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RESUMEN 

 

El presente trabajo de investigación analiza los efectos en la salud que produce la 

contaminación atmosférica en las comunas de Temuco y Padre Las Casas como 

consecuencia del uso de leña. Además, se realiza una valorización económica de esos daños 

en salud, a fin de que sea un valor útil para realizar políticas de reducción de esa 

contaminación. Lo anterior se lleva a cabo presentando 3 escenarios: el escenario 1 

contempla que el Estado no realice ninguna acción o política de descontaminación 

ambiental, el escenario 2 contempla cumplir con las normas de contaminación permitidas 

por Chile en 10 años, y finalmente, el escenario 3 implica cumplir con las normas de 

contaminación permitidas por la Organización Mundial de la Salud (OMS) en 10 años. 

 

Con datos obtenidos del Ministerio de Salud, Ministerios del Medio Ambiente, 

Servicio de Salud Araucanía Sur, Instituto Nacional de Estadística (INE), Seremi de 

Planificación y Coordinación IX Región (SERPLAC) y otros documentos encontrados en la 

literatura epidemiológica, se encontró que es totalmente justificable la inversión del estado 

en un Plan de Descontaminación Atmosférica (PDA) en Temuco y Padre Las Casas, ya que 

se obtienen elevados beneficios, los cuales se relacionan con la disminución de los casos de 

mortalidad y morbilidad. Por supuesto, los beneficios implicados serán en proporción a la 

inversión del PDA, esto tiene relación con el porcentaje de reducción del contaminante 

PM10. En el desarrollo de la investigación se podrá ver que el escenario 2 y 3 implican 

diversas reducciones de PM10, por lo cual los beneficios también son diferentes. 
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CAPÍTULO 1 

 

INTRODUCCIÓN 

 

En la siguiente investigación se analizarán los efectos en la salud y se realizará la 

valorización económica que produce la contaminación atmosférica en las comunas de 

Temuco y Padre Las Casas como consecuencia del uso de leña por parte de los hogares 

para calefacción y para cocinar. Para ello se utilizará un método de valorización económico 

que es adecuado para este tipo de problemas. Si bien en la actualidad se han desarrollado 

diversos estudios con respecto al impacto en la salud que implica este tipo de 

contaminación y se han estudiado las medidas de política para reducirla, pocos han tratado 

la valorización económica que ello involucra. 

 

“Los temas referidos al medio ambiente, adquieren cada vez una mayor 

significación en Chile, y puede percibirse que ellos ya no escapan al interés de la opinión 

pública, de los medios académicos, de los medios de prensa y de las autoridades” (Asenjo 

et al., 1990, p. 15). Pero, ¿son realmente una problemática económica? 

 

Según Samuelson y Nordhaus (1970, p. 4) “La economía es el estudio de la manera 

en que las sociedades utilizan los recursos escasos para producir mercancías valiosas y 

distribuirlas entre los diferentes individuos”. Entonces, para cualquier proceso productivo 

es fundamental la materia prima. Por lo tanto, “si se considera que el medio ambiente es el 

proveedor de la materia prima, no es de extrañar que deba ser incluido como un elemento 

muy importante en las teorías económicas actuales” (Reyes et al., 2005, parr. 5) 

 

Por lo tanto, podemos afirmar que nos encontramos ante una problemática 

económica, y además sabemos que básicamente la economía consiste en cómo utilizar los 

recursos escasos para satisfacer necesidades ilimitadas. Sin embargo, en la realidad nos 

encontramos en situaciones en que los mercados pueden fracasar en lograr una asignación 

eficiente de los recursos, esto es lo que conocemos como fallas del mercado. Existen varias 
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causas por las que un mercado puede fallar, ya sea por ciertas formas de organización de un 

mercado, existencia de bienes públicos o externalidades, entre otras.  

 

Para entender un poco más el contexto en el que nos encontramos vamos a definir 

que entendemos por bien público. Éstos son bienes en los que el consumo de una persona 

no tiene que excluir el consumo de otra, es decir aquellos bienes que se producen para 

todos o no se producen puesto que no se puede excluir a otros (Benegas-Lynch, 1998). Un 

ejemplo de esto puede ser el aire, si bien se produce de manera natural y además es 

necesario para todas las personas, no se puede excluir a alguien del consumo porque a 

alguna persona se le ocurre pagar más dinero por este. Muchos se preguntaran por qué es 

realmente una problemática, si todos lo pueden consumir y es ilimitado, pero, ¿Qué sucede 

cuando queremos consumir aire limpio? ¿Cuánto vale realmente este?, estudios corroboran 

que el número de personas dispuestas a pagar por el aire limpio aumenta sustancialmente 

conforme aumenta la contaminación, pero ¿cómo controlar que las personas no lo 

contaminen? Frente a estas interrogantes, podemos notar que nos encontramos realmente 

ante una problemática de difícil solución. 

 

Los free-rider
1
 también generan un problema asociado a los bienes públicos, ya que 

por ejemplo, si un individuo decide contaminar menos, no se verá realmente beneficiado de 

aire más limpio, ya que el resto de los agentes seguirá contaminando, sin embargo, los 

costos privados de él aumentarán, por lo que realmente no es un incentivo el dejar de 

contaminar. En este caso, los free – rider o polizones son los que esperan que los otros 

hagan algo para beneficiarse sin realizar ningún esfuerzo. 

 

Pero como se mencionó anteriormente, los bienes públicos no son las únicas fallas 

de mercado, pues también podemos encontrar las externalidades
2
. En el caso de la 

contaminación atmosférica, que es nuestro tema central, los agentes compran leña para 

                                                 
1 Individuos a la espera de que otro sea quien produzca el bien, y por ende cargue con los gastos que ello implica. 
2 Existen cuando la producción o el consumo de un bien afecta directamente a las empresas o a los consumidores que no 

participan directamente en su venta o su compra, y cuando dichos efectos no se reflejan completamente en el precio de 

mercado. 
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satisfacer una necesidad puntual, la de calefacción y para cocinar en algunos casos. Ahora, 

el problema se produce cuando utilizamos el producto para el fin con el que se compró y 

nos damos cuenta que además de calefacción, este bien está provocando un daño a la salud 

de toda la sociedad producto de la contaminación atmosférica que produce a la vez. Por 

tanto, nos encontramos ante una falla de mercado, puntualmente una externalidad negativa, 

ya que el bien además de provocar un beneficio, trae consigo un costo adicional (el daño a 

la salud de todos), y el punto es ¿sabemos cuánto dinero nos está costando esta externalidad 

o daño externo?, es por ello que a través de esta investigación también se pretende estimar 

el valor económico que dicha acción trae consigo. 

 

“Los efectos de la contaminación del aire sobre la salud de las personas han sido un 

campo de investigación prolífico desde el episodio de contaminación en Londres, que en 

Diciembre de 1952 causó la muerte de al menos 4000 personas” (Sanhueza et al., 2007, p. 

7). Desde entonces las autoridades y la población han comenzado a tomar conciencia que 

nos encontramos frente a un verdadero problema ante el cual debemos tomar medidas, el 

punto es, ¿estamos realmente comprometidos con la causa?, ¿Qué hacer para disminuir la 

contaminación atmosférica y a la vez el costo de la calefacción no aumente? Dar respuestas 

a estas interrogantes no es resulta nada sencillo, ya que claramente si así fuera, no 

tendríamos los problemas que existen en estos momentos  

 

 Como se mencionó anteriormente para las economías domésticas resulta mucho 

más económico utilizar la leña como combustible. Sin embargo Gómez-Lobo (2005) 

corrobora lo siguiente: 

      

 El consumo de leña tiene importantes consecuencias ambientales. Por un lado, el      

consumo residencial de  leña es la fuente principal de las emisiones que generan 

los problemas de contaminación atmosférica en las ciudades interiores de la 

zona sur del país. En las ciudades donde se han realizado mediciones, 

principalmente Temuco y Osorno, se ha comprobado que las concentraciones de 
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material particulado fino (PM10) supera reiteradamente la norma chilena para 

este contaminante. (p. 43) 

 

Para que se entienda cuando hablamos de material particulado (PM), Préndez et al.,  

(2007) lo definen como: 

 

Un contaminante de naturaleza compleja no sólo por sus características físicas 

(masa, tamaño, y densidad), sino también por sus características químicas (contiene 

compuestos orgánicos e inorgánicos, metales y contaminantes primarios y 

secundarios). Estas características son críticas para determinar el tipo y magnitud de 

los efectos sobre la salud humana. (p.94) 

 

Con los argumentos expuestos anteriormente queda bastante claro que la 

contaminación atmosférica es un problema en nuestra región, por lo cual, la Comisión 

Nacional del Medio Ambiente (CONAMA) ha propuesto un Plan de Descontaminación del 

Aire (PDA) para Temuco y Padre Las Casas. Los costos asociados al PDA son 

aproximadamente de US$20 millones para el Estado y US$11 para los emisores, por 

supuesto esto traería como beneficios una disminución de los casos de mortalidad y 

morbilidad, además producirá una mejora de la visibilidad y junto con esto una disminución 

del consumo de leña. 

 

A continuación se expone la hipótesis que se desea plantear en esta investigación: 

 

“La inversión del Estado en el PDA se justifica, ya que es socialmente rentable, esto 

quiere decir que los costos son menores a los beneficios implicados”. 

 

Los objetivos de este trabajo son los siguientes: 
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Objetivo General 

 

 Analizar los efectos en la salud y realizar la valorización económica que 

produce la contaminación atmosférica en las comunas de Temuco y Padre Las 

Casas como consecuencia del uso de leña. 

 

Objetivos Específicos 

 

 Analizar las estadísticas de la contaminación en el aire por PM10 en las zonas 

urbanas de las comunas de Temuco y Padre Las Casas, en contraste con las 

normas de calidad del aire de la Organización Mundial de la Salud. 

 Determinar los efectos de morbilidad y mortalidad por enfermedades 

respiratorias y cardiovasculares en las zonas urbanas de las comunas de Temuco 

y Padre Las Casas. 

 Realizar estimaciones sobre el valor de la calidad del aire en estas zonas urbanas 

mediante el método de la función de daño. 

 

La obtención de los datos utilizados en este trabajo para realizar las estimaciones se 

obtuvieron del Instituto Nacional de Estadística (INE), Ministerio del Medio Ambiente, 

Ministerio de Salud, Servicio de Salud Araucanía Sur y Seremi de Planificación y 

Coordinación IX Región (SERPLAC). Por otro lado, se obtuvo información en forma de 

formulas, coeficientes y otros valores de: Gómez, et al. (2009), Huang y Zhang (2006), 

Masson (2000), Ostro (1994), Sánchez, et al. (1998), Sultan (2007) y Voorhees (2008). 

 

Este trabajo de investigación se compone de seis capítulos. El capítulo 2 relata los 

fundamentos teóricos, define conceptos como contaminación atmosférica, PM10, 

enfermedades respiratorias y cardiovasculares. El capítulo 3 relata la importancia de la 

valorización económica, el problema de las externalidades y bienes públicos, y menciona 

los principales métodos de valorización económica ambiental. En el capítulo 4 se muestran 

los antecedentes de las comunas de Temuco y Padre Las Casas en relación a la 



Capítulo 1.  Introducción 

 

 

Efectos en la salud y valorización económica que produce la contaminación atmosférica en las comunas de Temuco y 

Padre Las Casas como consecuencia del uso de leña 

7 

contaminación en los últimos años. El Capítulo 5 incluye los diversos análisis prácticos 

realizados basados en el método de la función de daño, se presentan los resultados y sus 

discusiones. El capítulo 6 entrega las conclusiones del trabajo y finalmente se adjunta la 

nomenclatura, las referencias bibliográficas y los anexos. 
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CAPÍTULO 2.  

 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS  

 

Actualmente nos encontramos en un mundo globalizado en el cual factores como 

los avances tecnológicos, políticos, sociales y culturales, económicos, educacionales, han 

permitido una mejora en la calidad de vida de la población, y junto con esto, un aumento en 

la esperanza de vida al nacer que según datos de la CEPAL en Chile es de 77,7 años en 

promedio.  

 

Sin embargo, dicho avance no ha eliminado las infecciones respiratorias agudas, las 

cuales son la primera causa de mortalidad infantil tardía, alcanzando el número de 

defunciones por esta causa alrededor de un 15% del total de muertes de menores de un año 

y un 26% de las defunciones infantiles tardías (Barrios, 2002). 

 

Para que se entienda, “la contaminación atmosférica se define como la presencia en 

la atmósfera de elementos contaminantes que alteran su composición y que afectan a 

cualquier componente del ecosistema” (Oyarzún, 2010, p. 17). 

 

“Los efectos de la contaminación del aire sobre la salud de las personas han sido un 

campo de investigación prolífico desde el episodio de contaminación en Londres, que en 

Diciembre de 1952 causó la muerte de al menos 4000 personas” (Sanhueza et al., 2007, p. 

7). Desde entonces las autoridades y la población han comenzado a tomar conciencia que 

nos encontramos frente a un verdadero problema ante el cual debemos tomar medidas. El 

punto es, ¿estamos realmente comprometidos con la causa?, ¿Qué hacer para disminuir la 

contaminación atmosférica? 

 

Diversos estudios realizados indican que día a día más de 100 millones de 

habitantes de América Latina y el Caribe están expuestos a niveles de contaminación 

superiores a los estándares permitidos por la Organización Mundial de la Salud. Esto quiere 



Capítulo 2. Fundamentos Teóricos 

 

 

Efectos en la salud y valorización económica que produce la contaminación atmosférica en las comunas de Temuco y 

Padre Las Casas como consecuencia del uso de leña 

10 

decir que un porcentaje no menor de la población está arriesgando su salud, y lo que es peor 

aún que  en la mayoría de los casos no son consientes de los daños que esto les puede 

causar, o las consecuencias que pueden tener en el largo plazo. 

 

En un estudio denominado Contaminación del aire en la Florida (Talca, Chile): 

Beneficios económicos en salud por la reducción de los niveles PM10, su autor afirma que 

“las variables que mejor explican las consultas médicas de emergencias respiratorias son el 

material particulado, temperatura mínima y enfermedades respiratorias preexistentes” 

Cerda y García (2010, p. 1401). 

 

Para que se entienda, cuando hablamos de material particulado (PM), Préndez et al. 

(2007) lo definen como: 

 

Un contaminante de naturaleza compleja no sólo por sus características físicas 

(masa, tamaño, y densidad), sino también por sus características químicas (contiene 

compuestos orgánicos e inorgánicos, metales y contaminantes primarios y 

secundarios). Estas características son críticas para determinar el tipo y magnitud de 

los efectos sobre la salud humana. (p.94) 

 

Asimismo, Carrillo (2005), en su trabajo titulado Conocimiento sobre la influencia 

de la contaminación ambiental en las enfermedades cardiovasculares y su prevención a 

través de la educación ambiental. El caso de pacientes del consultorio Miraflores de la 

ciudad de Temuco, describe lo siguiente: 

 

La contaminación atmosférica por material particulado respirable (PM10) es una 

mezcla heterogénea de sustancias químicas y partículas de tamaño menor a 10 

micrones, a la que regularmente está expuesta la mayoría de la población. El PM10 

incluye partículas directamente emitidas al aire tales como hollín de diesel, polvo 

proveniente de caminos o de trabajos agrícolas, o partículas inherentes a la quema 

de madera o procesos industriales. También se produce a través de reacciones 
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fotoquímicas en las cuales participan gases tales como los óxidos de azufre o los 

óxidos de nitrógeno generados por el uso de combustible. (p. 10) 

 

Carrillo (2005)  apunta que la evidencia epidemiológica sugiere que la 

contaminación atmosférica de partículas de materia fina tiene efectos adversos en la salud 

humana y se han transformado en un factor de riesgo para las enfermedades 

cardiovasculares. Además concluye que la contaminación atmosférica podría causar 

específicamente enfermedad cardiovascular, vía mecanismos que incluyen inflamación 

sistemática y pulmonar, arterioesclerosis acelerada y alteración de la función autonómica 

cardiaca. 

 

A través de la literatura internacional y de estudios realizados en Chile nos podemos 

dar cuenta que numerosos estudios realizados, corroboran que la contaminación con PM10
 

provoca un aumento en los casos de mortalidad y morbilidad por causas cardiovasculares y 

respiratorias. 

 

Por otro lado, Cifuentes et al. (2004), en un informe para el Diálogo Regional de 

Política del Banco Interamericano de Desarrollo, el cual tituló Valoración económica y 

ambiental aplicada a casos del manejo de la Calidad del Aire y Control de la 

Contaminación, dice lo siguiente: 

 

La disminución en la calidad del aire produce varios impactos sobre la salud: 

algunos de corto plazo como irritación nasal, irritación ocular; otros de mayor 

alcance como eventos de bronquitis crónica y, por último, un incremento en el 

riesgo de muerte prematura. La población percibe sólo algunos de estos efectos de 

manera inmediata y los vincula con la calidad del aire; sin embargo, difícilmente 

puede relacionar la disminución en la expectativa de vida con la calidad del aire… 

La mala calidad del aire produce, también, efectos negativos sobre la estética visual 

urbana, ya sea por menor visibilidad y/o por suciedad acumulada sobre las fachadas 

de los edificios y la consiguiente sensación de un ambiente degradado. Desde el 
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punto de vista productivo, la calidad del aire afecta el rendimiento de ciertas 

cosechas, aumenta la frecuencia con que deben limpiarse los frentes de los edificios, 

impacta en el mantenimiento de ciertas obras civiles y degrada sitios turísticos. 

Todos estos efectos implican importantes pérdidas económicas que suelen ser 

ignoradas en las transacciones de mercado y en los sistemas de cuentas nacionales. 

(p.2) 

 

Además, diversos autores también corroboran que una de las principales causas de 

emisiones de PM10
 
es la leña. Situación que se complica aún más en el caso de nuestro país. 

El sur de Chile se caracteriza por alcanzar temperaturas muy bajas, sobre todo en invierno. 

Junto con esto, la alternativa más barata para calefacción y en muchos casos cocinar, es la 

leña. Por ende, nos encontramos en un caso en el cual la contaminación es provocada 

principalmente por las personas y estas mismas se están viendo afectadas en su salud. 

 

Lo anterior lo corrobora Gómez-Lobo (2005), el cual concluye que el uso de leña 

como combustible se debe básicamente a que resulta mucho más barato que otras 

alternativas, como el gas o la electricidad. Es por esto que en el sur del país el combustible 

más utilizado por los habitante es la leña, además cabe destacar que la madera para leña es 

muy abundante, esto ayuda a mantener un precio inferior a otros combustibles. 

 

Cerda et al. (2010, p. 198), afirma que “la recuperación de la calidad del aire en los 

centros urbanos ha sido una de las prioridades gubernamentales de los últimos quince 

años”, de hecho, Cifuentes et al. (2004) en su estudio de valoración económica y ambiental 

aplicada a casos del manejo de la calidad del aire y control de la contaminación, 

menciona que en el año 1997 se elaboró el primer Plan de Prevención y Descontaminación 

Ambiental (PPDA) para la Región Metropolitana de Santiago de Chile, por haberse 

declarado a esta zona saturada. 

 

Sin embargo, a pesar que diversos autores mencionan a Santiago como la ciudad 

que presenta mayores problemas en nuestro país en este ámbito, no es la única ciudad que 
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muestra dicha conducta, ya que, “la contaminación atmosférica constituye uno de los 

principales problemas ambientales del centro sur de Chile y sus efectos en la salud se 

reconocen parcialmente” (Barrios, et al., 2004, p.21). De hecho, una serie de estudios 

realizados por la CONAMA mencionan a ciudades como Osorno, Temuco, Chillán, 

Rancagua, Talca, Valparaíso y Viña del Mar como principales localidades implicadas en 

dichos problemas. 

 

Sanhueza et al. (2006) en su estudio denominado Impacto de la contaminación del 

aire por PM10 sobre la mortalidad diaria en Temuco, concluyen que “los habitantes de 

Temuco estarían expuestos a riesgos de mortalidad mayores que los santiaguinos, ante 

incrementos iguales de la concentración de material particulado” (p. 759).  

 

Por tanto, a través de la literatura podemos notar que Temuco se encuentra dentro de 

las situaciones más preocupante de nuestro país, es por esto que debemos “abordar el tema 

de la contaminación atmosférica en la ciudad de Temuco en forma integral, implementando 

medidas orientadas a las causas, los eventos críticos propiamente tal y los efectos de la 

salud” (Barrios, 2002, p. 158). 

 

Según los antecedentes que publica la biblioteca del congreso nacional de Chile 

(BCN, 2010), las comunas de Temuco y Padre Las Casas (la primera es capital de la región 

de La Araucanía, aunque hasta 1995 estas 2 comunas se encontraban unidas) se ubican a 

674 Km al sur de Santiago, a riberas del río Cautín y en la depresión intermedia de la 

región. 

 

El crecimiento de la población y los hábitos de consumo de la misma, en conjunto 

con las condiciones topográficas especiales del área de Temuco y Padre Las Casas, han 

llevado a un sostenido aumento de las concentraciones de contaminantes en el aire. Al 

respecto, CONAMA IX Región (2004) ha señalado que “la norma primaria de 24 horas 

para PM10 se encuentra sobrepasada, tanto por el número de días como por el valor del 
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percentil 98, cumpliendo de esta forma los requisitos para declarar a la ciudad como zona 

saturada” (CENMA, 2007, p. 10). 

 

Sangüesa & Asociados Ambiental (2011) se refiere a las normas primarias de 

material particulado respirable (PM10) para Chile, las cuales se describen a  continuación: 

 

El criterio de excedencia para la norma primaria en 24 Horas, establece que se 

considera superada esta norma, cuando el percentil 98 de los datos monitoreados en 

un año calendario, en cualquier estación monitora con representatividad poblacional 

(EMRP), es mayor o igual a 150 μg/m
3
 (D.S. Nº 59/1998, MINSEGPRES). Para la 

norma primaria de PM10 como concentración media anual, la excedencia ocurre 

cuando el promedio de tres años consecutivos de la concentración anual es mayor o 

igual a 50 μg/m
3
, en cualquier estación clasificada como EMRP. (p. 9) 

 

La  OMS es más estricta con respecto a los permisos de contaminación, ya que 

describen que el nivel de de PM10  no debería superar los 20 μg/m
3
, es decir la idea es que 

el promedio anual sea como máximo de 20 μg/m
3
 para que no se tengan mayores 

problemas en la salud de las personas. 

 

En el gráfico 2.1 que se muestra a continuación se indica el nivel de PM10 promedio 

anual en la comuna de Temuco (Estación Las Encinas), durante el periodo 2001 al 2010. 

Podemos observar que los niveles de contaminación sobrepasan la norma de la OMS (sobre 

20 g/m
3
) en todos los años. Además, en varios años el promedio anual de PM10 es igual o 

superior a 50 g/m
3
, lo cual indica que también se está sobrepasando la norma chilena, 

sobre todo en los últimos 4 años. 
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Gráfico 2.1 PM10 Promedio Anual en Temuco. Periodo 2001-2010 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia con datos del Ministerio del Medio Ambiente 

 

 

A continuación podemos observar en el gráfico 2.2 el promedio anual de PM10 para 

la comuna de Padre Las Casas, durante el periodo 2005-2009. Los datos de esta comuna no 

están actualizados, ya que según el SEREMI del Medio Ambiente esta estación ha tenido 

un par de problemas los últimos años. 
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Gráfico 2.2 PM10 Promedio Anual de Padre las Casas. Periodo 2005-2009 

 

 

Fuente: Elaboración propia con datos del Ministerio del Medio Ambiente 

 

 

En el trabajo de título de Barrios (2002) denominado Efectos de la contaminación 

atmosférica en las enfermedades respiratorias, el caso de la ciudad de Temuco como base 

para el desarrollo de una propuesta educativa, concluye que hay evidencias 

estadísticamente significativas, las cuales permiten inferir que durante los periodos de 

mayor contaminación atmosférica en la ciudad de Temuco, las Enfermedades Respiratorias 

Agudas aumentan considerablemente, 

 

Sanhueza et al. (2006, p. 760) corrobora la información anterior, concluyendo que 

“Finalmente, en este trabajo se encontró asociación positiva entre el PM10 y tres causas de 

mortalidad: respiratoria total, cardiovascular total y cardiorrespiratorias en la ciudad de 

Temuco, no así para el cáncer, el que fue utilizado como control negativo”. 
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Oyarzún (2010, p. 19) afirma que “estos estudios realizados primero en Santiago y 

luego en Temuco, han confirmado los resultados comunicados en publicaciones interna-

cionales que han establecido que por cada 50 μg/ m3 de elevación de los niveles de PM10 

en 24 horas se produce en promedio un aumento de alrededor del 3% de la mortalidad 

general”. 

 

Resultados similares se han encontrado en estudios realizados en América Latina 

Ebelt et al. (2000) y Godish (1997) señalan que, en diversas zonas de Río de Janeiro, se 

observó una asociación estadísticamente significativa entre las concentraciones anuales 

medias de partículas en el aire y la mortalidad infantil debido a neumonía. 

 

En un estudio denominado Aumento del riesgo de consultas cardiovasculares por 

contaminación atmosférica por partículas. Estudio en la ciudad de Santiago, Román et al. 

(2009, p. 160), concluye que “en la literatura internacional se ha comunicado una mayor 

frecuencia de hospitalizaciones y muertes de origen cardiovascular durante los períodos de 

elevada concentración de partículas contaminantes, como ocurre en la estación invernal” 

además, menciona que el análisis realizado en el año 2007 para la ciudad de Santiago, 

demuestra una asociación estadísticamente significativa entre el número total de consultas 

por eventos cardiovasculares y el valor máximo diario de partículas PM10 y MP2,5. 

 

Gómez-Lobo (2005), en su estudio denominado: El consumo de leña en el sur de 

Chile: ¿por qué nos debe preocupar y qué se puede hacer, concluye lo siguiente: 

 

Desde comienzos de los años 90 se han realizado varios análisis de la calidad del 

aire en ciudades como Temuco. En 1998, CONAMA, con ayuda financiera de la 

Cooperación Suiza, comenzó un programa de monitoreo de la calidad del aire en 

cinco ciudades regionales: Iquique, Valparaíso, Viña del Mar, Rancagua y Temuco-

Padre Las Casas  
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(CONAMA 1999, CONAMAVITAE 2002). Aunque en estos estudios se midieron una 

serie de contaminantes, incluyendo dióxido de azufre (SO2), dióxido de nitrógeno 

(NO2) y ozono (O3), las concentraciones de PM10 en Temuco fueron las más 

preocupantes. (p. 43) 

 

CONAMA corrobora que las causas de la contaminación atmosférica se atribuyen, 

por una parte, a la combustión a leña, en cuanto a uso de baja tecnología y manejo 

inadecuado del sistema de calefacción (leña verde, falta de limpieza de los artefactos e 

incorrecto uso de los mismos), y por otra, al desconocimiento de los sistemas de 

combustión y exceso de humedad en la leña, aún cuando se utilizan estufas a combustión 

lenta. 

 

En el artículo publicado por Oyarzún (2010), titulado “Contaminación aérea y sus 

efectos en la salud” el autor hace mención sobre lo siguiente: 

 

La combustión de biomasa
3
 es muy incompleta, generando una gran cantidad de 

compuestos orgánicos
4
 parcialmente oxidados. Las partículas generadas son 

ultrafinas (< 0,1 μm), lo que les permite traspasar fácilmente la barrera mucociliar
5
, 

depositarse en bronquíolos y alvéolos y pasar directamente a la sangre. En 

voluntarios se ha encontrado evidencia que se produce una respuesta inflamatoria 

sistémica. Por otra parte, un gran número de estudios epidemiológicos en países 

desarrollados y en desarrollo han detectado en niños efectos mayores a los 

atribuidos al material particulado atmosférico. Es preocupante que se haya 

                                                 
3 La combustión por biomasa es energía útil extraída de madera, excremento, animales, etc. a través de un proceso 

biológico. 
4 Sustancias químicas que contienen carbono. En muchos casos contienen oxigeno, nitrógeno, azufre,  

fósforo, boro, halógenos y otros elementos menos frecuentes en su estado natural. Estos compuestos se denominan 

moléculas orgánicas. La principal característica de estas sustancias es que arden y pueden ser quemadas (son compuestos 

combustibles). La mayoría de los compuestos orgánicos se producen de forma artificial, aunque solo un conjunto todavía 

se extrae de forma natural. 
5 La barrera mucociliar es una parte integral de los mecanismos de defensa pulmonar, que permite la limpieza eficaz de las 

partículas inhaladas, incluidos los microorganismos, de las vías respiratorias 

http://es.wikipedia.org/wiki/Sustancia_qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3sforo_(elemento)
http://es.wikipedia.org/wiki/Boro
http://es.wikipedia.org/wiki/Hal%C3%B3geno
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encontrado que in vitro los hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAPs)
6
 del humo 

de leña pueden ser mutagénicos. (p.23) 

 

En el año 2004, en un estudio realizado por Barrios et al., titulado: Effects for 

particles material atmospheric pollution on acute respiratory diseases in under 5 years of 

age, describe lo siguiente: 

 

En la región de La Araucanía los estudios de la CONAMA (CONAMA, 1999a, 

1999b, 2000, 2001a, 2001b, 2002c) indican que los sitios urbanos de Temuco y 

Padre Las Casas presentan contaminación atmosférica por las emisiones generadas a 

partir de la combustión de leña proveniente de actividades domésticas e industriales. 

Específicamente, ésta se traduciría en el aumento de material particulado PM10, 

cuyos niveles superarían la norma primaria de 150ug/m3 promedio de 24 horas en 

más de 7 días en el periodo de un año (DS Nº 59/1998 - Ministerio Secretaría 

General de la Presidencia). (p. 22) 

 

Es un hecho que las comunas de Temuco y Padre Las Casas sobrepasan el nivel de 

contaminación atmosférica permitido en el país, además cabe destacar que la realidad de 

dichas comunas es incluso peor que la de Santiago. Por tanto, nos encontramos ante una 

situación muy preocupante. 

 

Pero ¿que hacer frente a estas estadísticas? Es un hecho que las temperaturas del sur 

son las más bajas de nuestro país, llegando comúnmente a bordear los cero grados en 

invierno, por tanto esto nos permite inferir que los instrumentos de calefacción permanecen 

prendidos por periodos superiores a otras regiones menos frías. 

 

                                                 
6 Los HAPs son un grupo de sustancias químicas que se forman durante la incineración incompleta del carbón, el petróleo, 

el gas, la madera, la basura y otras sustancias orgánicas, como el tabaco y la carne asada al carbón. Además se encuentran 

generalmente como mezclas complejas (por ejemplo, como parte de productos de combustión como el hollín), no como 

compuestos simples. 
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En consecuencia, por lo anteriormente señalado está claro que la necesidad de 

calefacción es imprescindible y que además las condiciones actuales a través de las cuales 

saciamos dicha necesidad nos está trayendo consecuencias terribles impactando en forma 

negativa en nuestra salud.  

 

“Si se logra estar consciente de los riesgos que significa la continua exposición a 

concentraciones de contaminantes atmosféricos, tal vez se pueda adoptar una actitud más 

responsable en relación a nuestra propia contribución al problema de la contaminación 

ambiental” (Barrios et al., 2004, p.25). 

 

Los gobiernos hacen esfuerzos tremendos tratando de reducir los accidentes 

automovilísticos. Sin embargo, según la OMS cada año las muertes por contaminación 

atmosférica ascienden aproximadamente a 3 millones de personas, cifra 3 veces superior a 

los accidentes automovilísticos. 

 

En 1998, en Santiago de Chile comienza el primer “Plan de Prevención y 

Descontaminación Atmosférica”. Mas tarde, en el año 2005 se declaran zonas saturadas por 

PM10 las comunas de Temuco y Padre Las Casas, por lo que ese mismo año comienza el 

plan de descontaminación en dichas comunas respectivamente. Con lo anterior, podemos 

notar que Santiago y Temuco se encuentran en iguales condiciones. Pero la realidad no es 

tan cierto, ya que a pesar que ambas ciudades se encuentran saturadas por contaminantes 

atmosféricos, Temuco y Padre Las Casas presentan características particulares al resto de 

las ciudades, ya que: 

 

 Las principales actividades económicas de Temuco y Padre Las Casas son el 

comercio y los servicios, siendo el sector industrial poco desarrollado.  

 El parque vehicular es bastante reducido, si lo comparamos con la capital. 

 Finalmente y como se a repetido en reiteradas ocasiones en este documento, debido 

a las condiciones climáticas y a la oferta, la leña es el principal combustible 

utilizado en Temuco y Padre Las Casas. 
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Estimaciones recientes indican que más de 100 millones de personas en América 

Latina y el Caribe son expuestos a niveles de contaminación del aire superior a las 

directrices de la Organización Mundial de la Salud (Cifuentes, et al., 2005), pero este no es 

un problema reciente. La contaminación atmosférica es un tema que se viene presentando 

hace varias décadas.  

 

Según Chávez et al., (2010) el problema de deterioro en la calidad del aire en 

ciudades intermedias de la zona centro-sur de Chile es causado principalmente por la 

demanda de parte de los hogares de energía para calefacción, y producción de alimentos. 

Energía que claramente producen a través de la leña, situación un poco complicada de 

revertir, producto de la condiciones de la zona. 

 

Por otro lado los niños menores de 5 años representan más del 40% de la población 

que soporta problemas de salud relacionados con el medio ambiente, expuesto a sustancias 

químicas tóxicas (Zayas y Cabrera, 2007). Y mientras durante las ultimas dos décadas 

hemos podido apreciar que las tasas de mortalidad infantil han disminuido 

significativamente, sin embargo, los peligros ambientales siguen causando la muerte por lo 

menos a 3 millones de estos niños menores de 5 años alrededor del mundo. 

 

Hay evidencia que permite concluir que el PM10 aumenta el riesgo por muertes y 

produce el desarrollo de enfermedades respiratorias y cardiovasculares en las personas 

(Harrison y Yin, 2000). Esta es una afirmación que se repite en la mayoría de los estudios 

epidemiológicos. Actualmente, la población es consciente de que la contaminación 

atmosférica tiene incidencia en la mortalidad y morbilidad, la pregunta es: ¿le dan 

realmente la importancia que este problema se merece? Según Valdivia (2005), las 

enfermedades respiratorias se encuentran entre las primeras causas de muerte en nuestro 

país (aunque obviamente no todas causadas por la contaminación). Esta es una cifra 

bastante preocupante, pero ¿hacemos algo para cambiar este hecho? 
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En un estudio realizado por Barrios et al. (2004), titulado: Effects for particles 

material atmospheric pollution on acute respiratory diseases in under 5 years of age, 

obtienen como resultado diferencias significativas que corroboran la información que 

durante lapsos de contaminación atmosférica se genera un aumento en consultas por 

Enfermedades Respiratorias Agudas (IRAs), en dos consultorios de la ciudad de Temuco 

(Santa Rosa y Padre Las Casas). Además dicen que es necesario que se conforme un 

sistema de vigilancia epidemiológica, a través del cual se genere información con la cual se 

pueda determinar la relación entre concentración de contaminantes y daños en la salud de 

manera que sean capaces de generar niveles de alerta. 

 

Cabe destacar que las IRAs constituyen un problema relevante de salud pública y 

además conforman parte de las principales atenciones médicas a nivel mundial.  Ramírez-

Rembao et al., (2009) en un estudio titulado: Influencia de los Contaminantes Atmosféricos 

en las Infecciones Respiratorias Agudas en Mexicali-Baja California, México, menciona 

que las IRAs son problemas clínicos de etiología múltiple que se presentan en forma aguda 

o crónica, con variación estacional predominantemente en invierno. La sintomatología se 

puede localizar en vías respiratorias altas (VRA) en forma aislada o como parte de una 

enfermedad sistémica con ataque al estado general afectando vías respiratorias bajas (VRB) 

y parénquima pulmonar. Se entiende por IRAs una enfermedad causada principalmente por 

virus y en segundo lugar por bacterias, que puede presentarse como: catarro común, gripe, 

rinofaringitis, faringo amigdalitis media, sinusitis, bronquitis, bronconeumonía y neumonía 

(Rodríguez y Sánchez, 2000). 

 

Por otra parte, Oyarzún (2010) sostiene que el PM10 produce la disminución de la 

variabilidad en la frecuencia cardíaca ante el estrés en el sistema cardiovascular, además 

obtiene como conclusión lo siguiente: 

 

En resumen, la evidencia acumulada hasta ahora indica que los contaminantes 

atmosféricos son responsables de contribuir al aumento de la mortalidad general, de 
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la mortalidad infantil, de la mortalidad de mayores de 65 años y de las 

hospitalizaciones por enfermedades respiratorias y cardíacas. (p. 21) 

 

La OMS considera que el contaminante PM10 afecta a más personas que cualquier 

otro contaminante. Además, la exposición crónica a las partículas aumenta el riesgo de 

enfermedades cardiovasculares y respiratorias, así como de cáncer de pulmón. Temuco y 

Padre Las Casas son un ejemplo de esto, ya que el problema de la contaminación del aire en 

estas comunas se ha reflejado básicamente en el indicador PM10, el que refleja la cantidad 

de material particulado en el aire medido en μg/m
3
, aunque también están disponibles otros 

indicadores. 

 

La contaminación atmosférica genera daños en la salud de las personas, 

fundamentalmente en el ámbito pulmonar, cardiológico y en el mayor riesgo de cáncer, 

entre otros, tanto en el corto como en el largo plazo (Oyarzún, 2010). Además tanto para 

Santiago de Chile (Ostro et al., 1998) como para Temuco y Padre Las Casas (Sanhueza et 

al., 2007) se ha encontrado una relación estadísticamente significativa entre las emisiones 

de PM10 y la probabilidad de enfermedades, tal como ocurre en otras partes del mundo. 

 

Préndez (1993) y Cohen y Hering (1995) sostienen que la fracción de aerosoles 

respirables con diámetro aerodinámico menor o igual a 10 μm (PM10), penetran a diferentes 

profundidades del sistema respiratorio. Las partículas de material particulado más pequeñas 

son respirables en mayor porcentaje. Las partículas con diámetro aerodinámico igual o 

menor a 2,5 μm  son 100% respirables (PM2,5). Las partículas más pequeñas de 0,5 μm 

pueden penetrar los mecanismos de defensa del sistema respiratorio y depositarse en los 

alvéolos pulmonares. 

 

Todos los años, durante los meses de invierno, cuando se registra un nivel superior 

de contaminación, la demanda de servicios de urgencia por enfermedades respiratorias 

aumenta (Muñoz y Carvalh, 2009). La respuesta de la población ante la contaminación 

dependerá del nivel de concentración de esta y además del tiempo de exposición. Así lo 
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corroboran investigaciones epidemiológicas, las que concluyen que, en salud, la duración y 

concentración de una exposición ambiental es determinante para observar un efecto de 

corto plazo en la población. 

 

En una investigación titulada “Estimation of PM10 and PM2.5 Emission Factors, in 

City Roadways of Mexicali, Baja California, Mexico”, realizada por Meza et al. (2010), se 

concluye lo siguiente: 

 

El análisis presentado muestra que a pesar de que la erosión de viento es una fuente 

significativa de polvo en las vías urbanas de la Ciudad de Mexicali, la acción 

mecánica de los vehículos contribuye a ser una emisión importante, por sus valores 

altos de factores de emisión de PM10 en vías no pavimentadas. (p.54) 

 

En definitiva, según la literatura epidemiológica, hay múltiples factores que 

influyen en la contaminación ambiental, dentro de los cuales podemos nombrar al Dióxido 

de Carbono, Ozono, PM10, la humedad también es un factor que afecta, el nivel de 

exposición a la contaminación, etc. Sin embargo, la mayoría de los estudios coinciden en 

que el PM10 es el componente más dañino para la salud. Esto independiente de la 

composición de este contaminante, ya que según el sector donde nos encontremos el PM10 

varía de composición: en el sur de Chile, por ejemplo, se genera fundamentalmente por el 

uso de leña, mientras que en Santiago está compuesto principalmente por las emisiones de 

los vehículos y las industrias. 

 

En Temuco, aproximadamente a fines de 1997 se iniciaron campañas de medición 

de contaminantes atmosféricos (SO2
7
, O3

8
, NO2

9
, CO

10
, y PM10). Pero como corrobora la 

literatura, los resultados indicaron que sólo el PM10 presentaba valores que sobrepasaban 

los niveles de normas primarias de Chile (150 µg/m
3
 promedio anual según Decreto 

                                                 
7 Dióxido de Azufre 
8 Ozono 
9 Dióxido de nitrógeno 
10 Monóxido de Carbono 
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Supremo Nº 59/1998). Es por esto que a mediados del año 2000, CONAMA Región de la 

Araucanía comenzó un monitoreo continuo de material particulado respirable (PM10) y de 

variables meteorológicas en la ciudad (Sanhueza et al., 2006). 

 

Sin embargo, a pesar de los esfuerzos realizados por CONAMA, en la actualidad no 

se ven mejoras en los niveles de contaminación, al contrario, ya que cada año presentan 

tendencias más altas, sobre todo en temporada de invierno. ¿Se necesita una toma de 

conciencia real de parte de la población? ¿Es la conducta del consumidor el problema?, 

realmente aún faltan muchos avances en este campo, sin embargo, creo que se está 

comenzando a crear un interés al menos de parte de los investigadores, lo que esperemos de 

aquí a corto o mediano plazo se traduzca en un interés real de parte de la población, que son 

los reales afectados. 
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CAPÍTULO 3 

  

METODOLOGÍA 

 

3.1 ¿Por qué se necesita valorar económicamente los servicios ambientales? 

 

La respuesta a la pregunta anterior es de vital importancia en esta investigación, ya 

que no debemos olvidar que dentro del objetivo general se encuentra la valorización 

económica que produce la contaminación atmosférica en las comunas de Temuco y Padre 

Las Casas. 

 

Los ecosistemas naturales nos proveen una serie de recursos, ya sea para materias 

primas, bienes finales, entre otros procesos. Sin embargo, estos recursos no son ilimitados, 

por tanto, de la misma manera que en el sector privado, el ambiente enfrenta problemas de 

escasez relativa, debido a los usos alternativos que tienen dichos bienes. Un buen ejemplo 

de esto es el bosque nativo, ya que en primera instancia lo podemos utilizar como materia 

prima para la industria de celulosa, también se puede utilizar como combustión para 

calefacción o cocina, construcción de viviendas, entre otras alternativas. Sin embargo, 

independiente de la decisión que se tome con respecto al desarrollo de uno de los procesos 

productivos antes descritos, su valor se vería reflejado en el Producto Interno Bruto (PIB). 

Por otro lado, otra alternativa del bosque nativo sería la conservación del mismo, con el 

objetivo de proporcionar una mejor calidad del aire, una mayor captura de CO2 de la 

atmósfera o para la conservación de biodiversidad, lo cual no se vería reflejado 

monetariamente en ningún indicador (Vásquez et al., 2007).  

 

Es aquí donde aparece el problema económico, el cual busca resolver la disyuntiva 

de lograr maximizar el bienestar social con el menor costo posible. Es decir, lo que busca el 

análisis económico es cumplir los objetivos sociales de manera eficiente y para ello utiliza 
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un análisis de costo- beneficio, el que necesita de la asignación de un valor a los recursos 

naturales y servicios ambientales a fin de tomar buenas decisiones económicas. 

 

Por otro lado, hay muchos grupos sociales que están en contra de la valoración de 

los recursos y servicios ambientales, ya que sostienen que el valor de estos debe ser infinito 

o imposible de cuantificar monetariamente. Sin embargo, actualmente ocurren cambios 

ambientales y lo que pretende la economía ambiental es evitar la subvaloración de dichos 

cambios a través de un análisis costo-beneficio que incorpore adecuadamente lo que sucede 

con los recursos naturales y el medio ambiente en general. Además, la valoración ambiental 

puede servir como apoyo de información de tipo legal, ecológica o social por ejemplo, y de 

manera complementaria ayudar a la toma de decisiones públicas.  

 

La valoración ambiental también proporciona un apoyo fundamental para la toma de 

decisiones de políticas públicas que tienen que ver con el marco regulatorio de la adopción 

de estándares ambientales (Vásquez et al., 2007). De esta manera, son una base para la 

fijación de multas, impuestos o subsidios que intentan alcanzar el objetivo de calidad 

ambiental socialmente deseado. Por otro lado, es importante para la determinación de daños 

ocasionados en los recursos naturales. 

 

Por ejemplo, actualmente existen leyes en Estados Unidos que promueven la 

valoración ambiental, de manera que cada proyecto que se realice dentro del país debe ir 

acompañado de un análisis de costo-beneficio para medir el impacto ambiental a la 

naturaleza. Además otras instituciones de carácter internacional también promueven este 

tipo de leyes, como el Banco Mundial o el Banco Interamericano de Desarrollo (BID). 

 

3.1.1 Concepto económico de valor 

 

Vásquez et al. (2007), en su libro titulado Valoración Económica del Ambiente, cita 

a Jeremy Bentham (1748-1832) como el autor del concepto económico moderno de valor, 
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el cual propone que “el origen del valor proviene del nivel de satisfacción que un bien le 

genera a un individuo”. Lo cual es bastante acertado, ya que si un bien o servicio no es 

relevante para las personas, ya sea porque no lo necesitan o simplemente no les causa 

satisfacción, a nadie le importará lo que suceda finalmente con este bien o servicio, de 

manera que se podrá desechar o mal utilizar sin que nadie lo note. 

 

Sin embargo, Bentham no es el único que ha generado un concepto para el valor. A 

través de la historia se han planteado varias teorías con respecto a esto, comenzando por 

Smith (1723-1790), Ricardo (1772-1823), Marx (1818-1883), entre otros (básicamente con 

la idea del valor de los productos asociado a la cantidad de trabajo incorporado para 

realizarlos). 

 

Es importante destacar que la idea de valorar económicamente el ambiente no 

consiste en cuantificar económicamente el ecosistema como tal. Sino más bien, lo que se 

valora son las preferencias de los individuos con respecto a cambios en los niveles de 

riesgo y condiciones del ambiente.   

 

La valoración hace alusión al valor económico total de un recurso natural, es decir, 

incluye tanto el valor de uso
11

 como el de no uso
12

. El método a utilizar para la valoración 

económica va a depender del objetivo de análisis.  

 

 

 

 

 

                                                 
11

El valor de uso consiste en valores de uso directo, indirecto y de opción. El primero se refiere al uso directo 

de los recursos. El segundo se asocia a conceptos ecológicos o funciones ecosistémicas, como la regulación 

del clima y fijación de carbono, entre otras .Mientras que el valor de opción refleja la disposición de los 

individuos a pagar por mantener los recursos para un eventual uso futuro. 
12

 El valor de no uso considera los valores de legado y existencia. El valor de existencia se refiere a la 

disposición a pagar por preservar el ambiente. Mientras que el valor de legado implica asegurar la 

disponibilidad de los recursos para las generaciones futuras. 
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 3.1.2 Bienes públicos y valorización económica  

 

La existencia de externalidades, bienes públicos o semipúblicos, muchas veces 

provocan un efecto en los mercados, de tal forma que los hace ver como si estos no 

estuvieran tratando de maximizar el bienestar social.  

 

Existen externalidades cuando la producción o el consumo de un bien afectan 

directamente a las empresas o a los consumidores que no participan directamente en su 

compra o venta, y cuando dichos efectos no se reflejan completamente en el precio de 

mercado. Existen externalidades negativas y positivas. La contaminación del aire es un 

ejemplo de una externalidad negativa, ya que si un individuo contamina, están afectando la 

calidad de todo el aire, con lo cual, disminuye el bienestar de los agentes económicos que 

están a su alrededor y que desean disfrutar de un aire más limpio y puro, sin que puedan 

exigir al causante de este daño una compensación por ello (precio). Por otro lado, un jardín 

bien cuidado es un típico ejemplo de una externalidad positiva, ya que si su vecino lo 

mantiene en buenas condiciones, mejora la vista de todo el entorno.  

 

Azqueta (1994) en su libro Valoración Económica de la Calidad Ambiental, 

menciona lo siguiente: 

 

Lo esencial en cualquier caso, es que quien genera una externalidad negativa no 

tiene que pagar por ello en un sistema de mercado, a pesar del perjuicio que causa; y 

que quien produce una externalidad positiva se ve recompensado monetariamente. 

El resultado es, en definitiva, que el sistema de mercado produce demasiadas 

externalidades negativas, y menos externalidades positivas de las deseables. (p. 5) 

 

Por otro lado, la principal característica de los bienes públicos es que no se puede 

excluir a nadie de su consumo y además estos carecen de rivalidad. En el caso de los bienes 
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semipúblicos si se puede aplicar cierta exclusión, sin embargo estos al igual que los bienes 

públicos, carecen de rivales. 

 

Existen otras características que distinguen a los bienes públicos de los bienes 

privados. Por ejemplo, los bienes privados constan de un mercado común en el que se 

transan,  pueden excluir del consumo a un individuo mientras otro está disfrutando de su 

servicio, y la cantidad disponible del bien o servicio es observable en el mercado. Los 

bienes públicos, en cambio, no se intercambian en mercados, infinitos individuos pueden 

disfrutar del bien sin que ello impida la reducción del bienestar entre los usuarios, el acceso 

al bien no se puede controlar, ni se puede estimar la cantidad del bien o servicio. Un buen 

ejemplo de un bien privado es la pesca comercial mientras que   la descontaminación 

atmosférica es un buen ejemplo de bien público, ya que produce beneficios que están al 

alcance de todos una vez producidos (no exclusivos) y que son inagotables (no rivales). Es 

decir, esto significa que una vez que el aire está descontaminado, es imposible excluir a 

ciertos individuos de su beneficio. (Toca, 2011). 

 

Como hemos visto, los bienes o servicios ambientales tienen características bastante 

particulares, la demanda de estos no es observable y por tanto no es de extrañar que no se 

puedan valorar a través de los métodos comunes. Esta es la razón principal que explica la 

existencia de métodos de valoración económica para recursos y servicios naturales. 

 

Es importante destacar que los métodos de valorización que existen en la economía 

ambiental se han adaptado de la valorización de métodos privados. Además cabe mencionar 

que la eficacia de estos no es exacta, esto explica la diferencia de resultados entre un 

método y otro al momento de valorar un bien en particular. 

 

Es por esto que se recomienda que al momento de evaluar algún proyecto, el 

investigador conozca bien el método a utilizar, con sus ventajas y desventajas, para una 

correcta interpretación de los resultados obtenidos. Muchas veces se recomienda utilizar  
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más de un método para una mejor interpretación. En otras ocasiones también es útil  

estimar un rango de valores como resultado, de manera que la información sobre el límite 

superior o inferior se justifique para decidir la inversión en algún proyecto (Vásquez et al., 

2007). 

 

Como ya se ha mencionado reiteradas veces, el aire es un bien público, por lo tanto 

requiere de métodos alternativos  para poder determinar el valor que le dan los individuos 

(Cerda y García, 2010).  Existen una gama de métodos para la valoración económica 

ambiental, pero en este estudio se utilizará uno bastante común, el de la función de daño. 

Sin embargo, también describiremos dos métodos muy utilizados en este tipo de 

investigaciones, con el objetivo de dar una mirada más abierta y tener un mayor 

conocimiento con respecto a temas de esta índole, además de que se han vinculado en 

alguna medida al de función de daño. A continuación, se describen el método de los precios 

hedónicos, el método de valoración contingente y finalmente la función de daño. 

 

3.2 Método de los precios hedónicos 

 

A continuación se presenta uno de los métodos más populares para valoración 

económica del ambiente y que además corresponde a un método indirecto de valoración (de 

preferencias reveladas). Este método se utiliza para estimar los valores económicos de los 

ecosistemas o los servicios ambientales que afectan directamente los precios de 

mercado. Es más comúnmente aplicado a las variaciones de precios de la vivienda que 

reflejan el valor de los atributos ambientales locales (King y Mazzotta, 2000). 

 

El principal supuesto de este método es que algunos bienes no tienen un único valor 

de uso, o sea, son bienes multi-atributo, pues satisfacen múltiples necesidades. 

 

Es decir, la idea base de este método es que un bien heterogéneo es el  resultado de 

una combinación de diversas características de diferentes bienes, es por esto que el precio 
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de este se puede descomponer en función de sus diversos atributos, por tanto, se puede 

asignar un precio implícito a cada uno de dichos atributos una vez estimada la ecuación de 

precios hedónicos (Azqueta, et al., 2007). 

 

El clásico ejemplo que encontramos en la literatura es el de una vivienda, ya que el 

precio de esta no depende de la casa como tal, sino que del entorno que la rodea, es decir, si 

comparamos dos casas idénticas, construidas del mismo material, con los mismos metros 

cuadrados, etc., pero ambas se encuentran en diferentes sectores, el valor final de la 

vivienda dependerá del sector en el que se encuentre, de las áreas verdes que lo rodeen, de 

la cercanía del centro comercial, hospitales, colegios, etc.  

 

 Supongamos una vivienda t, en donde Pt es el precio de esta, el cual será función de 

un conjunto de características, las cuales se muestran en la ecuación 3.1 

 

Pt= f (Xt, Yt, Zt)     (3.1)            

         

En donde: 

 

Xt = Características estructurales: metros cuadrados, materiales de construcción, zonas 

comunes, terraza, ascensor, número de baños, número de habitaciones, etc. 

Yt = Características de localización: dotación de comercio, colegios, centros recreativos, 

seguridad ciudadana, carabineros, hospitales, cercanía del comercio, etc. 

Zt = Características ambientales: calidad del aire y del agua, nivel de ruido, proximidad de 

zonas verdes, vistas, etc. 

 

La derivada parcial del precio con respecto a una de sus características indica la 

disposición a pagar por un incremento marginal en dicho atributo, por ejemplo supongamos 

que Yt1 es la distancia de un colegio. Entonces si se aplica ∂ Pt /∂ Yt1, nos indicaría cuánto 



Capítulo 3. Metodología 

 

 

Efectos en la salud y valorización económica que produce la contaminación atmosférica en las comunas de Temuco y 

Padre Las Casas como consecuencia del uso de leña 

34 

 

más estaríamos dispuestos a pagar por una vivienda que se encuentre un metro más cerca 

del colegio. 

3.2.1 Limitaciones del método de precios hedónicos 

EL principal problema que presenta este método es poder especificar y estimar la 

ecuación (Azqueta, et al., 2007).
13 

Sin embargo, no es el único inconveniente que posee, ya 

que la presencia de multicolinealidad, la segmentación de mercados, los cambios esperados 

en la variables ambientales, el supuesto de la movilidad, el papel de la renta per cápita, y su 

limitado campo de aplicación son otros de los inconvenientes (Saz, 1997). 

Además el método es un poco subjetivo, ya que sólo captura la voluntad de la gente 

a pagar por las diferencias percibidas en los atributos ambientales, y sus consecuencias 

directas. Por lo tanto, si las personas no son conscientes de los vínculos entre los atributos y 

beneficios ambientales a ellos o sus propiedades, el valor no se reflejará en el precio de la 

vivienda. Finalmente, los resultados dependen en gran medida de las especificaciones del 

modelo (King y Mazzotta, 2000). 

3.3 Método de valorización contingente (MCV) 

 

A continuación se describe un método directo de valoración, denominado 

valoración contingente (porque los resultados dependerán del contexto). El MVC es 

utilizado para estimar los valores económicos para todo tipo de ecosistemas y servicios 

ambientales. Puede ser utilizada para estimar tanto valores de uso como valores de no uso, 

además es el método más utilizado para estimar estos últimos (King y Mazzotta, 2000) 

 

Este consiste básicamente en construir un mercado hipotético en el cual se pretende 

estimar la máxima disposición a pagar de un individuo por la provisión o mejora de un bien 

                                                 
13 Según la literatura se trabaja preferentemente con funciones no lineales, generalmente de origen logarítmica, semi 

logarítmica, cuadrática, exponencial, transformación Box-Cox, etc. 
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de no mercado o, alternativamente, la mínima disposición a ser compensado por la pérdida 

o disminución del disfrute del mismo bien (Riera, 1994 y Moreno, et al., 2001). 

 

Este método es parte de los que se caracterizan por reflejar las preferencias 

declaradas de las personas, a diferencia del de precios hedónicos, que al estimar los valores 

de forma indirecta es de preferencias reveladas (a través de otros mercados). 

 

Lo anterior se lleva a cabo a través de encuestas, cuestionarios o entrevistas. 

Asimismo, el entrevistador puede llevar a cabo su misión a través de diferentes alternativas 

como por ejemplo, entrevistas personales, vía correo o simplemente por medio de un 

teléfono. Como es obvio, si se realizan las encuestas por medio del correo o teléfono, se 

abaratan muchos costos, sin embargo muchas veces el correo es el medio que arroja mayor 

cantidad de no respuestas, además, en mucho países las personas que tienen teléfono son 

pocas, por lo que el sesgo de utilizar este medio sería demasiado alto. En definitiva la 

decisión de que medio utilizar dependerá finalmente del presupuesto que se disponga para 

la investigación. 

 

Generalmente las encuestas poseen tres bloques: primero se debe exponer 

información general con respecto al bien o servicio que se desea valorar, segundo se debe 

intentar averiguar la disposición a pagar y tercero se deben incluir los datos 

socioeconómicos del entrevistado. 

 

Independiente del medio a través del cual se lleve a cabo las entrevistas, existen tres 

formatos opcionales para realizarlas: 

 

Formato abierto: en esta situación el entrevistador pregunta abiertamente cuanto 

está dispuesto a pagar el individuo, ya sea por la mejora en la calidad del bien o servicio, o 

la compensación por renunciar a dicho bien o servicio. Esta situación tiende a ser bastante 

desventajosa, ya que muchas veces el entrevistado no sabe que parámetros utilizar al 
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valorar el bien por el cual está siendo objeto de entrevista, ya sea por desconocimiento u 

otro motivo. 

 

Formato subasta (bidding games): para evitar la situación anterior, este método 

plantea que el entrevistador dicta una cifra inicial, y pregunta al individuo si  estaría 

dispuesto a pagar dicho monto por la mejora en la calidad de un bien o servicio. Si está 

dispuesto a pagar dicha cifra, el valor tiende a subir (hasta que ya no desee pagar más. En 

cambio, si no está dispuesto a pagar por el valor inicial, el valor tiende a bajar hasta que 

esté dispuesto a pagar (o hasta llegar a 0). 

 

Formato binario o dicotómico: este proceso consiste en poner una cifra exacta y 

preguntar al entrevistado si está dispuesto a pagar dicho monto, las alternativas de respuesta 

son sí o no. La implementación de este método es un tanto más compleja, ya que consiste 

en dividir la muestra de la población y a cada subgrupo se les consulta una cifra diferente. 

Finalmente, de las respuestas que se obtienen se analiza la frecuencia de positivas y 

negativas para cada precio y a través de una transformación logit, por ejemplo, se realiza la 

estimación econométrica correspondiente y se obtiene la disposición a pagar de la 

población.  

 

3.3.1 Limitaciones del método de valorización contingente 

 

Al realizar las entrevistas a la población, existen algunos problemas, como por 

ejemplo que al preguntar a un individuo: ¿cuánto está usted dispuesto a pagar por…? éste 

puede que responda: nada, o bien omita su respuesta. Generalmente se tiende a evaluar 

como que el entrevistado está dispuesto a pagar $0 por el bien en cuestión, sin embargo, 

esto es erróneo, ya que muchas veces la respuesta del individuo sea porque realmente 

rechaza el solo hecho que le planteen la pregunta, ya sea por dilemas éticos u otros 

(Azqueta, et al., 2007) 
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A pesar que el MVC se ha utilizado ampliamente durante las últimas dos décadas, 

existe una controversia sobre si mide la real disposición de la gente a pagar por la calidad 

del medio ambiente. Además, muchos investigadores creen que hay una gran diferencia en 

la manera en que los individuos toman decisiones basándose en situaciones hipotéticas con 

la relación de la manera en que toman estas mismas decisiones cuando se encuentran en 

una situación real, es decir, puede que los encuestados no tomen en serio las preguntas, 

porque en realidad no serán forzados a pagar una cantidad determinada. Junto con esto, este 

método puede llegar a ser muy costoso y además consume demasiado tiempo (King y 

Mazzotta, 2000). 

Al encontrarnos frente a un mercado hipotético, es decir, que los encuestados no 

están realmente en la obligación ha pagar por el bien, se puede presentar un sesgo 

estratégico, es decir, que no se revele realmente el valor que se está dispuesto a pagar 

(Riera, 1994).  

Azqueta et al. (2007), plantean que la principal problemática que presenta el MVC 

es la posibilidad que la respuesta entregada por el entrevistado no refleje la valoración real 

que le confiere al recurso analizado. Es decir, no descartan la posible eventualidad que la 

respuesta se encuentre sesgada.  

3.4 Método de la función de daño 

 

El método de función de daño toma como punto de partida los efectos reales que 

genera la contaminación sobre la salud de las personas, tanto en la morbilidad como en la 

mortalidad, con el mayor rigor científico posible (Viscusi y Gayer, 2006 y Lichtenberg, 

2010). Para ello se toman estudios epidemiológicos realizados con humanos y con animales 

(los resultados con animales se traspasan a impactos humanos de acuerdo a factores de 

conversión), de carácter experimental y no-experimental, para detectar los múltiples daños 

en la salud de diferentes contaminantes. Con ello se busca encontrar los coeficientes de 

impacto de la contaminación en la salud, los llamados coeficientes de dosis – respuesta. 
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Según Azqueta (1994), las funciones dosis – respuesta informan sobre la incidencia 

que un cambio en la variable objeto de estudio tiene sobre un receptor determinado. Por 

ejemplo, en el caso de este estudio, dado un cambio en el aire (contaminación atmosférica), 

¿cuál es la probabilidad que las personas afectadas contraigan una enfermedad de tipo 

respiratoria o cardiovascular?
14

 

 

Para el cálculo de estas funciones se utilizan dos tipos de análisis, apoyados por 

supuesto de estudios macro-epidemiológicos, toxicológicos y de evaluación del riesgo. 

 

a) Análisis de series de tiempo: en este tipo de análisis se comparan los cambios en 

mortalidad y morbilidad de una población determinada, a lo largo de un periodo prolongado 

(día a día). Lo anterior, en función de una variable ambiental, ya sea aire, agua, 

temperatura, precipitaciones, contaminación ambiental, etc., además de otras variables 

relacionadas con los individuos o con la organización social.  

 

b) Análisis de corte transversal: en este caso se comparan los cambios en 

mortalidad y morbilidad de diferentes zonas, en un periodo determinado de tiempo y se 

relacionan con los  niveles de calidad ambiental respectivos, además de las otras variables 

no ambientales. 

 

Obtener la función dosis-respuesta adecuada para el estudio correspondiente a 

través de estudios epidemiológicos resulta bastante complejo. Es fundamental conocer a 

través de qué medio se produce el impacto en la salud. Ya que, por ejemplo, este podría 

generarse de manera indirecta, no específica o a largo plazo: 

 

                                                 
14 Es muy importante tener en cuenta las variables de confusión, y con esto invalidar los resultados, esto suele suceder, es 

decir características o hábitos personales de cada individuo, ya sea acceso a la salud, tiempo de exposición al aire libre, 

hábitos de tabaquismo, etc. 
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Indirecta: esto quiere decir que el medio que está siendo contaminado, no es el que 

impacta directamente en la salud, por ejemplo, si está siendo contaminado el suelo y a la 

vez el suelo está contaminando el agua, y finalmente las personas beben esta agua, entonces 

estamos frente a un caso indirecto.   

 

No específico: es decir, que no sea sólo un elemento el que está produciendo el 

impacto en la salud, sino varios. 

 

De largo plazo: hay muchas ocasiones en las que un molesto gas producido con una 

bomba lacrimógena, por ejemplo provoca inmediatas molestias en las vías respiratorias, en 

los ojos, entre otros. Sin embargo, en otras situaciones, como con la acumulación biológica 

de metales pesados, hay impactos en los individuos, pero los síntomas se presentan a lo 

largo del tiempo, por lo que es difícil detectar el problema. 

 

Por otra parte, resulta muy difícil a través de los estudios epidemiológicos controlar 

los niveles de exposición de los grupos afectados, todo esto debido a la movilidad de los 

individuos. 

 

Cabe destacar que la metodología que utilizaremos en este trabajo ha sido utilizada 

en reiteradas ocasiones, por ejemplo la Agencia de Protección Ambiental de los Estados 

Unidos (EPA), utilizó una metodología similar en el estudio para determinar una nueva 

norma primaria federal para material particulado y para estimar los beneficios en salud del 

acta de aire limpio en las dos décadas que van desde el año 1970 en que es promulgada y 

1990. Además, en un estudio realizado en Jakarta, Indonesia, en donde se evaluaron los 

efectos en la salud de la contaminación atmosférica, realizada por el Banco Mundial, 

también utilizaron esta metodología. De igual forma, en Chile se ha empleado para estimar 

los beneficios en salud de un Programa de Control de Contaminación Atmosférica en la 

ciudad de Santiago (Ostro, 1998 y Sánchez, et al., 1998). 
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A continuación se describe un esquema, el cual ilustra las etapas de esta 

metodología. 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1: Etapas de la metodología. 

 

 

Etapa 1: En esta etapa se estiman los efectos de cambios en las emisiones en una 

zona, lo que impacta sobre la calidad del aire, medida en términos de concentraciones de 

contaminantes en la atmósfera. (Sánchez, et al. 1998). En la mayoría de los casos se realiza 

a través de un modelo de dispersión de contaminantes (en dependencia de la temperatura, 

las precipitaciones, los vientos, etc.). 

 

Etapa 2: Se estiman los efectos que estos cambios en las concentraciones de 

contaminantes tienen sobre distintos efectos en la salud de las personas. (Sánchez, et al., 
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1998). Es decir, lo que interesa es medir los efectos físicos sobre la morbilidad y mortalidad 

de la población expuesta. Lo anterior se llevará a cabo a través de funciones dosis – 

respuestas explicadas arriba. 

 

Etapa 3: Finalmente, lo que se busca en esta etapa es valorar monetariamente los 

efectos físicos encontrados en la etapa anterior. Según Sánchez, et al., (1998), existen tres 

enfoques principales para asociar valores monetarios a la mortalidad: el enfoque de 

valoración contingente, el enfoque valoración de riesgos por precios hedónicos y el enfoque 

de capital humano. Para valorar los efectos asociados a la morbilidad, generalmente se 

utilizan tres enfoques alternativos: costos directos asociados con la enfermedad, gastos 

preventivos (defensivos) y la valoración contingente. 
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La figura 3.2  ilustra las 3 etapas antes descritas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2: Metodología para estimar los beneficios de la salud.  

Fuente: Sánchez et al., 1998 
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3.4.1 Funciones dosis - respuesta 

 

Luego de estimar el nivel de concentraciones de PM10 que existen en el ambiente, se 

deben estimar las funciones dosis-respuesta, las cuales, se obtendrán de la literatura, a 

continuación en la ecuación 3.2 se describe (Syahril, et al., 2002): 

 

ESi   = βi   · Pobi   · C     (3.2) 

 

Donde: 

 

ESi: Cambio de Efectos en la Salud de un contaminante sobre un grupo de población i. 

βi : Coeficiente de impacto en la función dosis – respuesta. 

Pobi: Población i, afectada por el contaminante en análisis. 

C: Cambio en el contaminante en análisis. 

 

Luego de aplicar estas funciones, se obtiene como resultado la cuantificación de los 

efectos físicos en la salud. 

 

Según Sánchez et al. (1998), los estudios de serie de tiempo correlacionan el cambio 

en las tasas de mortalidad y morbilidad en un área determinada a través del tiempo con los 

cambios de las variables ambientales. Mientras que los estudios de corte transversal 

comparan las tasas de mortalidad o morbilidad de áreas distintas en un periodo del tiempo, 

relacionándolas con los niveles de calidad ambiental de cada una de ellas. 

 

Una ventaja que posee el uso de análisis de serie de tiempo es de minimizar los 

problemas de variables de confusión que son tan importantes en los modelos de corte 

transversal que utilizan poblaciones distintas en un momento dado en el tiempo. De este 

modo, variables tales como hábitos tabáquicos y alimenticios, tiempo de exposición al aire 

libre, acceso a la salud y condiciones socioeconómicas pueden ser obviadas en los análisis 
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de tipo temporal si el período bajo consideración es suficientemente corto. Sin embargo, no 

todo es positivo, ya que este análisis tiene la desventaja de ser incapaz de capturar los 

efectos crónicos y de largo plazo de la contaminación. 

 

Alrededor del mundo se han realizado muchos estudios de este tipo, y varios se han 

ejecutado para el caso de Chile, especialmente para Santiago de Chile (por ejemplo, ver 

Ostro et al., 1998, Sánchez et al., 1998 y Román et al., 2009). En el caso de Temuco y 

Padre Las Casas, Barrios et al. (2004) y Sanhueza et al. (2007) estimaron los efectos en el 

corto plazo y encontraron mayores riesgos (estadísticamente significativos) de morbilidad y 

mortalidad debido a la contaminación del aire. 

 

Los criterios de selección de las funciones dosis-respuesta utilizadas en este estudio 

fueron extraídos de la literatura económica Ostro (1998), Sánchez et al.(1998) y Syahril, 

(2002). 

 

3.4.2 Valorización monetaria de los efectos en la salud 

 

Es esta sección se realiza la etapa 3 de la metodología general, para lo cual se debe 

asignar valores monetarios a los efectos físicos obtenidos en la etapa 2 a través de las 

funciones dosis-respuesta. 

 

a) Mortalidad: Principalmente existen tres enfoques que se pueden utilizar para 

asignar un valor monetario a la mortalidad, estos son: enfoque de valorización contingente, 

enfoque de diferenciales salariales y enfoque del capital humano. Cabe aclarar que ninguno 

de los anteriores es perfecto, por lo que todos tienen limitaciones. 

 

El enfoque de valoración contingente ya se describió anteriormente en este 

documento, por lo cual no se volverá a hacer referencia a el, sin embargo cabe destacar que 

es uno de los mas completos para medir los beneficios. En este caso se trata de estimar el 
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valor que le da la sociedad a evitar una muerte adicional o de evitar un mayor riesgo de 

muerte. Pero como se mencionó, este método tiene algunas desventajas, sobre todo por la 

complejidad de su aplicación debido a diferentes problemas asociados a las respuestas de 

las personas al momento de revelar sus preferencias. 

 

El enfoque de diferenciales salariales es una forma del método de precios 

hedónicos, que en este caso relaciona la diferencia de los salarios en base a un conjunto de 

factores, entre los que se incluye el grado de riesgo de morir en cada tipo de ocupación. 

Este método tiene la limitación que las diferencias de los salarios no necesariamente 

reflejan los riesgos reales, además de que requiere información perfecta de los agentes y 

libre movilidad entre las distintas ocupaciones. 

  

El enfoque del capital humano es el más simple de todos pero también el menos 

exacto, y requiere pocos datos. Como su nombre lo dice, considera a las personas como 

capital humano, los cuales tienen la capacidad de producir bienes y servicios. Por tanto, la 

valoración de cada persona es equivalente al valor presente de los ingresos futuros que cada 

individuo sea capaz de generar a lo largo de su vida. Sin embargo, este método subvalora la 

vida de las personas, ya que por ejemplo, una persona que no tiene la capacidad de trabajar 

puede llegar a valer cero pesos, como ocurre con las personas de más edad.  

 

b) Morbilidad: Existen tres enfoques que se pueden utilizar principalmente para 

valorar monetariamente la morbilidad, estos son: costos directos asociados con la 

enfermedad, gastos preventivos (defensivos) y la valoración contingente. 

 

Como podemos ver, nuevamente se repite la valoración contingente, por lo que no 

haremos mención de sus características. Pero sí indicar el contexto en que se ha ocupado 

para valorar la morbilidad: se trata de estimar la valoración que hacen las personas para 

evitar sufrir por enfermedades. 
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El enfoque de los costos directos estimados consiste en obtener los costos generados 

por la enfermedad, esto incluye los costos directos de tratamiento y además los salarios 

perdidos por no poder ir a trabajar. Esto constituye un mínimo de los costos realmente 

incurridos por los individuos que se enferman, ya que no considera las molestias, ni la 

valoración del dolor, por ejemplo, por lo que es útil que se complemente con la valoración 

contingente. 

 

El enfoque de los gastos defensivos considera tomar en cuenta el costo de los 

individuos por evitar enfermedades producto de la contaminación del ambiente en el que se 

desenvuelven, de tal manera que a partir de los gastos que cada individuo genera se puede 

estimar la mínima cantidad que están dispuestos a pagar por disminuir el riesgo de contraer 

una enfermedad. Sin embargo, este método es poco usual, ya que depende de que las 

personas se informen sobre los riesgos de la contaminación y que puedan acceder a bienes 

y servicios que los protejan frente a esos mayores riesgos. 
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CAPÍTULO 4 

 

ANTECEDENTES CASO TEMUCO 

 

Las comunas de Temuco y Padre Las Casas se encuentran en la región de La 

Araucanía, al sur de Chile. Estas comunas tienen a sus principales zonas urbanas 

geográficamente juntas, con un estimado actual de 340.000 personas en cerca de 106.000 

viviendas. La ciudad de Temuco es la capital regional y la más poblada de la región, con 

cerca de 300.000 personas. Desde hace varios años, las zonas urbanas de Temuco y Padre 

Las Casas han estado presentando serios problemas de contaminación del aire, 

fundamentalmente en los meses de invierno debido al tipo de calefacción más utilizado por 

los hogares: estufas a leña, con cerca del 90% de los hogares utilizando ese sistema 

(DICTUC, 2008). 

 

Como se ha mencionado a lo largo de esta investigación, el problema de deterioro 

de la calidad del aire en ciudades y comunas ubicadas en el sur de nuestro país, tales como 

Rancagua, Talca, Chillán, Los Ángeles, Temuco, Osorno y Coyhaique, entre otras, es 

causado principalmente por el uso de leña (Gómez et al., 2009). Sin embargo, muchas 

veces no se les presta la debida atención, pues el caso de Santiago de Chile es el caso mas 

documentado en nuestro país, a la vez que es la capital y la ciudad más poblada.  

 

Seguido de Santiago, uno de los casos más documentados en regiones, son las zonas 

urbanas de las comunas de Temuco y Padre Las Casas. Se estima que cerca de un 90% de 

las emisiones totales anuales de material particulado al cual están expuestas las personas en 

estas zonas, son consecuencia de la combustión a leña en alrededor de 86.000 viviendas 

(Chávez, et al. 2008).  

 

En el año 2009 Gómez et al. (2009) comenta que el prolongado deterioro de la 

calidad de aire de las comunas de Temuco y Padre Las casas como consecuencia del nivel 
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de contaminación atmosférica que produce la combustión a leña, está afectado básicamente 

por 4 factores determinantes.  

 

Primero, el nivel de consumo de leña. Segundo, el contenido de humedad de la leña 

en uso. Tercero, la forma de operar tanto el combustible como los equipos de 

combustión. Finalmente, como cuarto determinante, las características técnicas de 

los equipos de combustión utilizados. (p. 17). 

 

En un informe titulado Diseño de Escenarios para Apoyar la Gestión del Aire en 

Temuco y Padre Las Casas, preparado por Sanhueza (2004), para CONAMA, menciona 

que “una de las características importantes para explicar el deterioro que ha sufrido la 

calidad del aire de la ciudad de Temuco, se asocia a su ubicación geográfica y a factores 

meteorológicos, los cuales influyen sobre todo en período invernal”. El crecimiento 

acelerado de la población de Temuco y Padre Las Casas (básicamente por inmigración 

desde zonas rurales de La Araucanía) es otro factor que se encuentra comúnmente en la 

literatura como agente que contribuye a la contaminación atmosférica, además sumado a 

esto encontramos los altos niveles de pobreza y bajos índices de desarrollo humano, que 

hace muy difícil la utilización de otras fuentes de energía más limpias pero más caras. 

 

4.1 Datos PM10 anuales y mensuales 

 

La idea de este apartado es permitir una visión general de los niveles de PM10 

existentes en el ambiente en las comunas de Temuco y Padre Las Casas. A continuación se 

muestran gráficos construidos con datos obtenidos del Ministerio del Medio Ambiente, a 

través de la estación Las Encinas (Temuco) y de Padre Las Casas.  

 

El gráfico 4.1 muestra los datos recolectados en la estación de monitoreo Las 

Encinas de Temuco durante el periodo 2003-2010. Se puede apreciar que durante este 

tiempo esta comuna sobrepasó las normas de Chile (150 μg/m
3 

promedio diario) en un total 
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de 170 días y lo que es aún peor, durante 950 días sobrepasó las normas de la OMS (50 

μg/m
3
 promedio diario).  

 

Nuevamente surge la interrogante ¿Qué hacer frente a estos niveles de 

contaminación? Son tantos los agentes que contaminan (empresas, medios de transporte, 

los hogares, entre otros), que tratar de realizar una medición a cada individuo y con esto 

multar a los que excedan las normas de contaminación, implica mucho tiempo y además es 

demasiado costoso. A esto hay que sumar que la región de La Araucanía es una de las más 

pobres del país, por lo que sumar un costo adicional para sus habitantes, va en desmedro de 

su bienestar. 

 

 

Gráfico 4.1 Cantidad de días al año con exceso de PM10. 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia con datos del Ministerio del Medio Ambiente 

 

0

30

60

90

120

150

180

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

PM10 μg/m3

AÑO

Núm. Días al Año sobre la Norma de Chile (150 ug/m3 )

Núm. Días al Año sobre la Norma de OMS (50 ug/m3 )



Capítulo 4. Antecedentes caso Temuco 

 

 

Efectos en la salud y valorización económica que produce la contaminación atmosférica en las comunas de Temuco y 

Padre Las Casas como consecuencia del uso de leña 

51 

 

Tampoco se pueden asignar derechos de propiedad, ya que como se mencionó 

anteriormente, son muchos los agentes implicados y además los individuos que contaminan 

pueden ser los mismos afectados. Por otro lado, tampoco se puede asignar un permiso de 

contaminación transable, ya que como se dijo antes, es muy difícil controlar el nivel de 

contaminación de cada persona. También se mencionó antes en este documento, que las 

temperaturas en el sur de Chile son las más bajas de nuestro país, por lo que prohibir el uso 

de leña como calefacción realmente no es una alternativa. 

 

A continuación podemos observar en el gráfico 4.2 la concentración promedio 

mensual de PM10 en Temuco durante el 01 de enero del 2008 hasta el 31 de diciembre del 

2010. Se puede apreciar claramente que en los periodos de invierno los niveles de 

contaminación aumentan, producto del uso de leña como calefacción. 
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Gráfico 4.2 Concentración Promedio Mensual de PM10 en Temuco, 2008 – 2010 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia con datos del Ministerio del Medio Ambiente 

 

 

Entonces, ¿Qué hacer al respecto? ¿Qué alternativas están realmente dentro de las 

posibilidades? Una de las propuestas mas tratadas en los planes de descontaminación 

atmosféricos que se han realizado para las comunas de Temuco y Padre Las Casas (PDA, 

ver CONAMA 2007a) son los posibles cambios de equipos de combustión a leña. La idea 

principal es acelerar el retiro de equipos antiguos, los cuales producen un amplio nivel de 

contaminación, y cambiarlo por equipos de mejores estándares tecnológicos, que cuentan 

con doble cámara, entre otras características, que los hacen capaces de producir 

considerablemente una menor contaminación.  
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Por otro lado, la regulación de la calidad de la leña es un esfuerzo importante que se 

está realizando en los últimos tiempos. Hace un par de años, se podía apreciar por las calles 

de Temuco como pasaban camiones vendiendo leña sin ningún control. Pero actualmente, 

debido a que estudios recientes arrojan como resultado que la humedad de la leña es un 

factor importante a la hora de medir la contaminación, se ha optado por controlar el nivel 

de humedad de ésta. Sin embargo, aún queda mucho trabajo por delante, ya que, si bien se 

controla el nivel de humedad a la hora de comprar la leña, no se controla el lugar de 

recepción de ésta, pudiendo los individuos comprar leña certificada, pero al guardarla al 

aire libre por ejemplo, esta llegue a un nivel de humedad fuera de lo permitido. 

 

Otra medida que se está tomando es la de controlar la industria de la construcción, 

de tal manera que al construir viviendas lo hagan con los materiales adecuados, tratando de 

que no se escape el calor generado, evitando niveles de humedad u otras problemáticas que 

se reflejen en una menor necesidad de utilizar leña en los hogares. 

 

A continuación el gráfico 4.3 muestra la concentración promedio mensual de PM10 

en Padre Las Casas. Podemos observar como en los meses de invierno (en especial Mayo y 

Junio) los niveles de PM10 aumentan. 
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Gráfico 4.3 Concentración Promedio Mensual de PM10 en Padre Las Casas, 2006-2008 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia con datos del Ministerio del Medio Ambiente 

 

 

Cabe destacar que la razón por la que se observa cero niveles de contaminación 

promedio en noviembre del 2007 es porque según información del Ministerio del Medio 

Ambiente, en esta estación (Padre Las Casas) se han presentado algunos problemas, es por 

esto que los datos no están actualizados. Por tanto, no significa que no haya contaminación 

en tal mes, solo no se cuenta con esa información. 
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CAPITULO 5 

 

RESULTADOS 

 

En los capítulos anteriores hemos podido apreciar el nivel de contaminación 

ambiental que se ha venido generando a través de los años y como los componentes que 

contaminan el aire provocan daños en la salud. Además se han revisado los principales  

métodos de valoración que existen en la economía ambiental y que se utilizan para medir 

dichos daños. 

 

Cabe destacar que los datos utilizados en este capítulo para realizar las estimaciones 

se obtuvieron del Instituto Nacional de Estadística (INE), Servicio de Salud Araucanía Sur, 

Ministerio del Medio Ambiente, Ministerio de Salud y Seremi de Planificación y 

Coordinación IX Región (SERPLAC). Por otro lado, se obtuvo información como fórmulas, 

coeficientes y otros valores de: Gómez et al. (2009), Huang y Zhang (2006), Masson 

(2000), Eskeland (1994), Ostro (1994), Sánchez et al. (1998), Sultan (2007) y Voorhees 

(2008) 

 

A continuación se describirán los procesos realizados para obtener la cuantificación 

de los daños en la salud y la valorización de estos.  

 

5.1 Concentración de PM10 

 

En esta etapa se necesita estimar el nivel de concentraciones de PM10 que existe en 

el ambiente. Para mayor simplificación del ejercicio, se asume que la población expuesta a 

la contaminación de PM10 es igual al total de la población de las comunas de Temuco y 

Padre Las Casas (ver tabla A.1 del anexo). El periodo de tiempo que mide la investigación 

es del año 2011 al año 2020. Además se consideran tres escenarios:  
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 El primero supone que las autoridades no realizan ninguna acción o política que 

ayude a la disminución de la contaminación producto de PM10, para lo cual se 

utilizan las estimaciones del crecimiento porcentual de PM10 realizadas por Gómez 

et al. (2009) (para mayor detalle revisar anexo, tabla A.2).  

 

 El segundo escenario considera llegar a la norma estándar de Chile, con lo cual se 

supone linealidad y se aplica una reducción porcentual de manera que al 2020 el 

nivel de contaminación promedio anual de PM10 sea de 50 g/m
3

 (ver tabla A.3 del 

anexo). 

 

 El tercer escenario supone durante el mismo período de tiempo (2011-2020), 

alcanzar la norma exigida por la OMS, es decir de aquí al 2020 obtener un nivel de 

contaminación promedio anual de 20 g/m
3
, y de la misma manera que en las 

situaciones anteriores (ver tabla A.4 del anexo). 

 

5.2 Funciones dosis - respuesta 

 

Las funciones dosis – respuesta (ver ecuaciones 5.2, 5.3 y 5.4) se obtuvieron del 

trabajo de Sánchez et al. (1998), titulado: Los Efectos en la Salud de la Contaminación 

Atmosférica por PM10 en Santiago.  

 

Para comparar el resultado con otras investigaciones en el caso de la mortalidad se 

tomaron 3 autores diferentes (Ostro, 1994; Sánchez, et al., 1998 y Sultan, 2007) y se utilizó 

el coeficiente () estimado por cada uno, por ende se realizaron tres estimaciones para cada 

escenario que se planteó en el punto anterior (ver tabla 5.2.1). 
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En el caso de la morbilidad se estimó el número de casos afectados para las 

enfermedades respiratorias y cardiovasculares
15

, y se tomaron los  (ver tabla 5.2.2 y 5.2.3) 

de dos autores diferentes (Sánchez, et al., 1998 y Huang y Zhang, 2006) 

 

A continuación, la ecuación 5.2 es la función dosis-respuesta para la mortalidad: 

 

NºCA=  * d PM10 (g/m
3
)/100 * TM*PE    (5.2) 

 

Donde: 

 

= Coeficiente de impacto en la función dosis – respuesta. 

NºCA= Numero de Casos Anuales 

dPM10= Variación porcentual Concentración promedio anual 

TM= Tasa de Mortalidad (0,00550) 

PE= Población Expuesta 

 

A continuación se muestra la tabla 5.2.1 la cual contiene los coeficientes estimados 

por diferentes autores para la función dosis- respuesta de la mortalidad. Se puede notar que 

cada autor estima tres  diferentes (Alto, Medio y Bajo), esto sucede para controlar el nivel 

de error, además según la lógica económica si la contaminación es alta, corresponde utilizar 

un coeficiente alto, y por ende si la contaminación es poca (en caso de cumplir con la 

norma de la OMS) se utiliza un coeficiente pequeño. Por tanto en este estudio se utilizó el  

alto para los escenarios 1 y 2 respectivamente. Para el escenario 3 en cambio se utilizó el  

alto para el periodo 2009-2012, el  mediano para el periodo 2013-2016 y finalmente el  

bajo para el periodo 2017-2020, esto tanto en mortalidad como morbilidad. 

 

 

                                                 
15

 Esta información se obtuvo de la base de datos de Servicio de Salud Araucanía Sur 
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La tabla 5.2.1 Coeficiente de impacto () de la función dosis-respuesta para mortalidad 

 

 

Nivel 

 

Sultan (2007) 
 

Sánchez et al (1998) 
 

Ostro (1994) 

Alto 0,52 0,336 0,130 

Medio 0,43 0,1 0,096 

Bajo 0,34 0,0864 0,062 

 

Fuente: elaboración propia 

 

 

A continuación la ecuación  5.3 muestra la función dosis-respuesta que se utilizó 

para estimar el número de casos de Enfermedades Respiratorias (uno de los elementos 

considerados por el lado de la morbilidad). 

 

NºCA=  * (RAH / PT) d PM10 (g/m
3
) * PE     (5.3) 

 

Donde: 

 

= Coeficiente de impacto en la función dosis – respuesta. 

Nº CA= Numero de Casos Anuales 

dPM10= Variación porcentual Concentración promedio anual 

RAH= Admisiones Hospitalarias por Enfermedades Respiratorias 

PT= Población Total 

PE= Población Expuesta 
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Tabla 5.2.2 Coeficiente de impacto () de la función dosis-respuesta para   Enfermedades 

Respiratorias 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

La ecuación 5.4 muestra la función dosis-respuesta que se utilizó para estimar el 

número de casos de Enfermedades Cardiovasculares (el otro de los componentes de 

morbilidad analizados): 

 

NºCA=  * (CAH / PT) d PM10 (g/m
3
) * PE     (5.4) 

 

Donde: 

 

= Coeficiente de impacto en la función dosis – respuesta. 

Nº CA= Numero de Casos Anuales 

dPM10= Variación porcentual Concentración promedio anual 

CAH= Admisiones Hospitalarias por Enfermedades Cardiovasculares 

PT= Población Total 

PE= Población Expuesta 

 

 

 

 

 

 

 
Nivel 

 

Sánchez et al. (1998) 

 

Huang y Zhang (2006) 
Alto 0,000788 0,00162 

Medio 0,000673 0,00124 
Bajo 0,000788 0,00086 



Capítulo 5. Resultados 

 

 

Efectos en la salud y valorización económica que produce la contaminación atmosférica en las comunas de Temuco y 

Padre Las Casas como consecuencia del uso de leña 

61 

 

Tabla 5.2.3 Coeficiente de impacto () de la función dosis-respuesta para   Enfermedades 

Cardiovasculares 

 

 

Nivel 

 

Sánchez et al. (1998) 

 

Huang y Zhang (2006) 

Alto 0,000788 0,00095 

Medio 0,000673 0,00066 

Bajo 0,000788 0,00036 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

5.2.1 Daños en mortalidad 

 

A continuación en la tabla 5.2.4 se muestran los resultados de las 3 situaciones 

planteadas anteriormente: Situación 1 (no realizar ninguna política para descontaminar el 

aire), Situación 2 (cumplir con la norma chilena, que es alcanzar un promedio de MP10 

anual inferior o igual a 50 μg/m
3
) y Situación 3 (cumplir con las normas de la OMS, que es 

alcanzar un promedio de MP10 anual inferior o igual a 20 μg/m
3
). 

 

En este caso (mortalidad) para  cada escenario tenemos 3 resultados diferentes 

(Sultan, 2007; Sanchez et al., 1998 y Ostro, 1994) esto es por lo que se explicó antes, la 

idea es comparar diferentes investigaciones para tener mayores referencias y disminuir el 

grado de error. Sin embargo, a continuación solo se muestran los resultados de Sánchez et 

al. (1998), ya que a través de este se obtienen los resultados intermedios, si se desea ver el 

total de resultados se puede revisar la tabla A.5 del anexo. 
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Tabla 5.2.4 Cuantificación de muertes. 

 

 

Año 

Escenario 1 

Sánchez et al. 

1998 

Escenario 2 

Sánchez et al. 

1998 

Escenario 3 

Sánchez et al. 

1998 

2011 6 -17 -70 

2012 4 -17 -71 

2013 3 -17 -22 

2014 3 -17 -22 

2015 3 -18 -22 

2016 2 -18 -23 

2017 2 -18 -20 

2018 2 -19 -20 

2019 2 -19 -21 

2020 2 -19 -21 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Entonces bajo el supuesto 1 y si tomamos como ejemplo los resultados de Sánchez 

et al. (1998), ya que este indica valores intermedios, nos damos cuenta que en el año 2011 

mueren 6 personas adicionales a las que murieron el año 2010 por causa de la 

contaminación, esto en caso que el gobierno no realice ninguna política para descontaminar 

el ambiente. Las muertes aumentan cada año, hasta llegar al 2020 año en el que morirán en 

promedio 2 personas más que las que murieron el 2019 como resultado de la contaminación 

atmosférica. 

 

La situación 2 y 3 al contrario de la situación 1, indican las muertes evitadas en caso 

de alcanzar las normas exigidas por Chile y la OMS respectivamente.  

 

Entonces en la situación 2 según Sánchez et al. (1998), si a través de políticas 

públicas u otros planes de descontaminación atmosférica, en un plazo de 10 años 

aproximadamente (2020) se llega a cumplir con los estándares exigidos por Chile, en el año 
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2011 se podrán evitar aproximadamente 17 muertes con respecto a las defunciones que 

hubo el 2010 por concepto de contaminación atmosférica. Las muertes se continuarían 

evitando pasado el tiempo hasta llegar al 2020 con 19 muertes menos que las ocurridas 

durante el 2019.  

 

El supuesto 3 es mucho más estricto que el 2, ya que cumplir con las normas de la 

OMS implicaría que los niveles de contaminación sean mucho menores, lo cual sería muy 

beneficioso, ya que esto significaría que en el 2011 habría 70 muertes menos que las 

ocurridas durante el 2010 por concepto de contaminación ambiental. Luego al pasar los 

años las muertes siguen disminuyendo llegando al 2020 con 21 muertes menos que las 

ocurridas durante el 2019. 

 

5.2.2 Daños en morbilidad 

 

A Continuación de muestran los resultados de daños provocados en salud 

(Enfermedades Respiratorias) producto de la contaminación atmosférica.  En este caso para 

cada situación planteada existen dos resultados posibles (Sánchez et al., 1998; y Huang y 

Zhang, 2006). La tabla 5.2.5 solo muestra las estimaciones realizadas según Huang y 

Zhang, 2006, si se desea ver los resultados completos, revisar la tabla A.6 del anexo. 
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Tabla 5.2.5 Daño de Enfermedades Respiratorias 

 

 

Año 

Escenario 1 

Huang y Zhang, 

2006 

Escenario 2 

Huang y Zhang, 

2006 

Escenario 3 

Huang y Zhang, 

2006 

2011 169 -446 -1894 

2012 98 -454 -1929 

2013 77 -463 -1504 

2014 80 -471 -1532 

2015 84 -480 -1560 

2016 43 -488 -1585 

2017 45 -496 -1117 

2018 48 -504 -1135 

2019 44 -512 -1154 

2020 42 -520 -1172 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Entonces, bajo el supuesto que las autoridades no realicen ninguna política para 

descontaminar el aire (escenario 1), según Huang y Zhang (2006) podemos observar que en 

el 2011 adquieren enfermedades respiratorias aproximadamente 169 personas más de las 

que se enfermaron el 2010 hasta llegar al 2020, año en el que se enfermaran 42 personas 

adicionales a las que se enfermaron el 2019 de alguna infección respiratoria. 

 

Bajo el escenario 2, es decir si las autoridades realizan políticas para poder cumplir 

con los niveles de contaminación exigidos por nuestro país, se observa que en el 2011 se 

podrán evitar según Huang y Zhang (2006) 446 personas con daño producto de 

enfermedades respiratorias con respecto a las del 2010 y en el 2020 serán 520 enfermos 

menos que los que habrán el 2019 producto de infecciones respiratorias. 

 

Siguiendo la misma lógica, pero bajo el escenario 3, es decir si las autoridades 

realizan políticas para poder cumplir con los niveles de contaminación exigidos por la 
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OMS, se observa que en el 2011 se podrán evitar según Huang y Zhang (2006) 1894 

personas con daño producto de enfermedades respiratorias con respecto a las del 2010 y en 

el 2020 serán 1172 enfermos menos que los que habrán el 2019. Por supuesto, en este caso 

las enfermedades evitadas son mayores que en la situación 2, ya que las exigencias de 

contaminación son más estrictas. 

 

A continuación, se muestran los resultados del daño en la salud (enfermedades 

cardiovasculares) producto de la contaminación atmosférica. En este caso, al igual que en 

las enfermedades respiratorias, para cada situación hay dos estimaciones diferentes 

(Sánchez et al., 1998;  Huang y Zhang, 2006). En la tabla 5.2.6 solo se muestran las 

estimaciones según Huang y Zhang, 2006, si se desea ver los resultados completos, revisar 

la tabla A.7 del anexo. 

 

En la tabla se puede observar que bajo el supuesto del escenario 1, en el año 2011 

según Huang y Zhang (2006) se enfermarían 7 personas más que las que se enfermaron el 

2010, y al año 2020 se enfermaran 2 personas más que las que se enfermaron el 2019 

aproximadamente. 

 

En el escenario 2 se podrán evitar 18 personas enfermas el 2011 con respecto a las 

que se enfermaron el 2010 y 21 el 2020 con respecto a las que se enfermaron el 2019 

aproximadamente. 

 

En el caso del escenario 3, ya que las normas de la OMS son más estrictas que las 

nacionales, las enfermedades evitadas son mayores al caso de la situación 2. Por tanto, en el 

año 2011 se podrían evitar 78 personas enfermas con respecto al 2010 y en el 2020 se 

enfermarán 34 personas menos que el 2019. 
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Tabla 5.2.6 Daño de Enfermedades Cardiovasculares 

 

 

Año 

Escenario 1 

Huang y Zhang, 

2006 

Escenario 2 

Huang y Zhang, 

2006 

Escenario 3 

Huang y Zhang, 

2006 

2011 7 -18 -78 

2012 4 -19 -79 

2013 3 -19 -56 

2014 3 -19 -57 

2015 3 -20 -58 

2016 2 -20 -59 

2017 2 -20 -33 

2018 2 -21 -33 

2019 2 -21 -34 

2020 2 -21 -34 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

5.3 Valorización económica 

 

La valoración económica realizada en esta investigación, se obtuvo de la literatura 

económica, esto por falta de tiempo con el que se contó para dicha investigación. Por tanto, 

las cifras utilizadas para valorizar la mortalidad se obtuvieron de diversos estudios, los 

cuales utilizaron el método del valor de la vida estadística (VSL). 

 

En el caso de la morbilidad, se obtuvieron datos de Eskeland (1994) en su 

estimación de los costos y beneficios de un Programa de Control de la contaminación 

atmosférica para Santiago, por supuesto los datos se corrigieron y se encuentran en dólares 

de la actualidad. Cabe aclarar que estos valores incluyen costos directos de tratamiento y 

los costos de oportunidad (como los salarios perdidos por ausencia al trabajo o cuidar a una 

persona enferma).  
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5.3.1 Valorización de la mortalidad 

 

En el caso de la mortalidad lo que se hizo puntualmente fue recopilar el VSL de 

diferentes  países o ciudades representativas y calcular un promedio entre estos, para lo cual 

se creó una lista. Países desarrollados: Francia, Reino Unido y Estados Unidos (Masson, 

2000), y ciudades de países desarrollados Seúl (Corea del Sur) y Osaka (Japón) (Voorhees, 

2008). Ciudades de países subdesarrollados: Ciudad México (México) y Bangkok 

(Tailandia) (Voorhees, 2008). Y finalmente se tomó el caso de Santiago de Chile 

(Cifuentes, 2000).  

 

Cabe aclarar que los valores se corrigieron para que estén en términos de Temuco, 

el ajuste que se realizó se hizo por medio de la ecuación 5.5 extraída de Sultan (2007), la 

cual se describe a continuación. 

 

UCMTEM = UCMy X (PIBTEM / PIBy)        (5.5) 

 

Donde: 

 

UCMTEM = Costo Unitario de Mortalidad en Temuco en dólares actuales 

UCMy = Costo Unitario de Mortalidad en país de referencia en dólares actuales 

PIBTEM = Producto Interno Bruto per cápita a PPA
16

 de Temuco 

PIBy = Producto Interno Bruto per cápita a PPA del país o ciudad de referencia      

 

Además para apalear la inflación se utilizó una tasa del 1,27 para el VSL de 

Santiago, 1,1 para países subdesarrollados y 1,25 para países desarrollados (para mayor 

información revisar el VSL en la tabla A.8 del anexo)
17

. 

                                                 
16

 Paridad del Poder Adquisitivo, lo que es necesario para poder hacer comparaciones internacionales, pues un dólar no 

tiene el mismo poder de compra en todas partes. 
17 El ajuste de la inflación de los valores en dólares se hizo utilizando la inflación en Estados Unidos en diferentes 

períodos, según los datos del Banco Central de Chile (www.bcentral.cl). 
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La tabla 5.3.1 describe la valoración de la mortalidad según el escenario 1 que se 

planteó al principio. Según los coeficientes de Sultan (2007), en el año 2011 los costos 

asociados a las muertes adicionales serán entre 5.5 – 6 millones de dólares 

aproximadamente, mientras que con los coeficientes de Sánchez et al. (1998) indica un 

valor para ese mismo año que va entre 3.5-3,8 millones de dólares. Finalmente, con los 

coeficientes de Ostro (1994) se obtiene un valor mucho menor, entre 1,3 – 1,5 millones de 

dólares. (Para un mayor detalle de resultados de los diferentes escenarios presentadas 

revisar las tablas A.9, A.10 y A.11 del Anexo). 

 

La tabla 5.3.2 muestra los 3 escenarios planteados para un solo autor, en este caso 

escogimos a Sánchez et al. (1998) porque es el que da como resultado los valores 

intermedios. (Para un mayor detalle del resultado de los otros autores revisar las tablas 

A.12, A.13 y A.14 del Anexo). Podemos apreciar que según este autor bajo el escenario 1 

los costos por muertes adicionales (con respecto al 2010) en el 2011 serán entre 3,5 -3,8 

millones de dólares. Mientras que si se logra llegar a la norma chilena de contaminación, 

los beneficios por muertes evitadas estarán entre los 9,4 – 10,2 millones de dólares durante 

el 2011. Ahora si se consigue cumplir con los estándares exigidos por la OMS, los 

beneficios obtenidos por muertes evitadas serían entre 40,1 – 43,4 millones de dólares 

aproximadamente durante el 2011, situación bastante alentadora, pero un poco más utópica, 

ya que recordemos que los estándares de la OMS son bastantes estrictos y por ende difíciles 

de alcanzar.  
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5.3.2 Valorización de la morbilidad 

 

La tabla 5.3.3 muestra el valor unitario que se utilizó para el daño en enfermedades 

el cual se obtuvo de Eskeland (1994), los valores originales estaban en pesos chilenos, los 

cuales se cambiaron a dólares corrientes para que sean comparables con la valoración de la 

mortalidad. Cabe mencionar que dichos valores se corrigieron para que estén en términos 

de Temuco, el ajuste se llevo a cabo al igual que en el caso de la mortalidad a través de la 

ecuación 5.5 citada anteriormente. Además para apalear la inflación se utilizó una tasa de 

1,51. 

 

 

Tabla 5.3.3 Valorización Unitaria de la Morbilidad 

 

  Precio US$ 2010 

(Temuco) 

Enfermedades 

Respiratorias 

 

526,85 

Enfermedades 

Cardiovasculares 

 

526,85 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

A continuación podemos observar en la tabla 5.3.4 los resultados de la valoración de 

enfermedades respiratorias. Se puede apreciar que bajo el supuesto 1, según Huang y Zhang 

(2006) en el año 2011 se gasta US$89.442 más que en el año 2010 por concepto de 

enfermedades respiratorias, este costo se incrementa a través de los años, hasta llegar al 

2020, año en el que se gasta US$22.023 más que los que se gastaron el 2019. 

 

Si analizamos el escenario 2, podemos observar que según Huang y Zhang (2006) 

en el año 2011 se obtienen beneficios de US$235.858 con respecto al 2010, los beneficios 
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son continuos hasta llegar al 2020, año en el que se reciben beneficios de US$274.996 con 

respecto al 2019 por enfermedades respiratorias evitadas. 

 

Finalmente, bajo el supuesto 3 podemos observar que los beneficios son aún 

mayores que los de la situación 2, esto es totalmente predecible, ya que el esfuerzo por 

descontaminar es mayor. Entonces según Huang y Zhang (2006) el 2011 se gastan  

US$1.001.099 menos que el 2010, claramente el ahorro es continuo hasta llegar al 2020, 

año en el que se gasta US $619.636 menos que el 2019 por enfermedades respiratorias 

evitadas. 

 

 

Tabla 5.3.4 Valorización de enfermedades respiratorias en dólares corrientes 

 

 

 

Año 

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 

Sánchez  et 

al. 1998 

Huang y 

Zhang, 

2006 

Sánchez 

et al. 

1998 

Huang y 

Zhang, 

2006 

Sánchez et 

al. 1998 

Huang y 

Zhang, 

2006 

2011 43.506 89.442 -114.726 -235.858 -486.954 -1.001.099 

2012 25.233 51.874 -116.844 -240.212 -495.945 -1.019.582 

2013 19.709 40.519 -119.002 -244.649 -431.390 -794.834 

2014 20.653 42.459 -121.201 -249.169 -439.360 -809.519 

2015 21.640 44.487 -123.441 -253.774 -447.481 -824.482 

2016 11.182 22.989 -125.437 -257.879 -454.719 -837.818 

2017 11.690 24.032 -127.468 -262.052 -541.036 -590.471 

2018 12.219 25.120 -129.531 -266.296 -549.796 -600.031 

2019 11.357 23.347 -131.630 -270.610 -558.703 -609.752 

2020 10.712 22.023 -133.763 -274.996 -567.759 -619.636 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

La tabla 5.3.5 muestra los resultados finales de la valoración de enfermedades 

cardiovasculares. Si observamos la situación 1, según Huang y Zhang (2006) en el 2011 se 
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gastan US$3.666 más que los costos incurridos durante el 2010, a lo largo del tiempo los 

costos siguen aumentando hasta llegar al 2020, año en el que se gastan US$903 más que los 

que se gastaron durante el 2019 por enfermedades cardiovasculares. 

 

 

Tabla 5.3.5 Valorización de Enfermedades cardiovasculares en dólares corrientes. 

 

 

 

Año 

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 

Sánchez et 

al. 1998 

Huang y 

Zhang, 

2006 

Sánchez et 

al. 1998 

Huang y 

Zhang, 

2006 

Sánchez et 

al. 1998 

Huang y 

Zhang, 

2006 

2011 3.041 3.666 -8.019 -9.668 -34.037 -41.034 

2012 1.764 2.126 -8.167 -9.846 -34.665 -41.792 

2013 1.378 1.661 -8.318 -10.028 -30.153 -29.570 

2014 1.444 1.740 -8.472 -10.213 -30.710 -30.117 

2015 1.513 1.823 -8.628 -10.402 -31.278 -30.673 

2016 782 942 -8.768 -10.570 -31.784 -31.170 

2017 817 985 -8.910 -10.741 -37.817 -17.277 

2018 854 1.030 -9.054 -10.915 -38.429 -17.557 

2019 794 957 -9.201 -11.092 -39.052 -17.841 

2020 749 903 -9.350 -11.272 -39.685 -18.130 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Bajo el supuesto 2 podemos apreciar que según Huang y Zhang (2006) durante el 

2011 se obtienen US$9.668 de beneficios por ahorros producidos con respecto al 2010, los 

beneficios son continuos, hasta llegar al 2020 con US$11.272 de ahorro con respecto al 

2019 por enfermedades cardiovasculares evitadas. 

 

Bajo el escenario 3 podemos apreciar que los beneficios son mayores a los de la 

situación 2, ya que como se explicó anteriormente, los niveles de contaminación son 

bastante bajos. Por lo tanto según Huang y Zhang (2006) podemos ver que en el 2011 se 
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ahorran US$41.034 con respecto al 2010, el ahorro es continuo a través de los años hasta 

llegar al 2020, año en el que se ahorran US$18.130 con respecto al 2019 por enfermedades 

cardiovasculares evitadas. 

 

5.3.3 Total valorización económica  

 

En este apartado se resume el total de los costos o beneficios según los escenarios 

planteados. Cabe destacar que como se considera un período desde la actualidad hasta el 

año 2020, los valores se deben calcular en forma de valor presente (VP), por tanto para esto 

se utiliza una tasa social de descuento (TSD), en este caso la TSD que utilizamos fue del 

6%, la cual se obtuvo de SERPLAC IX Región. 

 

Además, como se pudo ver anteriormente, se obtuvo una serie de resultados para 

cada escenario planteado y el valor final varía según el autor. Por tanto, a continuación se 

muestran sólo 3 combinaciones de posibles resultados. Primero, los valores  intermedios, en 

donde el VSL se obtuvo según la referencia de los países desarrollados. Segundo, los 

valores más pequeños, donde el VSL se obtuvo como referencia de Santiago de Chile. 

Tercero se pueden apreciar los valores más altos, donde se utilizó como referencia para 

calcular el VSL a los países subdesarrollados. Y finalmente se muestra una comparación 

del escenario 2 y 3 según los valores extremos (altos y bajos). 

 

En la tabla 5.3.6 se presentan  los resultados de los valores intermedios, esto según 

los coeficientes de Sánchez et al. (1998), tanto para mortalidad como morbilidad. Entonces, 

se puede observar que bajo la situación 1, es decir si no se realiza ninguna política o plan de 

descontaminación se incurrirá en un costo total de US$13.049.217 por muertes y 

enfermedades adicionales a las que ya ocurren. 
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El escenario 2 implica alcanzar las normas de contaminación permitidas por Chile, 

por tanto bajo este supuesto y según los coeficientes de Sánchez et al. (1998), se obtendrán 

como beneficios US$79.684.933 actualizados por muertes y enfermedades evitadas. 

Finalmente bajo el supuesto 3, esto quiere decir que los estándares de 

contaminación alcancen los límites permitidos por la OMS según los coeficientes de 

Sánchez et al. (1998), los beneficios obtenidos serán de US$153.438.178 actualizados. 

 

 

Tabla 5.3.6 Valorización Económica Total en dólares corrientes  

(Resultados intermedios) 

 

 Descripción Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 

Mortalidad  

(Sánchez et al., 1998) 

12.890.224 -78.714.045 -149.566.821 

Enfermedades Respiratorias 

(Sánchez et al., 1998) 

148.606 -907.459 -3.618.438 

Enfermedades Cardiovasculares 

(Sánchez et al., 1998) 

10.387 -63.429 -252.919 

Total 13.049.217 -79.684.933 -153.438.178 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

La tabla 5.3.7 muestra los valores extremos más pequeños, es decir bajo el supuesto 

1 podemos ver que los costos asociados serán de US$4.903.016 actualizados por muertes y 

enfermedades adicionales. 

 

Bajo el escenario 2 se observa que los ahorros producidos por muertes o 

enfermedades evitadas si es que se alcanza a cumplir con los estándares exigidos por Chile 

sería en el peor de los casos US$29.940.226 actualizados. 
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Y bajo la situación 3 los beneficios obtenidos son aún mayores, estos son de 

US$90.901.365 por casos de muertes y enfermedades evitadas. 

 

 

Tabla 5.3.7 Valorización Económica Total en dólares corrientes (resultado inferior) 

 

Descripción Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 

Mortalidad  

(Ostro, 1994) 

4.744.023 -28.969.337 -87.030.008 

Enfermedades Respiratorias  

(Sánchez et al., (1998) 

148.606 -907.459 -3.618.438 

Enfermedades Cardiovasculares 

(Sánchez et al., 1998) 

10.387 -63.429 -252.919 

Total 4.903.016 -29.940.226 -90.901.365 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

En la tabla 5.3.8 muestra  los resultados del extremo superior de combinaciones 

posibles. Es decir los valores más altos. Se puede ver que bajo la situación 1 se observa un 

costo de US$20.821.941 por muertes y enfermedades adicionales. 

 

 

Tabla 5.3.8 Valorización Económica Total en dólares corrientes (resultado mayor) 

 

Descripción Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 

Mortalidad  

(Sultan, 2007) 

20.503.909 -125.206.943 -428.673.638 

Enfermedades Respiratorias  

(Hung y Zhang, 2006) 

305.509 -1.865.589 -5.843.236 

Enfermedades Cardiovasculares 

( Hung y Zhang, 2006) 

12.523 -76.429 -212.673 

Total 20.821.941 -127.149.001 -434.729.547 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Sin embargo, la situación 2 nos muestra un escenario de US$127.149.001 como 

beneficios obtenidos producto de enfermedades y muertes evitadas si se llega a cumplir con 

las normas chilenas. 

 

Finalmente la opción 3 nos muestra un escenario bastante alentador, ya que los 

beneficios por enfermedades y muertes evitadas serían de US$434.729.547 si se logra 

cumplir con las normas exigidas por la OMS. 

 

Para mayor detalle de las combinaciones posibles de resultados, revisar en el anexo 

las tablas A.15- A.29 

 

Finalmente la tabla 5.3.9 indica un resumen de los beneficios obtenidos bajo los 

escenarios 2 y 3. En el extremo izquierdo se observa la situación en el peor de los casos, es 

decir el escenario más pesimista y a la derecha se puede ver la opción más optimista, es 

decir los beneficios obtenidos en el mejor de los casos. 

 

 

Tabla 5.3.9 Valorización Económica Total en dólares corrientes (comparación resultados 

extremos) 

 

Descripción Escenario 2  Escenario 3 

Mortalidad -28.969.337 -125.206.943 
 

-87.030.008 -428.673.638 

Enfermedades 

Respiratorias  

-907.459 -1.865.589  -3.618.438 -5.843.236 

Enfermedades 

Cardiovasculares   

-63.429 -76.429  -252.919 -212.673 

Total -29.940.226 -127.149.001  -90.901.365 -434.729.547 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Se puede observar que si el gobierno desea reducir el PM10 en un 23% (situación 2) 

debería gastar con seguridad unos US$29,9 millones ya que en el peor de los casos los 

beneficios obtenidos serian del mismo valor y en el mejor de los casos se alcanzaría 

beneficios de US$127,1 millones aproximadamente por casos de muertes y enfermedades 

evitadas. Sin embargo, lo más probable es que los beneficios se acerquen mas al promedio 

de estos dos valores extremos, por lo que en este caso se obtendrían beneficios de unos 

US$78,5 aproximadamente. 

 

Bajo la situación 3, podemos concluir que si el gobierno desea reducir el PM10 en un 

69% debería invertir con seguridad unos US$90,9 millones, ya que bajo el escenario más 

pesimista los beneficios obtenidos serian del mismo valor mientras que en el escenario más 

optimista se alcanzarían beneficios de US$434,7 millones aproximadamente por casos de 

muertes y enfermedades evitadas. Sin embargo, al igual que la situación anterior, lo más 

probable es que los beneficios alcanzados se acerquen al promedio de estos valores 

extremos, por lo que se obtendrían beneficios de US$262,8 aproximadamente. 
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CAPÍTULO 6.  

 

CONCLUSIONES 

 

En esta investigación se estimaron los efectos en la salud y se realizó una 

valorización económica que produce la contaminación atmosférica en las comunas de 

Temuco y Padre Las Casas como consecuencia del uso de leña. Para ello se utilizó el 

método de la función de daño.  

 

Al comienzo de esta investigación se plantearon una serie de objetivos, dentro de 

los cuales se encontraba analizar estadísticas de la contaminación por PM10 en Temuco y 

Padre Las Casas, en contraste con las normas de la OMS.  

 

Por tanto, en consecuencia a este primer objetivo y según datos obtenidos por el 

Ministerio del Medio Ambiente se pudo comprobar que durante el período 2003 – 2010 

Temuco sobrepasó los niveles de PM10 exigidos por Chile en un total de 170 días (en base a 

la norma 150 g/m
3
 promedio durante 24 horas) y lo que es aún peor, durante 950 días 

excedió las normas de la OMS (50 g/m
3
 promedio durante 24 horas).  

 

Además también se comprobó que durante los periodos de invierno los niveles de 

contaminación son aún mayores. En las zonas urbanas de Temuco se tiene que en los 

últimos años durante los meses de invierno se sobrepasan con mucha frecuencia las normas 

primarias (tanto de la OMS como la de Chile), lo que tiene consecuencias negativas, tanto a 

corto como a largo plazo. El nivel de contaminación en Padre Las Casas en cambio es 

menor que el de Temuco, sin embargo, esto no quiere decir que la población de Padre Las 

Casas se encuentre con menos problemas, pues la contaminación es relativamente elevada y 

además, la mayoría de los individuos que viven en esta comuna trabajan o estudian en 

Temuco, por lo que pasan prácticamente todo el día expuestos a altos niveles de 

contaminación. 



Capítulo 6. Conclusiones 

 

 

Efectos en la salud y valorización económica que produce la contaminación atmosférica en las comunas de Temuco y 

Padre Las Casas como consecuencia del uso de leña 

81 

 

Los datos promedio anuales indican que la población de Temuco se encuentra 

superando las normas de la OMS durante los últimos 5 años (20 g/m
3
 media anual). Lo 

mismo sucede en Padre Las Casas. 

 

Como se puede observar el Plan de Descontaminación del Aire (PDA) propuesto 

por CONAMA para las comunas de Temuco y Padre Las Casas es totalmente necesario, ya 

que hace varios años estas comunas se encuentran sobrepasando los niveles de 

contaminación permitidos por Chile y la OMS. 

 

Un segundo objetivo era determinar los efectos de morbilidad y mortalidad por 

enfermedades respiratorias y cardiovasculares en Temuco y Padre Las Casas. Por lo cual y 

según las estimaciones que se realizaron durante esta investigación se obtuvo una serie de 

resultados posibles para el período 2011 - 2020, por lo que a continuación se toman 

solamente los valores medios, con los que se puede concluir lo siguiente: 

 

 Bajo el escenario 1, es decir si las autoridades no realizaran ninguna acción o 

política para hacer frente a la contaminación se obtienen resultados bastante 

negativos, ya que se comprobó que efectivamente la población se vería afectada por 

enfermedades respiratorias y cardiovasculares y, lo que es peor aún, también se 

generan casos de muertes producto de dicha contaminación, con lo cual se generan 

costos de aproximadamente US$13 millones según Sánchez et al. (1998) 

adicionales a los que ya se están teniendo. 

 El escenario 2 implica cumplir con las normas de contaminación permitidas por 

Chile, es decir obtener un promedio anual igual o inferior a 50 g/m
3 

de PM10. Bajo 

esta situación se obtuvo un resultado bastante alentador, ya que si se llega a cumplir 

con este nivel de PM10 al 2020, se obtienen beneficios de US$79,6 millones de 

dólares por casos de muertes y enfermedades respiratorias y cardiovasculares 

evitadas. Es importante mencionar que para cumplir con la norma chilena, 

implicaría una disminución en las emisiones de PM10 de un 24% aproximadamente.  
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 Bajo el escenario 3, es decir si se hace un esfuerzo y se logra cumplir con las 

normas de contaminación permitidas por la OMS durante el periodo 2011-2020, se 

obtienen beneficios de US$153,4 millones aproximadamente por casos de muertes y 

enfermedades respiratorias y cardiovasculares evitadas, sin embargo, esto implicaría 

una disminución en las emisiones de PM10 de un 70% aproximadamente, lo cual es 

bastante complicado de lograr y obviamente más costoso para la sociedad. 

 

Por otro lado, tenemos que el PDA de Temuco y Padre Las Casas contempla una 

inversión por parte del gobierno de aproximadamente US$20 millones y de US$11 

millones para el sector privado (los emisores de dicha contaminación), este plan contempla 

reducciones del PM10 de aproximadamente 30%.  Por otro lado, el escenario 2 planteado en 

esta investigación implicaba una reducción de sólo el 24% y generaba beneficios de unos 

US$66,5 millones aproximadamente, por lo que tenemos que la inversión del estado en el 

PDA se justifica completamente, ya que los costos son menores que los beneficios.  

 

Finalmente se puede concluir que se acepta la hipótesis planteada al comienzo de 

esta investigación, es decir “la inversión del estado en el PDA se justifica, ya que es 

socialmente rentable, esto quiere decir que los costos son menores a los beneficios 

implicados”. 

 

Cabe mencionar que los resultados obtenidos en esta investigación son sólo una 

estimación de lo que podría ser la realidad. Además los coeficientes () utilizados en las 

funciones dosis – respuesta se tomaron de la literatura, por tanto están estimados para 

poblaciones con otras realidades, es por esto que se tomó más de un autor para disminuir 

los niveles de error. 
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NOMENCLATURA 

 

BCN: Biblioteca del Congreso Nacional 

BID: Banco Interamericano de Desarrollo 

CENMA: Centro Nacional del Medio Ambiente 

CEPAL: Comisión Económica para América Latina 

CONAMA: Comisión Nacional del Medio Ambiente 

DAP: Disposición a Pagar 

EPA: Agencia de Protección Ambiental 

HAPs: Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos 

INE: Instituto Nacional de Estadísticas 

IRAs: Enfermedades Respiratorias Agudas 

MCV: Método de Valoración Contingente 

MINSEGPRES: Ministerio Secretaria General de la Presidencia 

NO2: Dióxido de Nitrógeno  

O3: Ozono 

OMS: Organización Mundial de la Salud 

PDA: Plan de Descontaminación del Aire 

PIB: Producto Interno Bruto. 

PM10: Material Particulado fino 

Seremi: Secretaría Regional Ministerial 

SO2: Dióxido de Azufre  

UCM: Costo Unitario de Mortalidad 

VRA: Vías Respiratorias Altas 

VRB: Vías respiratorias bajas 

VSL: Value Statistical Life (Valor de la Vida Estadística
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ANEXOS 

 

Tabla A.1 población urbana en la comuna de Temuco y Padre Las Casas 

 

Año Temuco Padre Las Casas Total Urbano 

2011 294.201 45.752 339.953 

2012 299.326 46.904 346.230 

2013 304.540 48.084 352.624 

2014 309.844 49.295 359.139 

2015 315.242 50.536 365.777 

2016 319.971 51.722 371.694 

2017 324.772 52.937 377.709 

2018 329.644 54.180 383.825 

2019 334.590 55.453 390.043 

2020 339.610 56.755 396.365 

 

Fuente: Elaboración propia, a partir de datos obtenidos en Instituto Nacional de 

Estadísticas 
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Tabla A.2 Escenario 1, no realizar ninguna política  

 

Año 
Crecimiento Porcentual 

Anual PM10 
PM10 

Variación % 

PM10 

2011 1 65,9 0,996 

2012 0,57 66,3 0,567 

2013 0,44 66,6 0,435 

2014 0,45 66,9 0,448 

2015 0,46 67,2 0,461 

2016 0,23 67,3 0,234 

2017 0,24 67,5 0,241 

2018 0,25 67,7 0,248 

2019 0,23 67,8 0,227 

2020 0,21 68,0 0,210 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Tabla A.3 Escenario 2, norma chilena 

 

Año PM10 
Variación % 

PM10 

2011 63,5 -2,628 

2012 61,9 -2,628 

2013 60,2 -2,628 

2014 58,7 -2,628 

2015 57,1 -2,628 

2016 55,6 -2,628 

2017 54,2 -2,628 

2018 52,7 -2,628 

2019 51,3 -2,628 

2020 50,0 -2,628 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla A.4 Escenario 3, norma OMS 

 

Año PM10 
Variación % 

PM10 

2011 58,0 -11,15 

2012 51,5 -11,15 

2013 45,8 -11,15 

2014 40,7 -11,15 

2015 36,1 -11,15 

2016 32,1 -11,15 

2017 28,5 -11,15 

2018 25,3 -11,15 

2019 22,5 -11,15 

2020 20,0 -11,15 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Tabla A.5 Cuantificación de la mortalidad 

 

 

Año 

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 

Sultan 

 

Sánchez 

et. al 

Ostro Sultan Sánchez 

et. al 

Ostro Sultan Sánchez 

et. al 

Ostro 

2011 10 6 2 -26 -17 -6 -108 -70 -27 

2012 6 4 1 -26 -17 -7 -110 -71 -28 

2013 4 3 1 -26 -17 -7 -93 -22 -21 

2014 5 3 1 -27 -17 -7 -95 -22 -21 

2015 5 3 1 -27 -18 -7 -96 -22 -22 

2016 2 2 1 -28 -18 -7 -98 -23 -22 

2017 3 2 1 -28 -18 -7 -79 -20 -14 

2018 3 2 1 -29 -19 -7 -80 -20 -15 

2019 3 2 1 -29 -19 -7 -81 -21 -15 

2020 2 2 1 -30 -19 -7 -83 -21 -15 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla A.6 Daño en Enfermedades Respiratorias 

 

 

Año 

Escenario 1  Escenario 2  Escenario 3 

Sánchez    

et al. 

Huang y 

Zhang 

 

 

Sánchez     

et al. 

Huang y 

Zhang 

 

 

Sánchez     

et al. 

Huang y 

Zhang 

2011 82 169  -217 -446  -921 -1.894 

2012 48 98  -221 -454  -938 -1.929 

2013 37 77  -225 -463  -816 -1.504 

2014 39 80  -229 -471  -831 -1.532 

2015 41 84  -234 -480  -847 -1.560 

2016 21 43  -237 -488  -860 -1.585 

2017 22 45  -241 -496  -1.024 -1.117 

2018 23 48  -245 -504  -1.040 -1.135 

2019 21 44  -249 -512  -1.057 -1.154 

2020 20 42  -253 -520  -1.074 -1.172 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Tabla A.7 Daño en Enfermedades Cardiovasculares 

 

 

Año 

Escenario 1 Escenario 2  Escenario 3 

Sánchez    

et al. 

Huang y 

Zhang 

Sánchez    

et al. 

Huang y 

Zhang 

 

 

Sánchez     

et al. 

Huang y 

Zhang 

2011 6 7 -15 -18  -64 -78 

2012 3 4 -15 -19  -66 -79 

2013 3 3 -16 -19  -57 -56 

2014 3 3 -16 -19  -58 -57 

2015 3 3 -16 -20  -59 -58 

2016 1 2 -17 -20  -60 -59 

2017 2 2 -17 -20  -72 -33 

2018 2 2 -17 -21  -73 -33 

2019 2 2 -17 -21  -74 -34 

2020 1 2 -18 -21  -75 -34 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla A.8 Valor de la Vida Estadística 

 

Santiago Países 

Subdesarrollados 

Países 

Desarrollados 

573.498 619.672 602.906 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla A.15 Valorización Económica Total en dólares corrientes 

 

Descripción Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 

Mortalidad (Santiago)  

(Ostro, 1994) 

4.744.023 -28.969.337 -87.030.008 

Enfermedades Respiratorias  

(Hung y Zhang, 2006) 

305.509 -1.865.589 -5.843.236 

Enfermedades Cardiovasculares 

( Hung y Zhang, 2006) 

12.523 -76.469 -212.673 

Total 5.062.055 -30.911.395 -93.085.917 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Tabla A.16 Valorización Económica Total en dólares corrientes 

 

Descripción Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 

Mortalidad (países desarrollados) 

(Ostro, 1994) 

4.987.289 -30.454.839 -91.492.768 

Enfermedades Respiratorias 

(Sánchez et al., 1998) 

148.606 -907.459 -3.618.438 

Enfermedades Cardiovasculares 

(Sánchez et al., 1998) 

10.387 -63.429 -252.919 

Total 5.146.282 -31.425.727 -95.364.125 

  

 Fuente: Elaboración propia 
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Tabla A.17 Valorización Económica Total en dólares corrientes 

 

Descripción Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 

Mortalidad (países desarrollados) 

(Ostro, 1994) 

4.987.289 -30.454.839 -91.492.768 

Enfermedades Respiratorias 

(Hung y Zhang, 2006) 

305.509 -1.865.589 -5.843.236 

Enfermedades Cardiovasculares  

(Hung y Zhang, 2006) 

12.523 -76.469 -212.673 

Total 5.305.321 -32.396.897 -97.548.678 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Tabla A.18 Valorización Económica Total en dólares corrientes 

 

Descripción Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 

Mortalidad (países 

subdesarrollados) (Ostro, 1994) 

5.125.977 -31.301.736 -94.037.026 

Enfermedades Respiratorias  

(Sánchez et al., 1998) 

148.606 -907.459 -3.618.438 

Enfermedades Cardiovasculares 

(Sánchez et al., 1998) 

10.387 -63.429 -252.919 

Total 5.284.970 -32.272.624 -97.908.383 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla A.19 Valorización Económica Total en dólares corrientes 

 

Descripción Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 

Mortalidad (países 

subdesarrollados) (Ostro, 1994) 
5.125.977 -31.301.736 -94.037.026 

Enfermedades Respiratorias  

(Hung y Zhang, 2006) 
305.509 -1.865.589 -5.843.236 

Enfermedades Cardiovasculares  

(Hung y Zhang, 2006) 
12.523 -76.469 -212.673 

Total 5.444.009 -33.243.794 -100.092.935 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Tabla A.20 Valorización Económica Total en dólares corrientes 

 

Descripción Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 

Mortalidad (Santiago)  

(Sánchez et al., 1998) 
12.261.476 -74.874.595 -142.271.372 

Enfermedades Respiratorias  

(Sánchez et al., 1998) 
148.606 -907.459 -3.618.438 

Enfermedades Cardiovasculares 

(Sánchez et al., 1998) 
10.387 -63.429 -252.919 

Total 12.420.468 -75.845.483 -146.142.729 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla A.21 Valorización Económica Total en dólares corrientes 

 

Descripción Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 

Mortalidad (Santiago)  

(Sánchez et al., 1998) 
12.261.476 -74.874.595 -142.271.372 

Enfermedades Respiratorias  

(Hung y Zhang, 2006) 
305.509 -1.865.589 -5.843.236 

Enfermedades Cardiovasculares 

(Hung y Zhang, 2006) 
12.523 -76.469 -212.673 

Total 12.579.507 -76.816.653 -148.327.281 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Tabla A.22  Valorización Económica Total en dólares corrientes 

 

Descripción Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 

Mortalidad (países desarrollados) 

(Sánchez et al., 1998) 
12.890.224 -78.714.045 -149.566.821 

Enfermedades Respiratorias  

(Hung y Zhang, 2006) 
305.509 -1.865.589 -5.843.236 

Enfermedades Cardiovasculares 

(Hung y Zhang, 2006) 
12.523 -76.469 -212.673 

Total 13.208.256 -80.656.103 -155.622.731 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla A.23 Valorización Económica Total en dólares corrientes 

 

Descripción Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 

Mortalidad (países 

subdesarrollados) (Sánchez et al., 

1998) 

13.248.680 -80.902.948 -153.726.019 

Enfermedades Respiratorias  

(Sánchez et al., 1998) 
148.606 -907.459 -3.618.438 

Enfermedades Cardiovasculares 

(Sánchez et al., 1998) 
10.387 -63.429 -252.919 

Total 13.407.672 -81.873.836 -157.597.376 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Tabla A.24 Valorización Económica Total en dólares corrientes 

 

Descripción Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 

Mortalidad (países 

subdesarrollados) (Sánchez et al., 

1998) 

13.248.680 -80.902.948 -153.726.019 

Enfermedades Respiratorias  

(Hung y Zhang, 2006) 
305.509 -1.865.589 -5.843.236 

Enfermedades Cardiovasculares 

(Hung y Zhang, 2006) 
12.523 -76.469 -212.673 

Total 13.566.711 -82.845.006 -159.781.928 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla A.25 Valorización Económica Total en dólares corrientes 

 

Descripción Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 

Mortalidad (Santiago)  

(Sultan, 2007) 
18.976.093 -115.877.349 -396.731.712 

Enfermedades Respiratorias  

(Sánchez et al., 1998) 
148.606 -907.459 -3.618.438 

Enfermedades Cardiovasculares 

(Sánchez et al., 1998) 
10.387 -63.429 -252.919 

Total 19.135.086 -116.848.238 -400.603.069 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Tabla A.26 Valorización Económica Total en dólares corrientes 

 

Descripción Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 

Mortalidad (Santiago)  

(Sultan, 2007) 
18.976.093 -115.877.349 -396.731.712 

Enfermedades Respiratorias  

(Hung y Zhang, 2006) 
305.509 -1.865.589 -5.843.236 

Enfermedades Cardiovasculares 

(Hung y Zhang, 2006) 
12.523 -76.469 -212.673 

Total 19.294.125 -117.819.407 -402.787.621 

 

Fuente: Elaboración propia 
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 Tabla A.27 Valorización Económica Total en dólares corrientes 

 

Descripción Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 

Mortalidad (países desarrollados) 

(Sultan, 2007) 
19.949.157 -121.819.355 -417.075.482 

Enfermedades Respiratorias  

(Sánchez et al., (1998) 
148.606 -907.459 -3.618.438 

Enfermedades Cardiovasculares 

(Sánchez et al., 1998) 
10.387 -63.429 -252.919 

Total 20.108.150 -122.790.243 -420.946.839 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Tabla A.28 Valorización Económica Total en dólares corrientes 

 

Descripción Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 

Mortalidad (países desarrollados) 

(Sultan, 2007) 
19.949.157 -121.819.355 -417.075.482 

Enfermedades Respiratorias  

(Hung y Zhang, 2006) 
305.509 -1.865.589 -5.843.236 

Enfermedades Cardiovasculares  

(Hung y Zhang, 2006) 
12.523 -76.469 -212.673 

Total 20.267.189 -123.761.413 -423.131.391 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla A.29 Valorización Económica Total en dólares corrientes 

 

Descripción Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 

Mortalidad (países 

subdesarrollados) (Sultan, 2007) 
20.503.909 -125.206.943 -428.673.638 

Enfermedades Respiratorias 

(Sánchez et al., (1998) 
148.606 -907.459 -3.618.438 

Enfermedades Cardiovasculares 

(Sánchez et al., 1998) 
10.387 -63.429 -252.919 

Total 20.662.902 -126.177.831 -432.544.995 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 


