emisiones.

- Si se complementan las tasas con una reduccion de 9 puntos en la tasa de interés del
crédito, o bajando el arancel o el IVA al 5%, en promedio se podrian prevenir 359
muertes prematuras al ano; es decir, algo mas de 4.300 personas en el periodo, un

23% por encima de lo que se alcanzaria aplicando las tasas sin subsidios.

- Por dltimo, combinar las tasas con una reduccién de 15 puntos porcentuales en el
arancel o la eliminaciéon total del IVA, permitirfa disminuir el riesgo de muerte
prematura, en promedio, entre 362 y 394 personas al afio, para un total en el periodo
entre 4.300 y 4.700 muertes evitadas. Pero si se establecieran las tasas con estos dos
incentivos de manera simultianea, en promedio se prevendria el riesgo de 592 muertes
prematuras anuales, para un total durante el periodo de algo mas de 7.100 casos (mas

del doble de lo que se alcanzarfa aplicando unicamente las tasas).
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Figura 3.7 - NUmero de muertes prematuras prevenidas como Efecto esperado de las tasas

retribtivas a PM2s ($60/gramo)
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Al contrastar estos resultados con los que se alcanzarfan al duplicar la tarifa de la tasa,
colocandola en $120 por gramo de PMas emitido, los resultados son sustancialmente mas
tavorables (ver Figura 3-8). Al observar el efecto esperado de esta tasa sobre la prevencion
de muertes prematuras causadas por la deficiente calidad del aire, resaltan los siguientes

aspectos:

- Al aplicar las tasas sin acompanarlas de algun subsidio, pero a una tarifa de $120 por
gramo emitido de PMa2s en lugar de la inicial de $60 por gramo, se podrian esperar
resultados positivos muy superiores: en promedio 460 muertes al afio, para un total
durante el periodo (2019-2030) de mas de 5.500 muertes evitadas.

- Al combinar esta tarifa de las tasas con alguno de los subsidios, igualmente se
incrementa el efecto positivo esperado. Si se aplica la tasa de $120 por gramo con una
reduccion de la tasa de interés del crédito de 6 puntos, o con un pago por
chatarrizacion entre el 20 y el 40 por ciento del valor del vehiculo chatarrizado, se
podrian prevenir en promedio cerca de 472 muertes anuales, para un total durante el

periodo de cerca de 5.700 muertes evitadas.

- Silas tasas a esta tarifa se combinan con uno cualquiera del resto de instrumentos (un
descuento de 9 puntos en la tasa de interés del crédito, un arancel de 15 puntos
porcentuales menos que el actual o un IVA de 0%), el promedio de muertes
prematura evitadas se colocaria a un rango entre 570 y algo mas de 600 por afio; es
decir, entre 6.800 y cerca de 7.300 muertes evitadas durante el periodo. Pero si se
combinan simultaneamente estos dos incentivos (reduccion de arancel y de IVA en
esas magnitudes), se prevendrian casi 790 muertes por afio, para un total en el periodo

considerado de casi 9.000 personas menos falleciendo prematuramente.
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Figura 3.8 - NUmero de muertes prematuras prevenidas como Efecto esperado de las tasas
retribtivas a PM25 ($120/gramo)
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3.4 EFECTO DE INSTRUMENTOS ECONOMICOS SOBRE OTROS GASES EMITIDOS
POR FUENTE MOVILES

En las secciones precedentes se presentaron los resultados de la simulacion de las tasas por
emision de PMzs y los subsidios a la chatarrizacion sobre las emisiones y la concentracion en
el aire del AMVA de este contaminante criterio. En esta seccion se presentan los resultados
indirectos de la aplicaciéon de esos mismos instrumentos econémicos, pero ahora sobre el
comportamiento de otros gases, especialmente los asociados al cambio climatico. Este
comportamiento que estarfa determinado por la renovaciéon de una parte del parque
automotor, incentivada por la combinacién de las tasas retributivas con los respectivos
subsidios.

Para hacer estas estimaciones, se partié de identificar la relacién funcional implicita en las
proyecciones del escenario BUA del PIGECA entre el comportamiento de PMazs y las
tendencias de cada uno de los siguientes contaminantes: CO2, carbén negro, NOy y SOo.
Luego, tomando como base el escenario BAU y los efectos de cada instrumento econémico
incluido sobre las tendencias de PMas, se aplicé dicha relacion funcional para estimar el
efecto que dicho instrumento, aplicado sobre el PM2s, generaria de manera indirecta sobre

las emisiones de los otros contaminantes mencionados.

Tomando de manera ilustrativa las tarifas de las tasas sobre las emisiones de PM2s5 de 60, 90
y 120 pesos por gramo (tal como se hizo en las secciones precedentes), en esta seccion se
presentan las simulaciones del efecto de cada uno de los instrumentos en el periodo de 2018
a 2030 sobre las emisiones de COz. Igualmente, en el Anexo IV se presentan para el resto de

sustancias.
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Figura 3.9 - Efecto esperado de tasas a PM2;s y subsidios sobre emisiones de CO2
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Fuente: Cdlculos de Econometria Consultores para este frabajo
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Capitulo 4

ANALISIS BENEFICIO/COSTO DE LOS RESULTADOS ESPERADOS
CON LOS INSTRUMENTOS ECONOMICOS EN FUENTES MOVILES

Esta seccién se inicia con un modelo para identificar los costos de mitigaciéon de las
emisiones de PM2 5 generadas por fuentes méviles, tomando como referencia el modelo se
simulacion de decisiones de renovacion del parque automotor presentado en el capitulo
anterior. En seguida, se presentan los resultados de aplicar este modelo a las condiciones
especificas del Valle de Aburra, calculando los costos marginales de mitigacién en que
incurrirfa el parque automotor seleccionado para este estudio, al aplicar las tasas por
emisiones de PMas a distintas tarifas por gramo emitido. Luego, se aplica este mismo
procedimiento para identificar cual serfa el comportamiento de los costos de mitigacién
cuando los propietarios reciben alguno de los subsidios complementarios aqui propuestos.
Finalmente, se contrastan los resultados de este analisis de costos con la valoracion
economica de los beneficios que se obtendrian al mejorar la calidad del aire en el AMVA,
retomando los resultados del segundo producto de esta consultorfa. Este contraste se realiza
con dos objetivos: en primer lugar, determinar cuales serfa las tarifas de las tasas por emision
que maximizarian los beneficios sociales; y, en segundo lugar, realizar un analisis de la
relaciéon entre esos beneficios sociales y los costos en que se incurrirfa si se implementan
los instrumentos econémicos propuestos. Adicionalmente, se presentan los estimativos de
los flujos de caja que enfrentaria las autoridades al aplicar las tasas y, simultaneamente, cada

uno de los subsidios seleccionados.

4.1 MODELO TEORICO DE COSTOS DE MITIGACION DE EMISIONES EN
FUENTES MOVILES

En secciones anteriores se present6 el modelo empleado para simular las decisiones que
tomarfan los propietarios de los vehiculos cuando se altera su estructura de costos por una
regulacion externa. A partir de la identificacion de la estructura de costos de diversos tipos
de vehiculos, asi como de la evoluciéon de estos costos a medida que cada vehiculo va
envejeciendo, este modelo permite identificar las decisiones que tomarfan sus propietarios
en relacion con la renovacion del vehiculo cuando se aplica una regulacion que afecta su
estructura de costos. Para tal efecto, se analizaron dos tipos de regulaciones: por una parte,
la fijacion de una tasa por emision de PM2s que se cobrarfan en proporcion a la cantidad
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de emisiones de cada vehiculo; y, por otra parte, de manera complementaria con esas tasas,
estableciendo un premio (subsidio) para reducir los costos a quienes tomen la decisién de

renovar su vehiculo, contribuyendo asi con la reduccion de las emisiones.

Ese modelo permite identificar los cambios en las decisiones que tomaran los distintos
propietarios de los vehiculos, frente a una elevacion de costos del vehiculo antiguo generada
por el cobro de la tasa por sus emisiones. Igualmente, las decisiones frente a una
disminucién de costos de la adquisicion de un vehiculo nuevo, para renovar el antiguo,
como resultado de alguno de los subsidios propuestos para tal efecto. Para cada nivel de la
tasa por emitir, el modelo identifica los vehiculos (segun su respectiva edad) para los cuales
continda siendo mads rentable mantener su actual operacién que renovarlo. Asi asi mismo,
identifica aquellos vehiculos para los cuales la elevacion de precios hace que sea mas
rentable asumir los costos de renovarlo y operar un vehiculo nuevo (con menores

emisiones).

Para traducir este modelo de toma de decisiones de renovacion en una identificacion de los
costos de reducir las emisiones, se identifican los vehiculos que, a cada nivel de tasa,
tomarian la decisiéon de renovaciéon (y, por consiguiente, de disminuir la contaminacion).
Para aplicar ese modelo, la tarifa de la tasa (expresada en pesos por gramo de emision) se
va incrementando paulatinamente, a partir de una tarifa de cero que refleja el escenario
business-as-usual. E] modelo permite entonces identificar cuales vehiculos saldrian ante cada
incremento de la tasa, asi como la disminucion de la contaminacion resultante de dicho
incremento. De esta forma el modelo de simulacion identifica el costo marginal de
reduccion de las emisiones, expresado en cada una de la tarifa de la tasa a dichas emisiones
que se aplique. Esto porque, los vehiculos que se renuevan a cada nivel de la tasa, indican
que a esta tarifa resulta mas favorable renovar el vehiculo (disminuyendo las emisiones) que
mantener el antiguo. En sintesis, este modelo permite identificar el costo marginal de
reducir las emisiones de cada vehiculo, expresado en pesos por gramo de la emisiéon que se
elimina al renovar el respectivo vehiculo (es decir, la respectiva tarifa de la tasa que se cobra

por unidad emitida).

Para ilustra la forma de identificar los costos unitarios de mitigaciéon de las emisiones, la
siguiente figura muestra la respuesta de cada vehiculo ante un incremento de la tarifa de la

tasa que debe pagar por gramo de sustancia contaminante emitida.
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Figura 4.1 - Estimacion de costos unitarios (marginales) de reducir emisiones de fuentes
moviles
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Fuente: Elaborado por Econometria Consultores para este trabajo
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La secuencia que se sigue es la siguiente:

1)

2)

3)

Se supone que los vehiculos actuales, y de cada edad, se pueden ordenar de acuerdo
con el beneficio neto que generarfan por cada unidad de contaminante, desde el
momento actual hasta un periodo de tiempo prolongado, asumiendo que ninguno
de ellos se renueval”. Si no se cobra ninguna tasa por emisiones, se asume entonces
que ninguno de estos vehiculos se renueva por efecto de una sefial de precio a las
emisiones enviada por la autoridad. Es decir, la tasa es de cero y no hay renovacion
de vehiculos. En el cuadrante I se representa esta situacion, en donde el eje
horizontal expresa las emisiones de cada vehiculo y el eje vertical izquierdo expresa

el valor presente de los beneficios netos de cada vehiculo.

En el cuadrante 11 se identifican cuales vehiculos saldrfan ante cada tasa unitaria por
emisiones. A una tasa muy baja (cercana a cero y expresadas en el eje vertical derecho
en pesos por gramo emitido), ningun vehiculo tomara la decision de renovarse, ya
que los incrementos de costos serfan muy bajos y serfan mas rentable operar el
vehiculo actual que cambiarlo por uno nuevo. Pero si se siguen incrementando las
tarifas unitarias, se llega un momento en que, para el vehiculo con menor valor
presente de los beneficios netos por unidad de contaminante emitido, serda mas
rentable renovarlo que seguir operando con el actual8. Por ejemplo, a una tarifa de
T3 pesos por gramo de emisiones, tres vehiculos habra salido por renovacion; y, en
consecuencia, las emisiones totales se habra disminuido como lo indica el eje
horizontal de la grafical®. Esto sucede porque sus costos unitarios (marginales) de
reducir las emisiones son menores o iguales a la tarifa T3 de la tasa. En contraste,
los vehiculos que no se renuevan, siguen operando porque el costo de esa
renovacion (es decir, el costo marginal de reducir sus emisiones cambiando el
vehiculo) es mayor que la tasa unitaria que le estan cobrando por sus emisiones. En
sintesis, cada tarifa de la tasa indica el costo marginal de reducir un gramo de
emisiones por parte del vehiculo que toma la decisién de renovar y dejar de emitir a

esa tarifa.

El cuadrante III muestra la situacion de los vehiculos que salen de operacion, a la
maxima tarifa simulada en este ejemplo. Como se observa, la respuesta de cada

vehiculo a la simulacién de unas tasas unitarias que se van incrementando

17 Para tal efecto, en este ejemplo se asume que el valor presente del beneficio neto total se divide por la cantidad de emisiones
que genera el vehiculo, en promedio, en un periodo de tiempo (por ejemplo, en un afio)

18 . .. .. . . .
Ver al respecto el Modelo para Simular Decisiones en Fuentes Mdviles presentado en secciones anteriores de este informe.

19 En el modelo real se asume que hay una eliminacién de las emisiones por la salida del vehiculo antiguo (por falta de rentabilidad
en su operacion) y un incremento de las emisiones por la entrada el vehiculo nuevo. Para simplificar esta ilustracion, aqui se omite
el efecto de las emisiones (menores) del vehiculo nuevo.
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paulatinamente, arroja informacién sobre los costos marginales de cada reduccion
de emisiones que se va produciendo. Alli se indica como, a medida que se incrementa
la mitigacién de emisiones, el costo marginal de lograr una reduccién adicional es

cada vez mayor.

4) Por ultimo, el cuadrante IV muestra el principal resultado de interés para este
estudio: el comportamiento de los costos marginales de reduccion de las emisiones.
Alli se elimina la informacioén intermedia y se dejan Gnicamente dos variables: las
emisiones de todos los vehiculos antes de iniciarse la renovacion de algunos de ellos,
expresadas en el eje horizontal; y los costos unitarios (marginales) de reducir cada
unidad de las emisiones. Para tal efecto, las emisiones maximas totales (escenario
BAU) se expresan en el extremo derecho del eje horizontal, es decir, cuando no se
reducen las emisiones y por tanto el costo de reducitlas es cero (no se asume ningin
esfuerzo de mitigacién). A medida que se reducen las emisiones (desplazamiento en
el eje de las emisiones de derecha a izquierda), el total de emisiones remanentes (no
reducidas) va disminuyendo. Y, como resultado, cada vez que se aumenta el nivel de
reducciones, el costo de reducir una unidad adicional se va incrementando. Por
ultimo, como cada punto representa un costo unitario (creciente) por gramo
mitigado, la suma de cada uno de esos costos, correspondientes a ese gramo
reducido, representa el costo total de reducir las emisiones desde el punto inicial
(emisiones maximas) hasta cualquier punto de reduccion seleccionado. O, dicho en
otras palabras, el costo total de mitigacion para pasar de las emisiones maximas a un
punto cualquiera de la grafica, es igual al area bajo la curva de costos marginales

desde el punto de maxima emision hasta el punto de emisiones seleccionado.

4.2 ESTIMACION DE COSTOS DE MITIGACION DE EMISIONES DE PM> 5 EN
FUENTES MOVILES DEL VALLE DE ABURRA

Los resultados de la aplicacion del Modelo para Simular Decisiones en Fuentes Moviles descritos
en el capitulo anterior de este informe, ilustran la respuesta esperada de cada tipo de
vehiculo y de cada edad a una secuencia de tasas incrementales, asi como los efectos de
estas respuestas sobre las emisiones agregadas de PM2s. De esta forma, para cada una de
las combinaciones de instrumentos, se obtuvieron las respuestas a las tasas por emisiéon con
tarifas desde cero hasta 130 pesos por gramo y para cada uno de los parametros
seleccionados para cada subsidio®. Con base en estos resultados y aplicando el modelo aqui

Ademas de las simulaciones para las tasas sin subsidios, se hicieron simulaciones para otras ocho opciones de combinacién de
estas tasas: con descuentos de 6y 9 puntos en la tasa de interés de los créditos; con el pago de un subsidio por chatarrizacién del 20
y del 40 por ciento sobre el valor del vehiculo chatarrizado, segin avaluo del Ministerio de Transporte; con una reduccién del arancel
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descrito, se estimo el comportamiento de los costos unitarios (marginales) en cada uno de

estos nueve escenarios que se presentan en esta seccion.

Para analizar los costos de reduccion de las emisiones de las fuentes moviles en el AMVA,
se parte de un escenario BAU para 2030, en donde la totalidad del parque automotor de los
12 tipos de vehiculos aqui analizados haria emisiones de cerca de 4.800 toneladas anuales.
Al simular el comportamiento de las emisiones de PMz s frente a las distintas tarifas de las
tasas aplicadas sin subsidios, se encuentra el resultado descrito en la Figura 4.2 (izquierda).

Figura 4.2 - Costos marginales y totales de reduccién de emisiones de
fuentes moviles al aplicar una tasa al PM2s

AMVA - Fuentes Maviles AMVA - Fuentes Moviles
Costos marginales de abatimiento de las emisiones de PM, 5 Costos marginales de abatimiento de las emisiones de PM, 5
[Calculos simulando efecto de tasas sin subsido] [Calculos simulando efecto de tasas sin subsido]
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Fuente: Elaborado por Econometria Consultores para este trabajo

Por ejemplo, al subir la tarifa hasta 80 pesos por gramo emitido, se asume que todos los
vehiculos que tengan un costo de reduccion menor o igual a esos 80 pesos por gramo como
resultado de cambiar el vehiculo por uno nuevo, lo habrfan cambiado. En consecuencia, se
reducirfan las emisiones pasando de las 4.800 toneladas anuales en el escenario BAU, a
3.900 en el escenario después de aplicar este instrumento; con un costo por tonelada cada
vez mayor, a medida que se van incrementando las toneladas reducidas. En contraste,
aquellos vehiculos para los que el costo equivalente de reducir cada gramo de PMa;
(cambiando el vehiculo) resulte mayor a 80 pesos, mantendran el vehiculo actual y seguiran
emitiendo, en conjunto, las 3.900 toneladas restantes. Esto significa que, como el costo de
reducir la dltima tonelada fue de 80 pesos por gramo, reducir la emisién de esta tonelada
implicaria un costo de 80 mil pesos por kilo (es decir, 80 millones de pesos por tonelada).

del 15% actual a 5% y a 0%; y con una reduccion del IVA del 19% actual a 5% y a 0%. Para cada uno de estos nueve instrumentos
econdémicos se hicieron las respectivas simulaciones de respuesta para cada uno de los 12 tipos de vehiculos y, para cada tipo, edades
de uno a ochenta afios. Ademas, cada una de estas simulaciones se hicieron para tasas desde cero hasta 130 pesos por gramo de
PM2.5 emitido, con incrementos de la tarifa de cinco en cinco pesos. En sintesis, para cada una de las cinco combinaciones se
hicieron 25.920 simulaciones que arrojan como resultado las curvas de costos marginales que se presentan en esta seccion.

[Costo marginal de reducir un gramo)
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Por otra parte, la grafica de la derecha permite una lectura complementaria. Como cada una
de las 900 toneladas que se reducirian tendria un costo distinto, los costos totales de
reduccion de esas toneladas, en 2030, estarfa representados por la suma de los costos de
cada tonelada, es decir por el area bajo la curva sefialada en esta figura, entre 4.800 toneladas

iniciales y 3.900 toneladas finales?l.

Ahora bien, una mencién especial amerita el punto en donde se produce la inflexién entre
quienes renuevan sus vehiculos y quienes no los renuevan, ambos motivados por su
respectivo interés en obtener la mayor rentabilidad posible. Retomando el ejemplo anterior,
aquellos vehiculos para los que se tomaria la decision de renovacion al subir la tarifa de la
tasa a 80 pesos por gramo, efectivamente no pagarfan las tasas porque su vehiculo ya no
estarfa en circulacion. Sin embargo, los que 1a harfa con una tarifa ligeramente superior y no
lo hacen, si pagaria la tasa. Y como estos datos se refieren a las decisiones en el tltimo afio
del periodo analizado (2018-2030), esto significa que quienes no renovaron si hubiesen
pagado la tasa durante todo el periodo. Esto significa que, a una tarifa de 80 pesos por
gramo, un vehiculo habria pagado por cada gramo emitido anualmente y durante 13 afios,
un valor presente de 751 pesos?2. Como el costo marginal de reducir un gramo por parte
de quienes decidieron renovar su vehiculo cuando la tasa llegd a 80 pesos por gramo es
aproximadamente ese mismo valor, se asume entonces que el valor presente del costo
marginal de reducir las emisiones es también de 751 pesos por gramo reducido (es decir,
751 mil pesos por kilo o 751 millones de pesos por tonelada).

Aplicando este mismo procedimiento a cada una de las tarifas de las tasas expresadas en el
eje vertical derecho de la grafica de la Figura 4.2, esta grafica se puede representar ahora
como se muestra en la siguiente figura. Este sera entonces el referente para analizar los
costos de mitigacion, aplicables tanto cuando se trate de la implementacion de las tasas por
emisiones de PMas sin otro instrumento, como cuando se usen estas tasas asociadas a

alguno de los subsidios complementarios seleccionados.

21 Esta atrea arrojard un costo de reduccién de esas 900 toneladas de algo mds de 36 mil millones de pesos. Pero como esos datos
cotresponden unicamente al afio 2030, se requiere un analisis complementario que se hara enseguida.

22 En todos los cédlculos que siguen se emple6 siempre una tasa de descuento de 5% anual, pata mantener homogeneidad con la
empleada en la valoracién de la calidad del aire en la Tarea 2 de esta consultoria.

Pégina3 7



Asistencia técnica para el diseno de tasas por contaminacién atmosférica y cobros por emisiones de gases efecto
invernadero a nivel subnacional

Informe Tarea 3 - Identificacién y diseno de instrumentos econdmicos y andlisis costo — beneficio

Econometria S.A. - 30 de abril de 2018

Figura 4.3 - Valor presente del costo marginal de reduccién de emisiones
de PM2;s en fuentes moviles

Fuentes Moviles - Costos y Beneficios de abatimiento, segun tarifa
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Fuente: Elaborado por Econometria Consultores para este trabajo

4.3 ANALISIS BENEFICIO/COSTO Y DETERMINACION DE LA TARIFA POR
EMISIONES

En etapas anteriores de esta consultoria se estimaron los efectos de las concentraciones de
PM2z 5 sobre las condiciones de vida de la poblacién del Valle de Aburra. Y, con base en
esos resultados, se estimo6 el valor que representa para la economia del area Metropolitana
del Valle de Aburra el hecho de que se produzcan estas muertes prematuras. O, dicho de
otra forma, se identificé el beneficio econémico que se obtendria al prevenir cada una de

€sas muertes.

Para un escenario BAU del total de emisiones de fuentes fijas y moviles, pasando de 1.853
toneladas emitidas de PMz5 en 2015 a una proyeccion de 5.862 toneladas al afio en 2030,
se estim6 que se habria generado, en total durante dicho periodo, un riesgo de entre 20.106
(escenario moderado) y 40.246 (escenario mas realista) muertes prematuras por causa de la
pérdida de calidad del aire. Esto significa que, por cada tonelada de PMz 5 emitida en 2030,
se habrian generado entre 5 y 10 muertes prematuras. O, lo que es lo mismo, que una
medida que se logre reducir, a 2030, una tonelada de esas emisiones, se habria prevenido
entre 5y 10 muertes prematuras.
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Cuadro 4.1 - Muertes evitadas y beneficio econdmico de reducir emisiones

de PM2zs
Escenario
Concepto Moderado Mas realista
Crecimiento de concentracién PM, s (2015-2030) (pg/m°) 36.80 36.80
Crecimiento de emisones PM, 5 (2015-2030) (Ton) 4,009 4,009
#de muertes prematuras adicionales por crecimientod de PM, 5 (2015-2030) 20,106 40,246
#de muertes prematuras evitadas por tonelada de PM, s reducida (2015-2030) 5.02 10.04
Vr presente pérdidas de PIB por emisiones de PM, s (Miles de millones COP de 2018) 2,271 4,533
Vr presente beneficios de PIB por ton de PM, s reducida(Millones COP de 2018) 566 1,131

Fuente: Econometria Consultores, cdlculos para este trabajo (ver Anexo V)

Tomando en cuenta unicamente la participacién de una persona promedio en la generacién
de valor agregado a la economia, expresada esta participacion en el PIB per capita anual, se
estimo igualmente que estas muertes prematuras ocasionadas por una tonelada de PMzs en
2030, generarfa una pérdida acumulada, a valor presente de 2018, entre 566 millones de
pesos (escenario moderado) y 1.131 millones de pesos (escenario mas realista). Igualmente,
esto reflejarfa, en términos monetarios, un rango de valores bastantes conservadores de los
beneficios econémicos que se obtendrian al prevenir cada tonelada de emisiones de PM2s
con una medida adecuada??.

Al asociar estos estimativos conservadores de beneficios econémicos con los costos de
reduccién de las emisiones al aplicar las tasas aqui analizadas, se obtienen los resultados que
se observan en la siguiente grafica.

23 En el ejercicio de valoracién de la Tarea 2 de esta consultoria se encontrd que, tomando como referencia un indicador de valor
estadistico de la vida, estos valores alcanzatfan alrededor de 20 veces el aqui descrito y empleado en el ejercicio que sigue a
continuacion.
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Costo Marginal de Abatimiento (Millones $/ton)
Beneficio Marginal de Abatimiento (Millones $/ton)

Figura 4.4 - Beneficios y costos de reducir emisiones con tasas a las
emisiones de PM2;s (Sin subsidios)
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Toneladas de PM, s emitidas en 2030

Costo Marginal de Abatimiento = VP de tasa por emisiones no pagadas (2018-2030) por renovar (Millones $/ton abatida)
Beneficio Marginal de Abatimiento = VP del PIB recuperado por muertes evitadas (Millones $/ton abatida)

Fuente: Elaborado por Econometria Consultores para este trabajo

Esta superposicion entre beneficios y costos esperados de la reduccion de las emisiones de

PM2s
a)

b)

en el escenario a 2030, arrojan varias conclusiones:

Aplicando unicamente tasas a las emisiones de PMas, y sin otorgar subsidios, se
encuentra que los beneficios de evitar 5 muertes reduciendo una tonelada de
emisiones (y que equivalen a un valor presente de 566 millones de pesos por tonelada
reducida) se igualan a los costos marginales de reducir una tonelada de emisiones
cuando se aplica una tarifa unitaria de 60 pesos por gramo emitido. Sin embargo, un
estimativo mas realista muestra que cada tonelada de emisiones reducidas evitarfa 10
muertes, con un beneficio marginal en valor presente de 1.131 millones de pesos.
Es decir, que el costo marginal de mitigar las emisiones se igualarfa al beneficio
marginal de esta reduccion, obteniéndose el maximo de beneficio neto, subiendo la
tarifa de la tasa hasta 120 pesos por gramo emitido.

Los beneficios esperados al aplicar una tasa de 120 pesos por gramo, se expresarian
en que las emisiones de 4.798 toneladas estimadas para el escenario business-as-usual
en 2030, se reducirfan a 3.697 toneladas (es decir, una reduccion del 23%). Esto se
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lograria con un costo total, a valor presente de 2018, de 588 mil millones de pesos;
pero arrojaria un beneficio, también en valor presente de 2018, de 1.245 mil millones

de pesos. Es decir, con esta medida se obtendria una relacion beneficio/costo de
2,12

c) Al aplicar esta tarifa de 120 pesos por gramo de PMzs emitido y obtener una
reduccion esperada del 23% sobre el escenario business.as-usual, se contribuiria de
manera importante, pero no suficiente, para alcanzar la ambiciosa meta establecidas
del PIGECA de reducir las emisiones en un 67% llevando las originadas por fuentes
moviles a 1.510 toneladas en 2030 (AMVA, 2017). De alli se concluye que, para
alcanzar esta meta, se requerirfa subir la tarifa de las tasas ain mas, y combinar
ademads estas tasas con otros instrumentos de politica tales como los subsidios y otro
tipo de medidas regulatorias que propendan por la modernizacién del parque

automotor.

d) Estos resultados son bastante conservadores, ya que la estimacion de beneficios se
hizo con base en la productividad del capital humano y no en lo que se denomina el
valor estadistico de la vida. Este ultimo, que fue aplicado en las estimaciones iniciales
del PIGECA, arrojaria un valor por muertes evitadas de alrededor de 20 veces el

que aqui se esta aplicando.

Ahora bien, al combinar las tasas con cada uno de los subsidios analizados, el modelo se
aplica de la misma forma y se obtienen resultados mas fuertes. Como se observa en la
siguiente grafica, tomando como ejemplo un subsidio a la tasa de interés del crédito

obtenido para renovar el vehiculo?4, ahora el efecto se potencializa (ver Figura 4.5).

Lo que sucede ahora es que las tasas incentivan igualmente la renovacion de los vehiculos,
pero con cada tarifa se obtienen resultados mayores y por tanto se observan mejores niveles

de abatimiento de las emisiones.

24 En el Anexo V se presentan los resultados de estas simulaciones para las demds combinaciones de instrumentos aqui analizadas.

Pégina4 1



Asistencia técnica para el diseno de tasas por contaminacién atmosférica y cobros por emisiones de gases efecto
invernadero a nivel subnacional

Informe Tarea 3 - Identificacién y diseno de instrumentos econdmicos y andlisis costo — beneficio

Econometria S.A. - 30 de abril de 2018

Costo Marginal de Abatimiento (Millones $/ton)
Beneficio Marginal de Abatimiento (Millones $/ton)

Figura 4.5 - Beneficios y costos de reducir emisiones con tasas a PM2s de
$120/gramo y descuento de 9 puntos en la tasa del crédito
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Toneladas de PM, s emitidas en 2030

Costo Marginal de Abatimiento = VP de tasa por emisiones no pagadas (2018-2030) por renovar (Millones S/ton abatida)
Beneficio Marginal de Abatimiento = VP del PIB recuperado por muertes evitadas (Millones $/ton abatida)

Fuente: Elaborado por Econometria Consultores para este trabajo

Este mayor efecto tiene una explicacioén: aun antes de empezar a cobrarse las tasas (es decir,

en un punto equivalente a una tasa de cero), por efectos del subsidio a la tasa de crédito (en

este caso, una reduccion de 10 puntos en la misma) ya se ha modificado el costo de renovar,

siendo ahora mas atractivo adquirir un vehiculo nuevo. Allf se destacan varios aspectos:

2)

b)

Al fijarse la tasa en $120/g y otorgarse el subsidio para adquitir vehiculos nuevos, la
curva original de costos marginales de reducir las emisiones (linea punteada), desde
la perspectiva de los propietarios de vehiculos se desplaza ahora hacia abajo (linea
continua). Como la curva de costos marginales de reducir cada tonelada es ahora,
para los propietarios, menor que la original, ahora ellos renovaran mas y reduciran
las emisiones hasta 3.456 toneladas (en contraste con la reducciéon hasta 3.697 que

se alcanzaria en el escenario sin subsidio descrito en la Figura 4.4).

Esta mayor reducciéon implica necesariamente mayores costos totales para
alcanzarla. En primer lugar, los cotos de reduccién siguen siendo expresados por la
linea punteada en la grafica, y por tanto el costo marginal para reducir las emisiones
hasta las 3.456 toneladas estara indicado por esta linea punteada y no por la linea
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d)

continua. Es decir, el costo marginal de reducir las emisiones cuando se fija la tarifa
de la tasa en $120/g serd ahora mayor que el beneficio marginal que se obtiene al
fijar esta. Y, en consecuencia, el costo total sera ahora el area bajo la linea punteada,

en el rango entre las emisiones iniciales (4.798 ton) y las finales (3.456 ton).

El costo total pagado por los propietarios (el area bajo la linea continua) sera
entonces menor al costo total de generar la reduccion efectiva (el area bajo la curva
punteada). La diferencia entre los dos costos totales reales y los pagados por los
propietarios (es decir, el area entre la linea punteada y la linea continua), equivale
entonces al subsidio que recibieron los propietarios y que es asumido por quien les

otorgd dicho subsidio.

En consecuencia, el costo marginal de reducir las emisiones (indicado por la linea
punteada al nivel de 3.456 ton emitidas) es mayor que el beneficio marginal de esta
reduccion. En conclusién, desde el punto de vista estricto, podria decirse que hay
una pérdida de eficiencia social. Sin embargo, no se debe olvidar que estos beneficios
estan calculados de una forma muy conservadora (con base en el valor agregado que
se pierde por cada muerte prematura) y no de una manera estricta que refleje la
pérdida efectiva de bienestar social (es decir, lo que refleja el indicador de valor
estadistico de la vida, que segun las estimaciones de este trabajo podria ser del orden
de 20 veces el valor aqui indicado).

De la aplicacion reiterada de este modelo para las distintas combinaciones de instrumentos,

fue posible analizar la relacion beneficio/costo para cada una de ellas. Para tal efecto se

ilustran dos escenarios: uno bastante moderado, aplicando una tasa de 60 pesos por gramo

de PMzs emitido; y la otro, bajo un supuesto mas realista de la afectacién de la

contaminacion sobre la salud de las personas, aplicando una tarifa de 120 pesos por gramo

emitido. Los siguientes cuadros presentan una sintesis de todos los resultados obtenidos en

este analisis beneficio/costo.
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Cuadro 4.2 - Andilisis Beneficio/Costo - Escenario Moderado: Tasa de $60/gramo y 5,02 muertes evitadas por
tonelada de PM2s reducida

Miles de millones de pesos constantes de 2018
Tasas (360/gr PM; 5) mas Subsidio alternativo

Pago por desinlegracion
Tasa sin (% sobre valor del vehiculo a
subsidios  Tasadeinterés del créditc  chatarrizar, segn avalto de VA Arancel
($60 /gr PMzs)  (Actual = 14.97 % anual) Mintransporte) Arancel (Actual = 19%) Menos 15
Menos 6 Menos9 Menos 10 Menos 15 punios
Subsidio  Ninguno puntos puntos 20% 40% punios punios 5% 0% VA =0%
Valor presente costo de renovacion de vehiculos"” 250 270 365 260 272 M7 n 365 435 1,050
Valor presnete beneficio por muertes evitadas'” 392 410 486 401 412 473 490 486 534 802
Relacion Beneficio/Costo 1.52 1.36
Efectos de la medida
VP Ingresos a la autondad por pago de tasas (2018-2030)"" 1,355 1341 1,282 1,354 1,352 1,297 1,281 1,282 1,252 1,156
VP Costos al aplicar subsidio a propietarios (2018-2030)" 0 ] 12 25 70 268 456 384 638 1,800
Emisiones PM; s en 2030 (Antes de la medida) (ton/afic) 4,798 4,798 4,798 4,798 4,798 4,798 4,798 4,798 4,798 4798
Ermisiones PM; 5 en 2030 (Después de la medida) (ton/afio) 4105 4,014 3,939 4,089 4,070 3,963 3933 3,939 3,854 3,381

Reduccion de PM ;5 - 2030 (Ton/afio)

Concentracion PM; 5 en 2030 (Antes de la medida) {pgiml} 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59

Concentracion PM; s en 2030 (Después de la medida) (p-g.fm3} 52 52 51 52 52 51 51 51 50 46
# de muertes evifadas (Acumulado 2019 - 2030)
Efectos sobre otras emisiones

Emisiones CO; en 2030 (Antes de la medida) (Miles ton/afio) 3,466 3,466 3,466 3,466 3,466 3,466 3,466 3466 3466 3466
Emisiones CO; en 2030 (Despies de la medida) (Miles ton/ario) 3,338 3,300 3,261 3,329 3,295 3,261 3247 321 325 3,009

Reduccion de CO ; - 2030 (Miles ton/afia)

Carbon negro en 2030 (Antes de la medida) (ton/afio) 2984 2984 2984 2984 2,984 2984 2984 2984 2984 2984
Carbon negro en 2030 (Despies de la medida) (ton/afio) 2479 2459 2,367 2467 2459 2382 2362 2367 231 2007
Emisiones NO, en 2030 (Anies de la medida) (ton/afio) 14172 14172 14172 14172 14172 14,172 14172 14172 14172 14172
Ermisiones NO, en 2030 (Después de la medida) (fon/afio) 13,756 13,699 13,539 13,71 13,679 13,573 13,521 13539 13420 12,141
Emisiones SO, 6n 2030 (Antes de la medida) (ton/afio) 274 274 274 274 274 I 274
Emusiones S0 en 2030 (Después de la medida) (ton/afio) 269 264 260 269 263 261 260 260 258 248
"' Tasa de descuento de 5%

@ Flujo neto de recursos = Costo para el Estado al olorgar el subsidio (egresos o disminucidn de ingresos) menos Recaudo de las 1asas (ingresos para el AMVA)
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Cuadro 4.3 - Andlisis Beneficio/Costo - Escenario Moderado: Tasa de $120/gramo y 10,04 muertes evitadas por
tonelada de PM2s reducida

Miles de millones de pesos constantes de 2018
Tasas ($120/gr PM,s) mas Subsidio afternativo

Pago por desintegracion
Tasa sin (% sobre valor del vehiculo a
subsidios  Tasa de interés del crédito  chatarrizar, segiin avalio de VA Arancel.
($120 /gr PMas)  (Actual = 14.97 % anual) Mintransporte) Arancel (Actual = 19%) Menos 15
Menos 6 Menos9 Menos 10 Menos 15 punios
Subsidio  Ninguno punios punios 20% 40% puntos  punlos 5% 0% VA =0%
Valor presente costo de renovacion de vehiculos'” 588 631 919 595 638 775 958 929 1,112 1197
Valor presnele beneficio por muertes evitadas'” 1,245 1,20 1,296 1,194 1,208 1,286 1,311 1299 1,349 1,484
Relacion Beneficio/Costo 1.41
Efectos de la medida
VP Ingresos a la autoridad por pago de tasas (2018-2030)"" 2370 2.3 2,245 2,369 2,360 2 287 2,236 2241 2,195 1,991

VP Costos al aplicar subsidio a propietarios (2018-2030)"

VP Fujo neto de recursos del Estado '
Emisiones PM; 5 en 2030 (Antes de la medida) (ton/afio) 4,798 4,798 4,798 4,798 4,798 4,798 4,798 4798 4,798 4,798
Emisiones PM; 5 en 2030 (Después de la medida) (ton/afio)

Reduccicn de PM 35 - 2030 (Ton/afio)

Concentracion PM;y s en 2030 (Antes de la medida) {pg)’m]}

Goncentracion PMy s en 2030 (Despugs de la medida) (ug/m’)

# de muertes evitadas (Acumulado 2019 - 2030)

Efectos sobre otras emisiones

Emisiones CO; en 2030 (Antes de la medida) (Miles fon/afio) 3466 3,466 3466 3,466 3 466 3466 3,466 3,466 3,466 3,466
Emisiones CO; en 2030 (Despies de la medida) (Miles ton/afio)

Reduccidn de CO , - 2030 (Miles ton/afio)

Carbén negro en 2030 (Antes de la medida) (ton/afio) 2984 2,984 2984 2,984 2984 2984 2,984 2,984 2,984 2984
Carbon negro en 2030 (Despues de la medida) (ton/afio) 2193 2172 2,040 2,188 2167 2104 2,029 2 036 1,973 1,703
Emisiones NO, en 2030 (Antes de la medida) (ton/afio) 14,172 14,172 14,172 14172 14,172 14,172 14172 14172 14172 14172
Ermisiones NO, en 2030 (Después de la medida) (ton/afio) 13,493 13 426 13,206 13,485 13,428 13,295 13,150 13,190 13,077 12 495
Emisiones SO; en 2030 (Antes de la medida) (ton/afio) 214 274 274 274 214 274 274 274 274 274
Emisiones SO; en 2030 (Después de la medida) (ton/afio) 267 261 257 267 261 258 255 257 255 244
" Tasa de descuento de 5%

@ gy ujo neto de recursos = Costo para el Estado al otorgar el subsidio (egresos o disminucion de ingresos) menos Recaudo de las tasas (ingresos para el AMVA)
(Valores negalivos indican que las tasas recaudadas son mayores que el costo para el Estado al aplicase el respectivo subsidio)

Fuente: Cdlculos Econometria Consultores para este trabajo
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Capitulo 5

PRINCIPALES LIMITACIONES, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta la informacién empleada para este estudio, asi como los métodos
aplicados tanto para la valoraciéon como para las identificar las respuestas esperadas de los
actores a los instrumentos econémicos aplicados, esta seccién se inicia con una breve
sintesis de los supuestos aplicados y de las principales restricciones que pueden derivarse
de los mismos. En seguida, se hace un resumen de las principales conclusiones encontradas
de la respuesta a los incentivos propuestos (tasas y subsidios) y al analisis beneficio/costo
de su aplicacion. Finalmente, se presentan algunas recomendaciones centrales que se deben
tener en cuenta para hacer efectiva la aplicacion de estos instrumentos.

5.1 PRINCIPALES SUPUESTOS Y SUS LIMITACIONES

Para presentar estos supuestos y limitaciones, se tiene en cuenta tres aspectos centrales: las
estimaciones de la relaciéon entre la contaminacién y la salud de las personas; la valoracion
econémica de la contaminacion del aire; y la forma de modelar las respuestas esperadas de

los propietarios de los vehiculos ante las sefiales econémicas del regulador.

5.2 ESTIMACION DEL EFECTO DE LA CONTAMINACION SOBRE LA SALUD DE
LAS PERSONAS

La relacién entre la contaminacion y la mortalidad se analizé aplicando un modelo Cox de
supervivencia que estima cambios en la probabilidad de fallecer ante la exposiciéon de la
poblacion a PMz s frente a la probabilidad de fallecer por otra causa distinta. Para tal efecto,
se conté con informaciéon histérica de las emisiones en diversos puntos de la zona de
estudio, con diferenciacion para los 10 municipios que constituyen el AMVA. Igualmente,
se conto con informacién de varias caracteristicas individuales de cada una de las personas
alli residentes y que fallecieron durante el periodo de analisis (2008 a 2015). Sin embargo,
este analisis tiene algunas restricciones, en particular por tres tipos de limitaciones en las

bases de datos empleadas:

- La ausencia de informaciéon sobre la morbilidad de las personas que, estando

expuestas a la misma contaminacion, no fallecen durante el periodo analizado.
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- Laausencia de informacion sobre la movilidad de las personas que se incluyen en el
analisis de mortalidad, teniendo que asumirse que la exposicion a la contaminacion

del aire se produjo durante toda su vida.

- La ausencia de informacién sobre condiciones basicas que pueden afectar la
mortalidad asociada a las enfermedades seleccionadas, destacandose la falta de datos
sobre sobre aspectos de alta relevancia tales como los habitos de tabaquismo tanto

activo como pasivo y la exposicion a contaminacion especial en el lugar de trabajo.

5.3 VALOR ECONOMICO DE LA VIDA Y DE LA PREVENCION DE MUERTES
PREMATURAS

En primera instancia, el estudio se focaliz6 en la aplicaciéon de un método de valoracion de
las muertes prematuras mediante el enfoque de capital humano, basado en la estimacion del
valor que deja de percibir la economia, frente a un escenario en el cual no se hubieran
generado estas muertes. Este enfoque tiene la virtud de ser usualmente mas aceptado por
ciertos tomadores de decision que, en algunos casos, tiene cierta reticencia a aceptar otros
métodos de valoracion, especialmente aquellos que aplican el valor estadistico de la vida a
partir de la identificaciéon de la disponibilidad a pagar de los individuos por prevenir su

muerte prematura. Sin embargo, diversos estudios previos aplican este ultimo método?.

Al usar como indicador de valor estadistico de la vida los resultados de un estudio de
disponibilidad a pagar realizado en Sido Pablo, Brasil 20 y valorar las muertes prematuras
estimadas para el AMVA en este estudio, se encuentra un valor aproximado a 12 veces el
aqui estimado con el enfoque da capital humano. Teniendo en cuenta esta circunstancia,
los resultados aqui encontrados con la aplicacion de las estimaciones del valor de las muertes
prematuras aplicando el concepto de capital humano, se complementan con una ilustracién
de los resultados que se hubieran obtenido aplicando el enfoque del valor estadistico de la
vida. Esto significa que, mientras con el primer método este estudio obtuvo que la
contaminacion al aire en el AMVA genera un costo que compromete entre el 0,4 y el 0,7
por ciento del PIB de la region, con el enfoque de valor estadistico de 1a vida y con base en
las afectaciones sobre la mortalidad de las personas, este costo se elevaria a valores entre
5,1y 8,5 por ciento del PIB regional, es decir alrededor de 12 veces el valor obtenido al
aplicar el método del capital humano.

% Ver por ejemplo (Sanchez, Ahmed, & Awe , 2007) y (AMVA, 2017). Igualmente, ver los resultados del estudio presentado por
el DNP en el reciente foro sobre Calidad del Aire, el cual arroja resultados para el pais de costo de la calidad del aire entre 0,5%
del PIB (con el enfoque de capital humano) y 1,5% del PIB (con el enfoque de valor estadistico de la vida) (DNP, 2018).

26 Ver (Ortiz, Markandya, & Hunt, 2009)
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5.4 RESPUESTA DE LOS PROPIETARIOS DE VEHICULOS A LAS TASAS Y LOS
SUBSIDIOS

El modelo de simulacién de la respuesta de los propietarios a los incentivos a la renovacion
del vehiculo se fundamenta en el analisis del flujo de ingresos y costos de operacién, asi
como los costos de renovacion del vehiculo. Este modelo se basa en el supuesto de que los
propietarios de vehiculos operan siempre minimizando costos y con una vision de futuro,
contrastando sus expectativas de ingresos netos con el vehiculo actual con los que obtendria
si renueva el vehiculo. Aunque este enfoque es valido para empresarios formales que
asumen todos los costos (incluyendo el pago de impuestos y de seguridad social), puede
tener ciertas restricciones, dentro de las cuales se incluyen las siguientes:

- Este mecanismo de toma de decisiones no aplicarfa de la misma manera para
propietarios y operarios informales de vehiculos. Por su informalidad, ellos podrian
operar a menores costos directos que los incluidos en el modelo de simulacion, de
tal forma que su respuesta ante el cobro de una tasa podria darse de manera mas

lenta que la que arroja el modelo de simulaciéon empleado.

- Se asume que, al aplicar las tasas, todos los propietarios de vehiculos incurren en
este costo adicional. Sin embargo, la alta informalidad de ciertos tipos de
transportadores podria hacer que ellos no respondan de la misma manera a las tasas
como sf lo que harfan los transportadores formales.

- El modelo de simulacién se aplicé unicamente a nivel local y asumiendo que los
cobros por contaminacién se pueden hacer también a nivel local. Sin embargo, para
aplicar este mecanismo se tendria con recurrir al lugar de registro de los vehiculos,
con un posible doble sesgo: no cubrirfa a los vehiculos que operan en el AMVA,
pero que estan registrados en otras regiones del pais; pero si cubrirfa a vehiculos que,
estando registrados en el AMVA, operan en otras regiones. Este doble sesgo, en

direccion contraria, s6lo se anularia si existiera un balance entre los dos valores.

- La estimacion de los costos de operacion y de renovacion de los vehiculos se hizo a
partir de fuentes generales y no especificas para el area de estudio. Aunque esto
puede no comprometer de manera significativa las conclusiones centrales del
estudio, si llama la atencién sobre la necesidad de hacer un seguimiento detallado a
las medidas que se apliquen para analizar la respuesta especifica de cada tipo de

transportador a las sefiales econémicas que se envien.

- El modelo de simulacién asume que los beneficios por desintegracion generan una
renovacion del vehiculo, a través de su sustitucién por uno nuevo con menores

emisiones. Sin embargo, en la practica esto puede no suceder siempre, ya que quien
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recibe el beneficio podria comprar un vehiculo usado, traido por ejemplo de otra
region, con lo cual su vehiculo antiguo podria serfa reemplazado por otro igualmente
viejo (y mas contaminante que uno nuevo) sin generarse una reduccion significativa

de las emisiones.

- El modelo empled una regla de sustitucion bastante conservadora: cada vehiculo
actual se contrasté con la decision de reemplazarlo con uno de las mismas
caracteristicas, pero nuevo. Aunque esto es valido para no sobreestimar el efecto
que podria tener la renovacion del parque automotor, no contempla incentivos
diferenciales por el tipo de vehiculo que se adquiera, para incentivar mas a quienes
tomen la decisiéon de cambiar hacia vehiculos menos contaminantes. Sin embargo,
esta restriccidbn no parece generar sesgos importantes, especialmente si se tiene en
cuenta que entre 2009 y 2019 se autorizaron en el pais mas de 4.800 cupos de
importaciéon de vehiculos eléctricos e hibridos, sin pagar arancel, pero con estos

cupos solo se importaron 715 vehiculos?’.

5.5 PRINCIPALES CONCLUSIONES DEL ANALISIS BENEFICIO / COSTO

De los resultados del producto previo de esta consultoria, se deduce que por cada tonelada
anual PM25 que se continde emitiendo por las fuentes méviles en 2030 en el AMVA, se
esperaria que se generen entre 2018 y 2030 de 5 a 10 muertes prematuras acumuladas por
exposicion a esta contaminacion. De alli que, por cada tonelada que se haya disminuido las
emisiones en 2030 en relacion con el escenario business-as-usual, se habran logrado prevenir

ese numero de muertes prematuras de esta magnitud.

Con base en estos resultados, los beneficios de reducir cada tonelada de estas emisiones y
prevenir muertes las generadas por la mala calidad del aire se estimaron de manera bastante
conservadora, aplicando el método de pérdida de productividad del capital humano por
menor valor agregado a la economia por la persona que fallece prematuramente. Por otra
parte, el costo de mitigar las emisiones de material particulado por fuentes moviles se estimé
identificando la respuesta esperada de renovaciéon de cada vehiculo, al incrementar los
costos mediante la aplicaciéon de una tasa por contaminacion. Al relacionar los beneficios
marginales con los costos marginales de prevenir la contaminacién, se obtuvo que las tarifas
de equilibrio serfan de 60 pesos por gramo de PMz 5 emitido (para el limite inferior del rango
de muertes prematuras estimadas) y de 120 pesos por gramo emitido (para el limite superior
del rango de estas muertes).

T Ver presentacion del director del DNP en el reciente foro sobre Calidad del Aire DNP, 2018).
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Al contrastar estas estimaciones de beneficios y costos de reducir la contaminacién
aplicando los instrumentos econémicos propuestas, se obtuvieron las siguientes

conclusiones centrales:

— Aplicando las tasas por emisiones de PMz 5 a la tarifa de 60 pesos por gramo emitido,
y sin subsidios complementarios, se obtiene una relacién beneficio/costo de 1,57
que corresponde a la mas alta de las arrojadas por todos los escenarios (con y sin
subsidios) que se evaluaron a esta tarifa. Sin embargo, al contrastarla con la relacion
beneficio/costo de 2,12 que se obtendtia al cobrar una tarifa de 120 pesos por gramo
emitido y sin subsidios (la mejor de todas las evaluadas), se encuentra una diferencia
central: a la tarifa de $60/g, entre 2018 y 2030 se lograrian prevenir poco 3.473
muertes prematuras; en contraste, subiendo la tarifa a $120/g, el resultado seria de
algo mas de 5.521 muertes evitadas, mas de una y media veces mas efectivo que con
la mas tarifa mas baja. Incluso, este efecto positivo y altamente relevante se eleva a
cerca de 9.500 muertes evitadas en el mismo periodo, si se aplican las tasas con una
reduccion significativa del arancel y del IVA de los vehiculos nuevos.

— St las tasas por contaminacién se aplican con otros instrumentos que impliquen
subsidios a la renovacion el parque automotor, se reduje en alguna medida la relacién
beneficio/costo. Sin embatgo, en ningln caso de los evaluados de las tasas con un
unico subsidio esta relacién adquiere valores inferiores a la unidad, y solo es menor

que uno si se aplican simultaneamente las tasas con la reducciéon de arancel y del

IVA.

— Aun después de cumplir con el objetivo esperado de incentivar la modernizacion
del parque automotor y reducir la contaminacién del aire, las tasas retributivas por
emision de PMazs generarfan importantes recursos financieros a la entidad
reguladora, importantes para financiar los subsidios otorgados. En casi todos los
escenarios simulados (con excepcion de la reduccion simultanea de arancel e IVA, a
una tarifa de las tasas de $60/g) los ingresos generados por las tasas son supetiotes
a los costos financieros derivados de otorgar subsidios a los particulares. Esto es
especialmente importante para la implementaciéon de las medidas propuestas,
especialmente en una época de déficit fiscal como la actual.

5.6 RECOMENDACIONES GENERALES

Los resultados encontrados en la evaluacién econémica muestran que la aplicaciéon de
instrumentos econémicos como los planteados en el PIGECA y aqui evaluados, son
recomendables desde el punto de vista de un objetivo central: prevenir las muertes
prematuras y el alto costo social que ellas implican. Sin embargo, para hacerlos viables es
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preciso prestar especial atencién a algunos aspectos centrales de politica publica que se
relacionan tanto con la viabilidad de su aplicacién, como con la atencién a los sectores mas
vulnerables que se veran afectados por el cobro de una tasa a las emisiones de PMazs.
Teniendo en cuenta estos dos criterios, se formulan aqui las siguientes recomendaciones

generales??:

— Laaplicaciéon de las tasas por emision tiene como requisito basico que se cuente con
un método de identificaciéon de las cantidades emitidas que sea 4agil, efectivo y de
bajo costo. Para cumplir con este requisito, en las etapas finales de esta consultoria
se hace una propuesta de usar como variable proxy de las emisiones una
caracterizacion de todos los vehiculos del pais, usando dos insumos: la Tabla Base
de Liquidacién emitida por el Ministerio de Transporte para efectos del liquidar el
impuesto vehicular; y la caracterizacion de las emisiones segun tipo de vehiculo y su

respectiva edad, la cual estd implicita en los andlisis ya realizados para el PIGECA
del AMVA.

— La aplicaciéon de cualquier subsidio a la renovaciéon del parque automotor debe
enfrentar las restricciones presupuestales del Estado que se derivan de ello. Para
enfrentar esta situacion, se recomienda privilegiar aquellos subsidios que puedan ser
financiados de manera significativa por el sistema, recurriendo a los ingresos

generados por las tasas.

— Al otorgar subsidios a la renovacion del parque automotor, es preciso aplicar no solo
criterios de conveniencia sino también de equidad. Para tal efecto, se recomienda
focalizar estos subsidios hacia los transportadores mas fragiles del sistema,
representados por propietarios individuales que actian en la informalidad,
propendiendo para que estos subsidios incentivan ademas su formalizacion.

— Tanto el cobro de las tasas como la asignacién de subsidios enfrentan altos riesgos
tanto de evasion (en el caso de las tasas) como de captura de rentas indebidas (en el
caso de los subsidios). Esto obliga a prestar especial atencién a los mecanismos de
vigilancia y control, y muy especialmente a la inclusién dentro de los criterios y
normas de aplicacién de un sistema de sanciones significativas y efectivas a los
trasgresores de dichas normas.

— La efectividad del sistema de recaudo de las tasas por emisién es un punto critico de
la aplicacion del sistema. Por eso se propondra en las siguientes secciones de esta
consultorfa negociar con las autoridades recaudadores del impuesto vehicular para

que sean ellas las que realicen este recaudo.

28 Algunas recomendaciones mas especificas se trataran en los siguientes productos de esta consultotfa.
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ANEXO | - CARACTERISTICAS DE CADA TIPO DE VEHICULO,
SEGUN SU EDAD

Este anexo presenta los resultados del procesamiento de Econometria Consultores a la base
de datos del Inventario de Fuentes Moéviles 2015 y de la base de datos del escenario BAU
de estas fuentes, ambos suministrados por el AMVA y la Universidad Pontifica Bolivariana

(UPB).

El inventario y las proyecciones de la UPB presentan, para cada tipo de vehiculo, un el
escenario BAU con cinco variables basicas: (i) el nimero de vehiculos en el afio base (2015),
distribuidos segun el respectivo modelo, es decir, indicando el nimero de vehiculos segun
su edad (ver Figura 2.1); (if) la proyeccion 2015-2030 de vehiculos retirados (viejos) y las
ventas de vehiculos nuevos, por tipo de vehiculo; (iii) la proyeccion del numero de vehiculos
en operacion (2015-2030), siguiendo las tendencias actuales y sin aplicar las medidas del
PIGECA; (iv) la proyeccion del kilometraje recorrido por el total de vehiculos de cada tipo
y la cantidad de combustible consumida; y (v) la proyeccion de emisiones de PMzs, COo,
carbon negro, NOy, SOz y compuestos organicos volatiles, generadas por el total de
vehiculos de cada tipo.

Con base en esta informacion, Econometria proyecté el numero de vehiculos de cada edad,
afio por afio, desde 2015 hasta 2030. Adicionalmente, fue posible identificar tres variables
implicitas, contenidas en el inventario y las proyecciones del UPB: el kilometraje anual
recorrido por un vehiculo promedio de cada tipo, segin su edad; el consumo anual de
combustible y los factores de emisién segun la edad de cada vehiculo, implicitos en el
inventario de fuentes moviles, requeridos para hacer las simulaciones del cambio de

emisiones al aplicar las medidas propuestas?’.

Con base en esta informacién, y tomando como punto de partida la proyeccién del nimero
de vehiculos de cada tipo, afio por afo y segin su edad, se identificaron las siguientes

variables implicitas en el Inventario:

29 Ver figuras A-1.1 y A-1.2.
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Figura A-l. 1 - Kilbmetros anuales recurridos en el AMVA por cada tipo de vehiculo y segin su edad
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Figura A-l. 2 - Emisiones de PM2s en AMVA segun edad del vehiculo (kg/ano)
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ANEXO Il - VALOR, COSTOS DE OPERACION E INGRESOS DE
CADA DE VEHICULO TIPO, SEGUN SU EDAD

Este anexo presenta los resultados de la estimacion del valor de cada tipo de vehiculo y de

los costos de operacion y mantenimiento, segun la edad del mismo.

Para calcular el valor del vehiculo segin su edad, se tomaron como punto de referencia los
avaluos reportados en la Tabla de base gravable 2017 expedida por el Ministerio de
Transporte” para liquidar el impuesto vehicular de mas de 13 mil vehiculos, con modelos
desde 1992 hasta 2016. El procedimiento aplicado para este trabajo fue el siguiente:

a) De la base de datos del Ministerio de Transporte se identificaron los vehiculos que
se ajustan a cada uno de los 12 tipos que se seleccionaron para este estudio, segin
las descripciones del Inventario de Fuentes Moviles 2015 del AMVA.

b) Para cada tipo de vehiculo, se obtuvo el valor promedio reportado en la base para
cada modelo (desde 1992 hasta 20106) y se asigné el avalio para los modelos 2016
como el de vehiculos nuevos, sin IVA ni arancel®'. Para efectos del presente analisis,
estos valores se expresaron a pesos de 2018 usado como deflactor el indice de
precios al consumidor del Dane.

¢) Con base en cada una de estas 12 series, se estimaron las funciones que relacionan
el valor de cada tipo de vehiculo con su respectiva edad, tal como se presenta en la
Figura A-II.1. Esta funcién se us6 en las simulaciones para cualquier edad del

respectivo vehiculo, hasta 80 afos.

Para el calculo de los costos anuales de operacién y mantenimiento, se partié de
informacién de un estudio previo de Econometria (2017) y se realizaron los ajustes
pertinentes para cada tipo de vehiculo con base en dos variables implicitas en la base de
datos del escenario BAU construido por la PUB y calculados para cada tipo de vehiculo y
para cada edad: los kilémetros recorridos anualmente y el consumo de combustible.
Adicionalmente, se asumié que un vehiculo incrementa sus costos de mantenimiento en
funcién directa con la depreciaciéon: a mayor edad y menor avalio reportado por el
Ministerio de Trasporte, mayor costo de mantenimiento. Con base en estos supuestos, se
estimaron los costos de operaciéon y mantenimiento para cada tipo de vehiculo y para cada

edad (desde el vehiculo nuevo, hasta cumplir 80 afios) como se muestra en la Figura A.IL.2.

contrario se estarfa liquidando un impuesto sobre otro impuesto.
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Adicionalmente, se calculan tres costos adicionales, igualmente para cada vehiculo
promedio (el costo de la revision técnico mecanica, el impuesto vehicular y el impuesto a la

renta), asi:

- El costo de la revisiéon técnico mecanica y de gases, teniendo en cuenta que los
vehiculos de servicio publico deben asumir esta revision al finalizar el primer afo de
operacion, mientras que los particulares sélo incurren en este costo a partir del sexto

afio de operacion.

- El impuesto vehicular, aplicando la tarifa oficial de este impuesto al avalio del
mismo establecido en la Tabla de base gravable 2017 tijada por el Ministerio de
Transporte (ajustada a pesos de 2018).

- El impuesto a la renta, a partir de la base gravable estimada como los ingresos
(calculados como se describe enseguida), menos los costos operativos y de

mantenimiento y menos la depreciaciéon anual del vehiculo.

Para la estimacion de los ingresos de cada vehiculo, se calculan bajo el supuesto de que un
vehiculo nuevo de cada tipo tiene unos ingresos brutos tales que arrojan una tasa interna
de retorno equivalente a por lo menos una vez y media el costo del capital®?. Con base en
este parametro, para cada vehiculo con uno o mas afios de operacién se calcula un ingreso
anual a partir del ingreso bruto del vehiculo nuevo, ajustado segun los kilémetros en

promedio que recorre cada vehiculo segun su respectiva edad33.

Aplicando estos supuestos, los parametros resultantes de ingresos y gastos en el escenario
business-as-usual, es decir antes de aplicar los instrumentos econémicos aqui evaluados, son

los que se presentan en el siguiente cuadro.

32 Se toma como referencia como costo de capital la tasa de interés bancaria del 15%. Este supuesto no afecta de manera
importante el analisis que se quiere hacer ya que, en todos los casos y para cada vehiculo nuevo, se mantiene el mismo ingreso
bruto tanto para el escenario BAU como para el escenario después de aplicar cada instrumento econémico analizado.

3 En el caso del tipo de los vehiculos de uso particular, se asume que el beneficio que obtiene su propietario equivale, en términos
monetarios, al menos a lo que obtendtria si dedicase el vehiculo a una actividad generadora de ingresos.
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Cuadro A-1 1 - Pardmetros de valor, ingresos y costos para un vehiculo tipo
nuevo, en su primer ano de operacion (Escenario Business-as-Usual)

Costos anuales (primer afio de operacion)

Valor del Ingresos anuales Costo de
vehiculo Arancel IVA  (primerafiode  operaciony  Revisiontécnico  Impuesto Impuestoala
nuevo (15%) (19%) operacion) mantenimiento ~ mecamica'” vehicular renta
Tipo de vehiculo Millones de pesos de 2018
1 Camiones Pesados ( diésel) 319.1 479 60.6 264.5 35.2 0.31 148 67.1
2 Camiones Medianos ( diésel) 3129 46.9 594 1236 164 0.28 145 274
3 Camiones Livianos ( diésel) 70.0 10.5 133 89.6 119 0.28 0.32 237
4 Buses Pesados ( diésel) 319.3 479 60.7 220.6 296 0.31 149 554
5 Buses Medianos ( diésel) 161.4 242 307 162.3 21.7 0.28 0.75 422
6 Buses Livianos ( diésel) 136.3 204 259 1243 16.5 0.28 0.63 319
7 Tractocamiones Pesados ( diésel) 3279 492 62.3 112.7 15.0 0.31 152 240
8 \blquetas pesadas ( diésel) 3224 484 61.3 205.1 273 0.31 149 50.3
9 Taxis Livianos ( diésel) 441 6.6 84 504 6.7 0.19 0.20 131
10 Autos Medianos ( diésel) 47.0 741 89 69.3 9.1 0.19 0.64 18.1
11 Motos 4T Livianas ( gasolina) 84 13 16 56 0.7 0.13 0.04 14
12 Motos 4T Medianas ( gasolina) 14.9 22 2.8 4.6 06 0.13 0.07 09

(Para "Autos medianos" el valor de la revision técnico mecanica corresponde a un costo a asumir a partir del sexto afio de operacion.

Fuente: Cdlculos de Econometria Consultores con base en las fuentes
descritas en el texto
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ANEXO |l - EFECTO INDIRECTO DE LAS TASAS A PM2.5 Y OTROS
INSTRUMENTOS ECONOMICOS SOBRE LAS EMISIONES DE OTROS
CONTAMINANTES GENERADAS POR FUENTES MOVILES EN EL
V ALLE DE ABURRA

En este anexo presenta los resultados de los efectos indirectos que tienen las tasas por
emision de PMzs a las fuentes moviles, asi como los subsidios con los que se simularon
dichas tasas, sobre los siguientes contaminantes asociados al cambio climatico: COz2, carbén
negro, NOy y SOz. Este efecto indirecto obedece a que los instrumentos econémicos
generan reducciones de PM2.5 al renovare los vehiculos, lo cual genera también una

reduccion de las demas emisiones.

Para estimar estos efectos indirectos de los instrumentos econémicos aplicados a PMas, se
partié de identificar la relacién funcional implicita en las proyecciones del escenario BUA
del PIGECA entre el comportamiento de PMzs y las tendencias de cada uno de los
siguientes contaminantes: CO2, carbon negro, NOy y SOz. Luego, tomando como base el
escenario BAU y los efectos de cada instrumento econémico incluido sobre las tendencias
de PM: s, se aplico dicha relacion funcional para estimar el efecto que dicho instrumento,
aplicado sobre el PMzs, generarfa de manera indirecta sobre las emisiones de los otros
contaminantes mencionados. Tomando de manera ilustrativa las tarifas de las tasas de 40,
80 y 120 pesos por gramo de PM2 5 emitido, en este anexo se presentan las simulaciones de
cada uno de los instrumentos en el periodo de 2018 a 2013 sobre las emisiones de COo,
carbon negro, NOx y SO2. Y para cada una de etas sustancias, se muestra la respuesta a
cada una de las combinaciones de estas tasas: sin subsidio, con subsidio a la tasa de interés
para adquirir un vehiculo nuevo, con pago de un subsidio por chatarrizacion, con reduccion

del arancel a los vehiculos nuevos o con reduccidon del IVA a los mismos.
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Figura A-lll 1 - Efecto esperado de Tasas a emisiones PM2s y subsidios sobre emisiones de
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Figura A-lll 2 Efecto esperado de Tasas a emisiones PM2;s y subsidios sobre emisiones de
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Figura A-lll 3 - Efecto esperado de Tasas a emisiones PM2s y subsidios sobre emisiones de
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Fuente: Cdlculos de Econometria Consultores para este trabajo
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Figura A-lll 4 - Efecto esperado de Tasas a emisiones PM2s y subsidios sobre emisiones de SO-
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Fuente: Cdlculos de Econometria Consultores para este trabajo
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ANEXO |V - SINTESIS DE VALORACION ECONOMICA DE LA
CALIDAD DEL AIRE EN EL VALLE DE ABURRA

De los resultados de valoracién econémica de la calidad del aire presentados en el producto
2 de esta consultoria, se obtuvieron indicadores que muestran la evoluciéon de las
concentraciones de material particulado (PMz2s) estimadas como escenario business-as-usual
(BAU) por el PIGECA, las emisiones equivalentes que generan estos niveles de
concentracion, el nimero de muertes prematuras que se generan por estas emisiones y el
valor econémico expresado en términos del valor presente del producto interna bruto

dejado de generar por estas muertes prematuras. Estos indicadores se ilustran en el siguiente

cuadro.
Cuadro A-IV 1 - Muertes prematuras y valor econdmico por material
particulado en el Area Metropolitana delValle de Aburrd
Escenario moderado Escenario mds realista

Valor agregregado Valor agregregado

Concentracién y emisiones de PM,; Muertes prematuras perdido (milesde Muertes prematuras perdido (miles de

(Escenario business-as-usual ) estimadas por PM, ; millones de COP)  estimadas por PM, 5 millones de COP)

Por Por

Incremento incremento Pesos de Pesosde incremento Pesosde  Pesosde

Afio uglm3 Tonl/aiio Tonlaiio Total de PM, 5 2017 2018 Total de PM, 5 2017 2018
2015 31.9 1,853 - 2,543 - - - 3,710 - - -
2016 33.0 2,017 164 2,700 91 11 11 3,939 133 16 16
2017 34.7 2,201 184 2,951 241 28 29 4,306 353 41 43
2018 36.5 2,402 201 3,226 412 47 49 4,707 602 69 72
2019 38.6 2,626 224 3,526 619 70 73 5,145 905 103 107
2020 40.8 2,867 241 3,830 816 91 95 5,645 1,247 140 145
2021 433 3,127 260 4,156 1,034 114 119 6,210 1,655 183 191
2022 45.6 3,377 250 4,439 1,222 134 139 6,741 2,049 224 234
2023 47.9 3,621 244 4,694 1,397 152 158 7,262 2,453 267 278
2024 50.1 3,861 240 4,910 1,547 167 174 7,752 2,846 308 321
2025 52.5 4,123 262 5,116 1,699 183 191 8,260 3,274 353 368
2026 55.2 4,416 293 5313 1,855 200 208 8,792 3,747 404 420
2027 58.2 4,738 322 5,545 2,030 218 227 9,426 4,298 462 481
2028 61.4 5,085 347 5754 2,197 236 246 10,067 4,879 524 545
2029 64.9 5,462 377 5,997 2,382 255 265 10,819 5,547 593 618
2030 68.7 5,862 400 6,220 2,563 274 285 11,594 6,259 669 697
Total 4,009 70,921 20,106 2,182 2,271 114,375 40,246 4,355 4,533

Fuente: Estimaciones de Econometria Consultores para este trabajo (ver
Tarea 2 de esta consultoria)
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ANEXO V - RESULTADOS DE COMBINAR LAS TASAS A LA
EMISION DE PM2.5 CON OTROS INSTRUMENTOS ECONOMICOS
(SUBSIDIOS)

Para evaluar el impacto potencial de distintos niveles de las tasas por emisiones, asi como
de los beneficios a quienes renueven sus vehiculos, ademas de la simulaciéon para la
aplicacion exclusiva de las tasas y sin ninguno subsidio, el modelo se aplicé para las
siguientes combinaciones:

a) Aplicar las mismas tasas, pero adicionalmente bajar la tasa de interés del crédito para
adquirir un vehiculo nuevo. Con una tasa de interés vigente en el mercado de 15%
anual, para efectos de este analisis se hicieron dos simulaciones: rebajando esta tasa
de interés en 6 puntos y en 9 puntos porcentuales.

b) Cobrando las mismas tasas por emisiones, pero otorgando como beneficio un pago
a quien desintegre el vehiculo. Este pago se calculé como un porcentaje sobre la
base de liquidacion del vehiculo del mismo tipo y de la misma edad del vehiculo
desintegrado (aplicando los avaltos de la Tabla de base gravable 2017 expedida por el
Ministerio de Transporte)®*, con dos ejemplos: 20% y 40% de este avaldo.

c) Cobrar las tasas por emisiones, pero disminuyendo los costos de adquisicion del
vehiculo nuevo a quienes desintegren el viejo a través de la disminucién del pago del
arancel en 10 puntos y en 15 puntos (actualmente el arancel general es de 15%, pero
hay acuerdo comerciales especificos en donde se disminuye o elimina dicho arancel).

d) Cobrando las tasas por emision y reduciendo los costos de adquisicion del vehiculo
nuevo, reduciendo el IVA actual del 19% a un 5% o a 0%, igualmente aplicable

unicamente a quienes desintegren el vehiculo viejo.

En este anexo se presentan los resultados de la relacion entre los costos marginales de cada
reduccioén y los beneficios de la misma, para cada una de estas combinaciones.

34 Para una referencia a las bases de calculo de estos beneficios para cada tipo de vehiculo y para cada una de sus respectivas
edades, véase la figura A-I1.1 en el Anexo L
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Figura A-V 1 - Beneficios y costos de reducir emisiones con tasas a PMzs de
$60/g y $120/g, Reduciendo el interés del crédito en 6 puntos
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Fuente: Elaborado por Econometria Consultores para este trabajo

Figura A-V 2 - BENEFICIOS Y COSTOS DE REDUCIR EMISIONES CON TASAS A
PM2.s DE $60/G Y $120/G, REDUCIENDO EL INTERES DEL CREDITO EN 9 PUNTOS
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Beneficio Marginal de Abatimiento = VP del PIB recuperado por muertes evitadas (Millones $/ton abatida)

Fuente: Elaborado por Econometria Consultores para este trabajo
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Figura A-V 3 - BENEFICIOS Y COSTOS DE REDUCIR EMISIONES CON TASAS A
PM2s DE $60/G Y $120/G, Pagando subsidio del 20% sobre valor del
vehiculo chatarrizado
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Costo Marginal de Abatimiento = VP de tasa por emisiones no pagadas (2018-2030) por renovar (Millones $/ton abatida)
Beneficio Marginal de Abatimiento = VP del PIB recuperado por muertes evitadas (Millones $/ton abatida)

Fuente: Elaborado por Econometria Consultores para este trabajo

Figura A-V 4 - BENEFICIOS Y COSTOS DE REDUCIR EMISIONES CON TASAS A
PM2s DE $60/G Y $120/G, Pagando subsidio del 40% sobre valor del
vehiculo chatarrizado
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Fuente: Elaborado por Econometria Consultores para este trabajo
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Figura A-V 5 - BENEFICIOS Y COSTOS DE REDUCIR EMISIONES CON TASAS A

PM25 DE $60/G Y $120/G, reduciendo al arancel del vehiculo nuevo en 10
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Toneladas de PM, 5 emitidas en 2030

Costo Marginal de Abatimiento = VP de tasa por emisiones no pagadas (2018-2030) por renovar (Millones $/ton abatida)
Beneficio Marginal de Abatimiento = VP del PIB recuperado por muertes evitadas (Millones $/ton abatida)

Fuente: Elaborado por Econometria Consultores para este trabajo

Figura A-V é - BENEFICIOS Y COSTOS DE REDUCIR EMISIONES CON TASAS A
PM2s DE $60/G Y $120/G, reduciendo al arancel del vehiculo nuevo en 15

puntos
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Fuente: Elaborado por Econometria Consultores para este trabajo
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Figura A-V 7 - BENEFICIOS Y COSTOS DE REDUCIR EMISIONES CON TASAS A
PM25 DE $60/G Y $120/G, reduciendo el IVA a vehiculos nuevos de 19% a
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Toneladas de PM, 5 emitidas en 2030

Costo Marginal de Abatimiento = VP de tasa por emisiones no pagadas (2018-2030) por renovar (Millones $/ton abatida)

Beneficio Marginal de Abatimiento = VP del PIB recuperado por muertes evitadas (Millones $/ton abatida)

Fuente: Elaborado por Econometria Consultores para este trabajo

Figura A-V 8 - BENEFICIOS Y COSTOS DE REDUCIR EMISIONES CON TASAS A
PM2s DE $60/G Y $120/G, reduciendo el IVA a vehiculos nuevos de 19% a
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Figura A-V 9 - BENEFICIOS Y COSTOS DE REDUCIR EMISIONES CON TASAS A
PM2s DE $60/G Y $120/G, reduciendo a vehiculos nuevos el arancel en 15
puntos y el IVA de 19% a 0%
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Costo Marginal de Abatimiento = VP de tasa por emisiones no pagadas (2018-2030) por renovar (Millones $/ton abatida)
Beneficio Marginal de Abatimiento = VP del PIB recuperado por muertes evitadas (Millones $/ton abatida)

Fuente: Elaborado por Econometria Consultores para este trabajo
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