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Los usuarios de la carretera imponen cuatro tipos de costes sociales: deterioro de la infraesiructura
vial, costes de congestidn, costes de accidentes, y los costes que se¢ derivan del dafio ocastonado al
medio ambiente. Este articulo pasa revista al método de estimacion del coste social de los accidentes
de carretera y la contaminacion del aire, y examina los instrumentos econdmicos disponibles para su
internalizacién parcial. Para los accidentes de carreiera es necesario desarrollar un sistema eficaz de
seguro del automduil, mientras que para la contaminacion del aire se requiere el disefio de un con-
Junto de incentivos y reglamentaciones que minimize el coste econdmico de alcanzar un nivel de cali-
dad del aire predeterminado.

1. Introduccion

Los usuarios de la carretera imponen cuatro tipos de costes sociales: deterioro
de la infraestructura vial a través del uso y desgaste del pavimento, costes de
congestion, costes de accidentes, y los costes que se derivan del dafio ocasio-
nado al medio ambiente. Aunque la magnitud exacta de estos costes es
incierta, se ha estimado que el coste social de los accidentes de carretera en
algunos paises de la OCDE oscila entre el 1.5 y 2.5 por ciento del PNB, mien-
tras que el coste de la contaminacion del aire a causa de los automoviles varia
entre el 0.15 y 0.5 por ciento del PNB (OCDE, 1990a). Los factores que tienen
una influencia decisiva en la determinaciéon de tales costes son, entre otros, el
reparto modal en el consumo de servicios de transporte, el indice de motori-
zacion especialmente en areas urbanas, el programa vigente de inversiéon y
mantenimiento de carreteras, los niveles de precaucién y educacién vial, la
incidencia del sistema impositivo en la adquisicion, uso y desguace de los
automoviles y, sobre todo, el precio al que se enfrentan los automovilistas al
decidir cuando, como y cuanto uso hacer de la carretera.

Los costes sociales asociados al uso de la infraestructura vial representan efec-
tos externos negativos en la medida que ocasionan una pérdida de bienestar a
los otros usuarios de la carretera (e. g., congestioén) o a los no usuarios (e. g.,
contaminacion atmosférica) y esta pérdida no se compensa. La tesis de este
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articulo es que los economistas han prestado una atencion desigual a la esti-
macion de la magnitud de estos costes sociales asi como al estudio de los pre-
cios como mecanismo eficiente para su internalizacion. Mientras que para el
deterioro del pavimento v la congestion de trafico el anélisis econémico ha
contribuido en el pasado (e. g., Pigou, 1920; Walters, 1961), v contintia contri-
buyendo (e. g., Newbery, 1988a; Small et al, 1989), a proponer soluciones
practicas v refinar el método de analisis en la direccién de una asignacion mas
eficiente de los recursos, los costes de los accidentes v la contaminacion
medioambiental derivados del uso de la carretera han recibido una atencién
relativamente menor. La asimetria en el examen y tratamiento de los cuatro
costes sociales no se corresponde necesariamente con su importancia relativa
lo que deberia guiar las prioridades de investigacion en este area de la econo-
mia del transporte. Este articulo pasa revista al método de estimacién del
coste social de los accidentes de carretera v la contaminacién del aire, analiza
las dificultades existentes, y examina los instrumentos econémicos disponi-
bles para su internalizacion parcial.

La seccién 2 contiene un breve repaso de los fundamentos econdmicos del
precio 6ptimo que internaliza los efectos externos causados por el consumo
de servicios de transporte. En las secciones 3 y 4 se examinan los problemas
relacionados con la internalizacién de los costes de los accidentes de carretera
y los costes de la contaminacion del aire que producen los automoviles. El
articulo finaliza con las conclusiones de la seccion 5.

2. El precio 6ptimo de usar la carretera

Los principios econémicos que informan cual es la politica a seguir para
internalizar los efectos externos del uso de la carretera son simples y conoci-
dos. El punto de partida es el supuesto que los usuarios de la carretera obtie-
nen un beneficio privado neto medido por la diferencia entre su deseo de
pagar por el uso de la carretera y los costes privados en los que incurren. Sin
embargo, debido a la existencia de otros costes sociales que se generan a tra-
vés del consumo de servicios de transporte, ésta deberia, idealmente, limi-
tarse de modo que el beneficio privado marginal neto de un vehiculo-kilometro
adicional fuese igual a su coste externo marginal. En estas circunstancias, el nivel
de dafio economico se considera 6ptimo dado que la diferencia entre la suma
de beneficios y costes sociales es maxima. El ejemplo mas usado y que mejor
ilustra lo anterior es el fenémeno de la congestion (grafico 1).
Supongamos que s6lo hay un tipo de vehiculo. La decisién individual de via-
jar por carretera depende del coste generalizado del viaje (G) que consiste en
los costes operativos variables (en el caso del automovil privado), de la tarifa
(en el caso del transporte publico) y el valor del tiempo invertido. Los costes
operativos variables. (e. g., carburante) y la tarifa publica pueden incluir un
impuesto (o subsidio), en cuyo caso el coste privado individual es diferente
del coste social medio (C),

C=G-t 1]

donde ¢ representa el impuesto (o subsidio).
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Cuando hay congestion, un incremento en el numero de vehiculos (V) reduce
la velocidad del trafico ocasionando un aumento en el tiempo de viaje v en los
costes operativos (dC/dV >0). Cuando el usuario considera realizar o no el
viaje, v qué modo de transporte utilizar, s6lo tiene en cuenta el coste adicional
que para él representa su decision, ignorando el efecto sobre el nivel de con-
gestion y sobre el coste de viajar de los otros usuarios. Hay por tanto una dife-
rencia entre el coste social medio (C) v el coste social marginal (S):

S=(dCV/dV)=C+ V(dC/dV) = C(1 +e,)>C 2]

donde I es en nimero de vehiculos que realizan el viaje v ¢, es la elasticidad
del coste social medio con respecto al niamero de vehiculos.

Para cubrir la diferencia entre el coste social medio (C) v el coste social margi-
nal (S) se debe fijar un precio (0 impuesto} 6ptimo por viaje T de modo
que

T=S—C=Ce, 3]

lo que significa que los impuestos existentes deben aumentar en una
cantidad

AT=T—1=Cp, ~t (4]

donde C, es el coste social medio 6ptimo correspondiente al niimero de vehi-
culos ;.
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El calculo del precio optimo T requiere, por tanto, el conocimiento de la fun-
cion de demanda (D) v de la funcion de costes sociales unitarios (€). Alternat-
vamente, se pueden obtener observaciones puntuales que permiten estimar
las elasticidades de demanda v de costes v, de este modo, calcular por aproxi-
macién el precio 6ptimo.

La fijacion de precios por el uso de la carretera cuenta con una literatura
extensa donde se han estimado los costes de congestion en relacion a la
demanda de uso de la infraestructura vial'. Asimismo, el dafio fisico que cau-
san los automoviles al pavimento de las carreteras es un area familiar para los
ingenieros y que recientemente ha visto contribuciones significativas de algu-
nos economistas, notablemente Newbery (1988a). La naturaleza de los otros
dos costes sociales, accidentes y contaminacién del aire, hace muy dificil la
previsién de su impacto fisico, afiadiendo incertidumbre al proceso de esti-
macién de costes cuya evaluacion monetaria se basa en una metodologia
compleja (secciones I1I y IV). Una condicién necesaria para el éxito de la poli-
tica de precios es que la estructura de costes privados, tal como se percibe por
los agentes economicos que ocasionan la pérdida de bienestar, incluya efecti-
vamente el precio dptimo corrector del fallo de mercado (desplazamiento de
C a C’ en el grafico 1). En su defecto, se ha de pensar en el disefio y puesta en
funcionamiento de medidas que, ya sea modificando el comportamiento de
los automovilistas a través de incentivos econémicos, ya sea a través de estan-
dares y reglamentaciones, induzca una internalizacién parcial de los efectos
externos en cuestion.

3. Los accidentes de carretera

En teoria, los costes de los accidentes de carretera deben incorporarse en el
precio de usar la carretera por dos razones. La primera, ex-ante, es la preven-
cién de accidentes a través de la obtencion de un nivel apropiado de seguri-
dad. La dificultad en este 4rea consiste en disefiar el tipo de cargas monetarias
a imponer por una actividad que puede provocar lesibn o muerte, o un
aumento en el riesgo de lesién o muerte. La segunda razoén, ex-post, es la recu-
peracion de los costes asociados con los accidentes de carretera una vez que
tienen lugar. Para ello se necesita una metodologia de evaluacion de tales cos-
tes asi como el disefio de mecanismos apropiados de compensacién finan-
ciera. Se debe utilizar el mecanismo de los precios sélo si a través del mismo
se pueden reorientar las acciones de los usuarios de la carretera en la direc-
cion de una asignacién de recursos mds eficiente?.

"Morrison (1986) contiene un panorama reciente sobre la teoria de fijacién de precios
a los usuarios de la carretera.

*Vickrey (1968) hace una distincion analoga entre decisiones relacionadas con el uso
de la carretera (e. g., conducir via ruta A o ruta B) v decisiones relacionadas con la
manera en que dicha actividad se lleva a cabo. En el primer caso es posible, en princi-
pio, influir en el comportamiento de los usuarios mediante precios fijados ex-ante,
mientras que en el segundo caso la inica manera de influir en el comportamiento es a
través de una evaluacion ex-post del daiio infringido a causa del accidente.
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Los accidentes de carretera ocasionan costes directos v costes indirectos, ade-
mas de otros costes que la literatura denomina intangibles. Entre los costes
directos estan el dafo ocasionado a los vehiculos, los costes de tratamiento
meédico, v los costes de policia v administrativos. Los costes indirectos son
principalmente la reduccién neta en el nivel de output debido a lesion o
muerte de la(s) persona(s) accidentada(s), asi como la pérdida de consumo,
transferencias de renta, etcétera. Los costes intangibles son el dolor, la pena y
el sufrimiento de las personas accidentadas y sus familiares, asf como el riesgo
de verse involucrado en un accidente.

El célculo del coste social de los accidentes de carretera conlleva la eleccion de
una metodologia de evaluacion del coste de los accidentes tal como se lleva a
cabo en los proyectos de inversién de nuevas carreteras o en los estudios de
medidas de seguridad (e. g., cintur6én obligatorio)®. En la literatura sobre eco-
nomia del transporte existe un viejo debate sobre cual es la metodologia mas
apropiada para la evaluacion del coste de los accidentes, especialmente la
valoracion de una vida humana (Jones-Lee, 1976). Para nuestros propositos es
conveniente mencionar dos métodos, uno basado en la teoria del capital
humano y el otro basado en el calculo del valor del riesgo. El primero, que
también se conoce como el método de pérdida de output, intenta medir el
impacto de la lesién o muerte a causa de un accidente sobre los niveles actual
y futuro del producto nacional bruto. Gon este método, el coste social de un
accidente de trafico es la suma del coste real de los recursos (i. e., daiio al vehi-
culo, costes meédicos y de policia) mas el valor descontado del output futuro de
la(s) victima(s). La principal objecion a este método es que la mayoria de las
personas valoran la seguridad por su aversion al riesgo de muerte o lesion per
se antes que debido a la preocupacién por preservar los niveles actuales y
futuros de renta. Alternativamente, €l método basado en el valor de un cam-
bio en el riesgo define el valor de prevenir un accidente como la suma de
todas las cantidades de dinero que las personas afectadas pagarian por una
reduccion muy pequetia del riesgo a tener un accidente (Jones-Lee, 1990).

Para determinar la naturaleza de los efectos externos derivados de los acci-
dentes de carretera, asi como su magnitud, es esencial establecer la relacién
entre el nimero de accidentes y el volumen de trafico, medido éste por el
numero de vehiculos-kilometro recorridos (VK) por unidad de tiempo. New-
bery (1988) distingue tres posibilidades: el namero de accidentes puede ser (a)
independiente, (b) proporcional, o (¢) puede crecer mas que proporciona-
mente con los VK. Si el nimero de accidentes es independiente de los VK, el
tipo y severidad de los accidentes dependera en cualquier caso de la composi-
cion del trafico (e. g., proporcion de vehiculos pesados). A menos que los con-
ductores modifiquen su comportamiento en la carretera de acuerdo con la
composicion del trafico, existira un efecto externo que requiera considera-
cién. En segundo lugar, si el numero de accidentes es proporcional a los VK,

“En los proyectos de inversion de nuevas carreteras, el componente principal de los
beneficios derivados de la inversién corresponde a los ahorros de tiempo (50-60 %)
seguido del valor de la reduccién de accidentes (20-30 %).
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la tasa marginal de accidentes es igual a la tasa media lo que implica que los
usuarios de la carretera son capaces de ajustar su comportamiento para alcan-
zar un nivel de riesgo constante por kilometro recorrido. En este caso, si el
seguro del automovil cubre todos los costes derivados de un accidente, no
existe ningtn efecto externo. Pero si la prima que las compafias aseguradoras
cobran a los conductores no refleja el coste total de los accidentes (e. g., dafios
a peatones) existira un efecto externo. Por ultimo, si el nimero de accidentes
aumenta mas que proporcionalmente con los VK, un VK adicional aumentara
la probabilidad que algin otro usuario de la carretera se vea involucrado en
un accidente. En realidad, existen dos efectos externos en relacién al riesgo
que ocasiona el VK marginal: (a) el riesgo que el conductor del VK marginal
muera o se lesione seriamente, v (b) el riesgo que el conductor cause la muerte
de, o lesione seriamente a, otra persona a causa de un accidente®.

Se han realizado muy pocos estudios con la intencion de estimar empirica-
mente la relacion entre el niimero de accidentes y el volumen de trafico’. En
un estudio reciente sobre asignacion de costes llevado a cabo por la Adminis-
tracion Federal de los EE. UU. (USFHA, 1982) se concluye que no se puede
identificar una relacién concreta entre ambas variables y, por tanto, se ignora
el efecto externo que representa el riesgo de accidente. El Departamento de
Transporte del Reino Unido, al evaluar nuevas inversiones en carreteras,
supone que el nimero de accidentes es fundamentalmente proporcional al
ntimero de vehiculos-kilémetro recorridos por lo que se asume que la tasa de
accidentes marginal es igual a la tasa media. En teoria, las dificultades en rela-
cionar el nimero de accidentes, y por tanto su coste (ignorando por el
momento la severidad de dichos accidentes), con el numero de vehiculos-
kilometro recorridos, supone una seria restriccién en el ejercicio tedrico de
disefiar un impuesto 6ptimo que cubra la diferencia entre el coste privado y el
coste social de los accidentes de carretera. Por otra parte, se argumenta con
frecuencia que una proporcion sustancial del coste de los accidentes se finan-
cia por los automovilistas a través de las primas del seguro del automévil de
tal modo que cualquier carga adicional supone un pago doble. Asimismo,
debido quiza a la naturaleza aleatoria de los accidentes de carretera, hay quie-
nes contemplan el seguro del automévil como el mecanismo mas efectivo
para combinar incentivos para la seguridad en la carretera con esquemnas
apropiados de recuperacion de costes.

*En Jones-Lee (1990) se describe un método burdo para el calculo de los dos efectos
externos asociados al riesgo de utilizar la carretera. Este método se basa en estadisticas
sobre el namero y severidad de los accidentes asi como en estimaciones, realizadas
por el autor, sobre el valor de una vida humana.

*En la literatura sobre economia del transporte hay estudios que utilizan el analisis de
regresion multiple con series temporales para estimar el grado de responsabilidad de
factores tales como la velocidad o el consumo de alcohol en el nimero de accidentes
(e. g., Crandall et al,, 1986, capitulo 2). Estos estudios, sin embargo, no han sido capa-
ces de encontrar una relacion estadisticamente robusta entre el nimero de accidentes
y el consumo de servicios de transporte por carretera medido por los vehiculos-
kilémetro recorridos.



EL COSTE SOCIAL DE LOS ACCIDENTES DE CARRETERA 275

3.1. El papel del seguro del automdvil

Los principios econémicos necesarios para entender el nivel 6ptimo de segu-
ridad en la carretera y el seguro del automovil se basan en el hecho, ya men-
cionado, que cuando un automovilista hace uso de la carretera impone
efectos externos sobre el resto de la sociedad debido al aumento en la proba-
bilidad de lesiéon o muerte. La naturaleza de estas externalidades es esencial-
mente la misma que la de la externalidad causada por el fenémeno de la
congestiéon de trafico: el usuario solo tiene en cuenta su propio riesgo (tal
como €l lo percibe) v no el riesgo que genera a los otros usuarios y no usua-
rios. Si los conductores fuesen neutrales al riesgo no tendrian ningun incen-
tivo para asegurarse contra los accidentes de carretera. Si, por el contrario, los
conductores tienen aversion al riesgo, preferiran asegurarse contra las péerdi-
das potenciales causadas por un accidente. En este caso, la informacién asi-
métrica propia de todo mercado de seguros juega un papel importante
porque las compaiiias de seguros no conocen, ni tampoco pueden observar
directamente, el cuidado que tienen los automovilistas (Boyer, G.; Dionne,
1987). Una vez firmado el contrato de seguro, disminuye el incentivo del
automovilista para tomar las precauciones necesarias lo que a su vez reper-
cute en el coste esperado de la compariia aseguradora.

El gobierno puede intervenir para intentar corregir los fallos que se originan
en el mercado de seguros del automoévil y obtener algunas mejoras en los
niveles de precaucion y compensacién asociados a los accidentes de carretera
(Gravelle, 1987). Se pueden medir y controlar los niveles de precaucién
mediante la especificacion de estandares de seguridad (e. g., uso obligatorio
de cinturones de seguridad, limites de velocidad); o se pueden alterar los cos-
tes de los accidentes que se derivan de los sistemas legales de compensacion
(e. g., sistemas basados en culpabilidad o no culpabilidad); o se puede alterar
el precio de ser precavido a través del sistema de impuestos (e. g., un aumento
en el precio de la gasolina puede llevar a una reduccién en la velocidad media
en las carreteras); o se puede regular el mercado de seguros (e. g., obligatorie-
dad de asegurarse contra dafios a terceros). A pesar de este conjunto potencial
de intervenciones encaminadas a paliar los fallos de mercado que se derivan
del consumo de vehiculos-kilémetro, es necesario examinar con mas detalle
las primas y condiciones del seguro del automévil como mecanismo capaz de
internalizar los efectos externos antes mencionados.

La dificultad esencial de las primas del seguro del automévil como meca-
‘nismo valido para internalizar los efectos externos derivados del riesgo de
accidentes es que forman parte del coste fijo de operar un automévil y, por
tanto, no influyen en la intensidad de uso del mismo. Las primas pueden
variar de acuerdo con los diferentes tipos de riesgo pero no tienen en cuenta
la exposicion al riesgo adicional que conlleva un aumento en el niimero de
vehiculos-kilémetro recorridos. Las compariias de seguro privadas fijan las
primas de seguro intentando discriminar de un modo efectivo entre los dife-
rentes riesgos. Para ello utilizan un conjunto de sefiales que incluyen caracte-
risticas del automovilista (e. g., edad, sexo, profesion, afios con licencia),
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caracteristicas del automovil (e. g potencia del motor, modelo v afio), v
caracteristicas del medio v el motivo por el que se utiliza el automovil {e. g.,

fuera o dentro de la ciudad, viajes de negocio o placer, de ida y vuelta al tra-
bajo). Esta practica se denomina fijacion de precios ‘@ priori’. Su objetivo,
desde el punto de vista de las compaiiias de seguros, es la evaluacién del
riesgo asociado a los diferentes tipos de automovilistas. Los criterios de selec-
cién no estan universalmente aceptados como lo demuestra las diferentes
politicas practicadas en relacion a los conductores jovenes con nuevas licen-
cias (OCDE, 1990).

Una discriminacion de primas del seguro que se ajuste mucho a los distintos
tipos de riesgo puede minimizar el coste esperado de las compariias asegura-
doras pero también puede desplazar del mercado a determinados grupos de
alto riesgo cuyas primas pueden resultar demasiado altas. Esta limitacién se
intenta paliar adoptando un sistema de precios ‘a posterior:’, también conocido
como bonus/malus, mediante el cual la historia pasada del automovilista influye
en la determinacion de la prima a pagar. La principal objecién a este sistema
es que la prima extra que se carga al automovilista que ha tenido un accidente
no compensa las reducciones otorgadas a los automovilistas sin accidentes. El
resultado es la subida en el componente «a priori» del precio final. La otra cri-
tica del sistema bonus/malus, es que con frecuencia induce a no declarar los
accidentes. En definitiva, se puede afirmar que las caracteristicas de las politi-
cas de precios de las compafiias de seguros pone de manifiesto que el papel
principal del seguro del automoévil no es la prevencion de accidentes sino el
de mecanismo financiero de compensacion de aquellos costes cubiertos por
el contrato de seguro.

4. La contaminacion del aire

Los automovilistas influyen en el medio ambiente a través de la produccion,.
el mantenimiento, y la intensidad de uso de la infraestructura vial y el equipo

movil. Los problemas de la contaminacion atmosférica son debidos a los con-

taminantes del aire emitidos en la produccion de vehiculos-kilometro y a los

riesgos que conllevan sobre la salud y la ecologia. El ruido representa un pro-

blema serio, especialmente en zonas urbanas con altas densidades de trafico y
poblacién, mientras que la infraestructura vial ocupa tierras que podrian

ponerse a otros usos. Por razones de espacio, sélo trataremos en esta seccidon

el efecto mas importante que es la contaminacién del aire®,

Un vehiculo de gasolina emite cantidades significativas de hidrocarburos
(HC), monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogeno (NO,) y particulas soli-
das, especialmente si quema gasolina con plomo. Un vehiculo diesel emite

“ECNT (1990) contiene un tratamiento exhaustvo de la relacion entre transporte y
medio ambiente con datos y estimaciones recientes. Los instrumentos econdmicos
para el control de la contaminacion del aire producida por fuentes méviles y estacio-
narias se analizan en OCDE (1989).
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cantidades mucho mas pequefias de HC v CO aunque tiende a emitir cantida-
des importantes de particulas v de bioxido de sulfuro (50,). La cantidad emi-
tida de estos contaminantes depende de factores tales como el tamafio v
disefio del motor, la intensidad de uso del motor (distancia recorrida), su
estado de mantenimiento, el tipo y calidad del carburante consumido, asi
como el peso v la velocidad del vehiculo (White, 1982). Asimismo, las emisio-
nes de contaminantes primarios también son la causa de contaminantes
secundarios que se forman mediante reacciones quimicas en la atmoésfera
siendo ozono (03) el mas importante. La formacion de ozono, a su vez, con
un proceso complejo que depende de factores tales como la temperatura, la
luz solar, el viento, y el ratio entre gases organicos reactivos v NO,.

La literatura econémica ofrece varios métodos para la estimacion de los costes
sociales que se derivan de la contaminacion del aire por parte de los vehiculos
motorizados y para su evaluacion monetaria. .Un informe preparado por
Pearce y Markandya (1989) parala OCDE pasa revista a las técnicas de evalua-
ciébn monetaria y metodologias existentes. Estas técnicas incluyen métodos de
evaluacion directos, tales como los precios hedénicos que utilizan valores de las
propiedades inmobiliarias, o tasas salariales, para inferir el valor que los con-
sumidores asignan a diferentes niveles de contaminacion del aire; y métodos
indirectos que intentan estimar los efectos de la contaminacién ambiental en la
salud, o en la corrosién de materiales, o en la vegetacion, a través de la estima-
ci6n de una funcién de daiios.

La funcién de dafios relaciona el daio fisico con el nivel de contaminacién. Se
basa en una relaci6n dosis-respuesta entre la contaminacién del aire y algiin
efecto, por ejemplo, el nimero de muertes debido al 6xido de sulfuro (SO ,),y
en analisis de regresiéon y estudios epidemiologicos. La funcién de danos
monetaria, en cambio, corresponde a la funcién de darfios fisica multiplicada
por el valor de una unidad de dafio fisico (e. g., el valor de una vida humana
en el caso de dafio a la salud). La estimacién de una funcién de dafos debido
a contaminacién del aire ocasionada por los vehiculos motorizados es un ejer-
cicio complejo que depende de un amplio numero de factores dificiles de
medir o controlar?’. La construccion de una funcién de dafios conlleva varias
etapas con un grado diferente de dificultad en su estimacion:

1. actividad econémica de la unidad contaminante (vehiculo-km.)
2. emisiones de contaminantes (NO,, HC, €O, SO,; gramos/km.)
3. concentracion de contaminantes en el aire (gramos por m.®)

"Incluso manteniendo constante el namero de automéviles y factores tales como la
tecnologia de combustion, se puede demostrar que el consumo de gasolina, y por
tanto los niveles de emisién de contaminantes, dependen de la velocidad media, aun-
que la relacién entre las tres variables (consumo de gasolina, emisién de contaminan-
tes y velocidad media) no es proporcional. En Suiza se ha estimado que para un
parque de automéviles dado, después de alcanzarse los 80 kilémetros-hora el con-
sumo de gasolina aumenta, las emisiones de HC y €O todavia pueden disminuir,
mientras que las emisiones de NO_ aumentan mas deprisa que el consumo de gasolina
(Lamure, 1990).
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4. exposicion a los contaminantes {gramos/m.’ por unidad de tiempo)
5. dao fisico (efectos de los contaminantes sobre la salud)
6. valor monetario del dano fisico (pesetas por unidad de dario).

La estimacion de una funcion de costes sociales debido a la contaminacion
del aire producida por los vehiculos motorizados representa el primer paso
para el calculo del coste marginal de un vehiculo-kilometro adicional. Si-
guiendo la metodologia de la funcion de dafios es necesario, en primer lugar,
estimar una funcién de dafos fisica de la forma D = D (C, X), donde D repre-
senta el dafio fisico, C representa la concentracién de contaminantes, y X es
un conjunto de variables tales como la densidad de poblacién, las caracteristi-
cas del parque de vehiculos, la congestién del trafico, etcétera. En segundo
lugar, se necesita estimar el cambio en D debido al cambio en una unidad de
C, es decir, el coeficiente de C en un analisis de regresion multiple. En tercer
lugar, se calcula el cambio en € debido a un vehiculo-kilometro adicional. Por
ultimo, se multiplica el cambio en € debido al vehiculo-kilémetro marginal
por el coeficiente de € sobre D y por el valor monetario de una unidad fisica
de dafio.

Las dificultades del proceso de estimacion descrito son obvias no sélo por la
cantidad de variables que hay que controlar sino también por la incertidum-
bre en cuanto al valor que adoptan tales variables en escenarios diferentes®. Es
por ello que la fijacién de un impuesto éptimo a los usuarios de la carretera
que sea igual al coste marginal externo de los contaminantes emitidos es muy
dificil de llevar a la practica. La alternativa a la politica de precios 6ptima que
intente controlar la contaminacion del aire supone, en primer lugar, fijar un
objetivo, normalmente relacionado con la cantidad total de contaminantes
emitidos, y en segundo lugar, seleccionar un conjunto de medidas basadas en
Instrumentos econémicos y regulaciones para alcanzar el objetivo seleccio-
nado de la manera mas eficiente, es decir, a un coste minimo.

4.1. Politicas para controlar la contaminacion del aire

La reduccion de la contaminacion del aire que causan los automoviles pasa
necesariamente por uno, o mas, de los tres objetivos siguientes: (a) reduccién
de la demanda total de transporte; (b) modificacion del reparto modal en
favor de modos de transporte menos contaminantes; (c) reduccién de los fac-
tores de emisiéon (gramos por vehiculo-kilometro)®. Asimismo, la eleccion del
conjunto de instrumentos mas efectivo en la consecucién de una mejora
determinada en la calidad del aire, depende del factor contribuyente que se
tenga por objetivo: el vehiculo, el carburante, o las condiciones del trafico y/o
gestion de la demanda. El Cuadro 1 presenta una taxonomia de los instrumen-
tos mas comunes clasificados entre aquéllos que intentan influir en los incen-

*Uno de los pocos ejemplos de estimacién de una funcién de dafios dentro de un
marco de analisis coste-beneficio se puede encontrar en Hall (1989).

"Véase el articulo de Gwilliam (1991), en este nimero, en torno a la politica de las
Comunidades Europeas sobre transporte y medio ambiente.
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tivos de los agentes econdomicos, normalmente a través de precios o impues-
tos, v aquéllos otros que se basan en controles y ordenamientos para la regu-
lacién de la actividad econémica que origina la contaminacién. Los instru-
mentos aparecen subclasificados como directos o indirectos dependiendo de
si intentan influir diréctamente, o de otro modo, en el nivel de emisiones. Por
ultimo también se pueden clasificar entre aquellos que buscan tan s6lo modi-
ficar el comportamiento de los agentes econémicos en su interaccion con el
medio ambiente, o bien aquéllos que ademas generan ingresos para financiar
la puesta en funcionamiento de otras medidas.

Muy pocos instrumentos basados en los incentivos de mercado se han puesto
en practica para combatir la contaminacién del aire causada por los automo-
viles a excepcidn de la diferenciacion impositiva (OCDE, 1989). Por defini-
cién, la diferenciacién impositiva pretende crear un incentivo: los automé-
viles mas limpios obtienen una ventaja impositiva que se financia por los
automoéviles méas contaminantes. En la mayoria de los casos esta ventaja con-
siste en un impuesto reducido para la gasolina sin plomo. Por otra parte, la
diferenciacién en los impuestos que forman parte del precio final del automo-
vil depende de las caracteristicas técnicas del vehiculo (e. g., si estan equipa-
dos con convertidor catalitico), de su tamafio o del afio de compra. Una de las
desventajas de los impuestos del velifculo es que estan pensados para influir
la tenencia y no el uso del automévil. Sin embargo, la diferenciacion imposi-
tiva de las gasolinas puede utilizarse para promover el consumo de las gasoli-
nas méas limpias. El impuesto de la gasolina, por si solo, puede ayudar a
reducir las emisiones de contaminantes siempre que éstas y el consumo de la
gasolina tengan una relaciéon fija, aunque no proporciona incentivo alguno
para reducir las emisiones por unidad de carburante consumido.

Una estructura impositiva no uniforme (e. g., una licencia anual para el vehi-
culo y un impuesto para la gasolina) representa otra fuente de diferenciacion
impositiva. Mediante un aumento en el impuesto indirecto de la gasolina y
una disminucién en el precio de la licencia anual se puede crear un incentivo
para reducir el uso del automoévil ya que el coste total disminuye para distan-
cias recorridas por debajo de cierto nivel y aumenta para distancias supe-
riores.

Si un servicio que contamina no esta sujeto a impuestos, a un bien o servicio
relacionado con aquél se le puede fijar un impuesto si es un bien complemen-
tario, u ofrecer una subvencion si es un bien sustitutivo del bien que conta-
mina (Wijkander, 1985). Este resultado intuitivo favorece la subvencion del
transporte publico y la fijacién de impuestos a los aparcamientos en las zonas
centrales de la ciudad.

Un impuesto de congestién puede ser un componente muy importante de un
sistema de precios por el uso de la carretera ya que puede servir el objetivo
doble de controlar la congestiéon de trafico y la contaminaciéon del aire. En la
mayoria de los paises industrializados, la contaminacion del aire debido a los
automéviles tiene lugar en zonas urbanas donde inevitablemente hay conges-
tion. En estas condiciones, el consumo de gasolina tiene una alta correlacion
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con los tiempos de viaje v las emisiones de contaminantes. En principio, una
parte sustancial de la contaminacion atmosférica podria eliminarse si algan
tipo de impuesto de congestién (precio optimo) estuviese en vigor. El volu-
men de trafico disminuiria, especialmente durante las horas punta, y las velo-
cidades medias aumentarian, repercutiendo en una mejora en las tasas me-
dias de emisién de contaminantes.

En el area de la regulacion directa, los estindares de emision equivalen, bajo
ciertas condiciones, a un impuesto de contaminacién. La entrada en vigor de
los estandares se suele hacer de un modo gradual empezando con los nuevos
modelos de automoviles. Esto hace que aumente el precio relativo de los vehi-
culos nuevos favoreciendo su sustitucion por automéviles de més edad y dis-
minuyendo la tasa de renovaciéon del parque moévil'’. Esto significa una
utilizacién mas intensiva de los automoviles lo que tiene consecuencias nega-
tivas en cuanto a las tasas medias de emision de contaminantes.

Finalmente, los estandares de emisiones no proporcionan incentivos para que
el automovilista mantenga de un modo apropiado el sistema de control de
emisiones del automévil excepto cuando existe un programa obligatorio de
inspeccién y mantenimiento de vehiculos. Estos programas trasladan los cos-
tes de la regulacion a los automovilistas aunque otros factores técnicos e insti-
tucionales ayudan a determinar-el grado de cumplimiento y eficiencia en el
control de las emisiones.

5. Conclusiones

La estimacién del coste social de los accidentes de carretera y la contamina-
cién del aire causada por los automoviles es un ejercicio lleno de dificultades.
A causa de la naturaleza aleatoria de los accidentes es dificil establecer la rela-
ciéon entre el numero de accidentes y el consumo de servicios de transporte
medido por los vehiculos-kilometro recorridos. Por su parte, la estimacién de
las emisiones de contaminantes del aire producidos por los automoéviles
depende de un gran numero de factores relacionados con los vehiculos, las
gasolinas y las condiciones del trafico. Ambos costes sociales adolecen de una
metodologia de evaluacion monetaria que haya sido universalmente aceptada.

La prescripcién de fijar cargas monetarias a los usuarios de la carretera para
internalizar los efectos externos asociados a los accidentes y a la contamina-
cién del aire sigue siendo teéricamente valida pero es dificil de llevar a la prac-

'"El analisis econémico de este resultado es el siguiente (Gruenspecht, 1982): autos
nuevos y autos viejos son bienes sustitutivos. Cualquier aumento en el precio o coste
operativo de los autos nuevos, incluyendo aquellos debidos a la regulacién, favorece la
sustitucion hacia los autos usados. Si todos los mercados de automéviles estan en una
situacién inicial de equilibrio, el aumento en el precio de los autos nuevos resultard en
un exceso de demanda de autos usados. Como la oferta de autos usados en un
momento dado en el tiempo es perfectamente inelastica, los precios han de subir para
eliminar el exceso de demanda lo que resulta en una tasa de deshecho de vehiculos
menor.
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tica por los problemas de estimacion v evaluacion descritos. Para los acciden-
tes de carretera, la alternativa que requiere mas atencion es el desarrollo de un
sistema eficaz de seguro del automovil con la finalidad doble de generar las
sefiales adecuadas, segun el tipo de riesgo, a través de la prima del seguro
pero también para servir como un mecanismo de compensacién agil y efi-
ciente.

Para la contaminacion del aire existe un conjunto de instrumentos basados en
los incentivos del mercado v en controles v reglamentaciones técnicas que
pueden contribuir a la obtencién de una reduccién de la cantidad total de
contaminantes del aire emitidos. El reto en este area consiste en el disefio de
un conjunto minimo de intervenciones que a través de una combinacién, no
necesariamente exhaustiva, de una reduccién en la demanda de transporte,
un cambio modal, v una reduccion en los factores de emision, se logre alcan-
zar un objetivo predeterminado de calidad del aire al coste econdémico mas
bajo posible.
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Abstract

Road users impose four types of social costs: pavement costs, congestion costs, acci-
dent costs, and the costs derived from environmental demage. This paper reviews the
methodology to estimate the social costs from road accidents and automotive air
pollution, and examines the economic instruments available for its partial internaliza-
tion. In the case of road accidents, and efficient system of motor insurance must be
developed, whereas for the control of air pollution it is necessary to devise a set of
incentives and regulations which minimize the economic cost of achieving a predeter-
mined level of air quality.
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