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Lista de acronimos, abreviaciones, unidades y notacion

Instituciones

ANLA
CALAC+
CONAF
CONAPO
COSUDE
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DEIS
EEA

EPA

FMI
IHME
ICCT
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INECC
INEI
INEGI

IPCC

MEF
MINAM
MMA

OCDE

OMS
OSINERGMIN

SEDEMA

Autoridad Nacional de Licencias Ambientales, Colombia
Programa Clima y Aire Limpio en Ciudades de América Latina
Corporacién Nacional Forestal, Chile

Consejo Nacional de Poblacion, México

Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacién
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, Colombia
Departamento de Estadisticas e Informacidn de Salud, Chile
Agencia Ambiental Europea (European Environment Agency)
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (Environmental Protection Agency)
Fondo Monetario internacional (IMF por sus siglas en inglés)
Institute for Health Metrics and Evaluation

International Council on Clean Transportation

Instituto Nacional de Estadisticas, Chile

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, México
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, Peru

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, México

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (Intergovernmental
Panel on Climate Change)

Ministerio de Economia y Finanzas del Peru
Ministerio del Ambiente del Peru
Ministerio del Medio Ambiente, Chile

Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OECD por sus siglas en
inglés)

Organizacion Mundial de la Salud (WHO por sus siglas en inglés)
Organismo Supervisor de la Inversidn en Energia y Mineria, Peru

Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México



SEGOB Secretaria de Gobernacion, México
SERFOR Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre, Peru

SERNAGEOMIN Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Chile

Sustancias

BC Carbono negro (por sus siglas en inglés)

HC Hidrocarburos

CH4 Metano

co Mondxido de carbono

CO, Didxido de carbono

COVNM Compuestos organicos volatiles no metanicos

GEl Gases de efecto invernadero

N20 Oxido nitroso

NH3 Amoniaco

NOx Oxidos de nitrégeno

PM Material particulado (por sus siglas en inglés)

PMys Material particulado de didmetro aerodindmico inferior a 2.5 pg/m3
PMio-25 Material particulado de didmetro aerodindmico inferior a 10 y superior a 2.5 pg/m?
SO, Didxido de azufre

Abreviaciones

ACB Andlisis Costo-Beneficio

ALRI Infecciones respiratorias bajas agudas (en inglés Acute lower respiratory infections)

BEV Battery electric vehicle (o vehiculo eléctrico a bateria)

BSFC Consumo de combustible especifico del freno (en inglés Brake-specific fuel consumption)

CDMX Ciudad de México

COPD Enfermedad pulmonar obstructiva crdnica (en inglés Chronic Obstructive Pulmonary
Disease)



DALYs
DPF
EDOMEX
FAT

FD

FE

GBD

GEl

HEBASH

HEMAQ

HETRANS

ICE
IHD
IPC
IVE
LRI
NA
PAF
PIB
PPP
RM
SCR
SMP
YLD
YLL
VP

VSL

Afios de vida ajustados por discapacidad (en inglés Disability-Adjusted Life Years)
Filtro diésel de particulas (en inglés, Diesel particles filter)

Estado de México

Factor de Ajuste transitorio

Factor de deterioro

Factor de emision

Carga global de enfermedades (en inglés Global Burden of Disease)

Gases de efecto invernadero

Herramienta para la evaluacién de beneficios ambientales y en salud humana derivados
de cambios en la calidad del aire

Herramienta y analisis del Impacto Econdmico y Ambiental de la Migracién a Normas de
Emisiones para Maquinaria Mévil No de Carretera (Non-Road)

Herramienta para el calculo de cambios en emisiones, calidad del aire, impactos en
salud y costos asociados a distintos escenarios normativos del sector transporte

Internal Combustion Engine (o motor de combustion interna)
Enfermedad Isquémica al corazon (en inglés, Ischemic heart disease)
indice de Precios al consumo

International Vehicle Emissions

Enfermedades respiratorias bajas (en inglés, lower respiratory infections)
Nivel de actividad

Fraccion atribuible poblacional (en inglés Population Attributable Fraction)
Producto Interno Bruto

Poder de paridad de compra (en inglés, Purchasing Power Parity)

Region Metropolitana de Santiago, Chile

Reduccidn catalitica selectiva (en inglés, Selective Catalytic Reduction)
Ajuste a la emision de PM debido al contenido de azufre

Afos vividos con discapacidad (en inglés Years Lived with Disability)
Afos de vida perdida (en inglés Years of Life Lost)

Valor presente de flujos descontados

Valor de la vida estadistica (en inglés Value of the statistical life)



ZMVM

Unidades

pg/m?
CLP
COP
kw
MM
m2
MXN
PEN
tmf

usb

Notacion

’

Zona Metropolitana del Valle de México

Microgramos por metro cubico
Pesos Chilenos

Pesos Colombianos

Kilowatt (unidad de potencia)
Millones

Metros cuadrados

Pesos Mexicanos

Soles Peruanos

Tonelada métrica fina

Doélares de Estados Unidos

Coma representa separacion de miles

Punto representa separacién decimal



1 Antecedentes

La Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacién (COSUDE), a través de su Programa Global de Cambio
Climatico, estd impulsando la implementacidn del Programa Clima y Aire Limpio en Ciudades de América
Latina (CALAC+), que busca fomentar la reduccién de contaminantes del aire perjudiciales para la salud
humana y mitigar el cambio climatico. El programa busca también facilitar la creacion de capacidades y
transferencia de conocimientos.

En el marco del programa CALAC+, se han desarrollado tres herramientas en formato Excel: i) HEBASH,
gue permite, a partir de cambios en emisiones de PM,s, NOx y SO, o bien a partir de cambios en
concentracién de PM,s, evaluar y monetizar impactos en salud; ii) HEMAQ, que permite cuantificar
emisiones para un escenario de linea base y un escenario normativo, cuantificando cambios en PM;s,
impactos en salud, costos y beneficios asociados a la nueva normativa; y iii) HETRANS, que permite la
evaluacidn de escenarios normativos y de electro-movilidad, cuantificando, al igual que HEMAQ, costos y
beneficios de los escenarios propuestos.

La Figura 1-1 presenta la metodologia general de las herramientas desarrolladas. Como se presenta en la
figura, la herramienta HEBASH, ademas de ser una herramienta independiente, se encuentra incorporada
en las herramientas HEMAQ y HETRANS. HEMAQ y HETRANS ademas incluyen la flota de vehiculos para
las zonas de analisis, calculan emisiones para para la linea base y escenarios normativos, cuantifican los
beneficios y costos asociados a los escenarios definidos por el usuario y presentan indicadores de un
andlisis costo-beneficio.

Figura 1-1: Esquema metodologia herramientas HEBASH, HEMAQ y HETRANS.

Analisis
costo-
beneficio

Impactos en Beneficios y

salud Costos

T
HEBASH

I
HEMAQ y HETRANS

Fuente: Elaboracion propia

El presente reporte tiene como objetivo introducir el uso basico y avanzado de la herramienta HEBASH.
Las metodologias, fuentes de informacion y supuestos utilizados, correspondiente al estudio “Analisis del
Impacto Econdmico y Ambiental de las Medidas en las que el Programa CALAC+ Contribuye para Reducir
Emisiones de Hollin y Otros Contaminantes” se presenta en la seccién 6 de Anexos metodoldgicos



2 Introduccion a HEBASH

La herramienta HEBASH corresponde a la Herramienta para la evaluacion de beneficios ambientales y en
salud humana derivados de cambios en la calidad del aire. La herramienta fue desarrollada en Excel y
permite la cuantificacién de impactos en salud humana derivados de cambios en emisiones o bien
asociados al cumplimiento de una meta de calidad del aire para el PM,s. El esquema metodolégico
asociado a la reduccidn de emisiones ingresada por el usuario se presenta en la Figura 2-1, mientras que
el esquema metodoldgico asociado al ingreso de una meta de calidad del aire se presenta en la Figura 2-2.

Figura 2-1: Diagrama de la metodologia utilizada en HEBASH, cuando el usuario ingresa cambios en las emisiones de
contaminantes

Emisiones Cambio en Funcidon Impactos en Valorizacion
concentracion concentracion salud o VSL

¢ Ingresadas por el

. i respuesta i .
usuario FEIGEETES GEEND P * Mortalidad, YLL, Valor presente

*Matrices concentracién
«FEC « Causas naturales YLD, DALYs

* Causas especificas

Fuente: Elaboracion propia

Como se indica en la Figura 2-2, cuando el usuario opta por ingresar una concentracion final de PM;5s, la
metodologia no requiere conocer una relacidn entre emisiones y concentraciones de PM; s, con lo que el
calculo de impactos en salud requiere de menos supuestos para la evaluacion. Esta opcidn permite por
ejemplo evaluar una norma de calidad o el nivel de PM, s recomendado por la OMS (10 pg/m3).

Figura 2-2: Diagrama de la metodologia utilizada en HEBASH, cuando el usuario ingresa la concentracion final de PM2.5

Funcién Impactos en salud Valorizacion
Concentracion final concentracion « Mortalidad, YLL, YLD, o VSL

de PM2.5 respuesta DALYs « Valor presente

 Causas naturales
* Causas especificas

Fuente: Elaboracion propia



3 Uso basico de HEBASH — hoja “Principal”

El usuario basico de HEBASH requiere interactuar inicamente con la pestaia “Principal” de la planilla
de calculo. En esta hoja el usuario debe ingresar los supuestos de la evaluacion (como se describe mas
adelante) y en la misma pestaina puede ver los resultados de la evaluacion. En la seccidn 0, la Figura 5-1
presenta un diagrama de la interaccion de las hojas de calculo o pestafias en HEBASH y una descripcion
de estas.

La utilizacién de la planilla requiere por parte del usuario completar los pasos 1 a 8 indicados en la hoja
“Principal”.

El PASO 1 requiere la seleccién de la zona geografica a evaluar. El usuario debe seleccionar el area de
interés, de acuerdo con las opciones presentadas en la lista desplegable, como se presenta en Figura 3-1.

Figura 3-1: PASO 1 en HEBASH, seleccion de la zona de andlisis

Datos modificables por el usuario
PASO 1 Seleccionar zona geografica

Bogota, Colombia
Seleccionar —>

Ciudad de Mésico, Mégico
Lima y Callo, Perd

Estado de Mésico, Mégico
Tizayuza, Mégico

Zona Metropolitana del Walle

Fieqidn de Arica y Parinacota .

Luego, en el PASO 2, el usuario debe indicar si ingresara la reduccion de emisiones de PM2.5, NOx y SO2,
o bien ingresara el valor de calidad del aire final, como se presenta en la Figura 3-2.

Figura 3-2: PASO 2 en HEBASH, indicar si se evaluard reduccion de emisiones o meta de calidad del aire

PASO 2 Indicar si el usuarion ingresard cambios en emisiones o en calidad del aire

Ingreso calidad del

Seleccionar = aire final -
Ingrezo cambio en emisiones

dad del aire final

En el PASO 3, si el usuario indicé en el PASO 2 “Ingreso cambio en emisiones”, debe ingresar para cada
afio de su interés la reduccidn de emisiones, en toneladas por afio, de PM2.5, NOx y SO2. Si el usuario
selecciono en el PASO 2 “Ingreso calidad del aire final”, debe ingresar el nivel de concentracion de PM2.5
gue desea evaluar para cada afio de su interés. La Figura 3-3presenta el PASO 3 en HEBASH.

Figura 3-3: PASO 3 en HEBASH, indicar si se evaluard reduccion de emisiones o meta de calidad del aire



PASO 3 Ingresar reduccién de emisiones o calidad del aire final (de acuerdo a seleccién paso 2)
Reduccién de emisiones (toneladas par afio)
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
PM2.5 ton 60 66 73 B0
Nox ton 1,000 1,100 1,210 1,331
so2 ton 100 110 121 133
Concentracion final PM2.5 {(patm3]
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
PM2.5 ug/m3 10 10 10 10

El PASO 4 aplica solo en el caso de que se haya seleccionado “Ingreso cambio en emisiones” en el PASO
2. Se requiere que el usuario seleccione la relacién entre emisiones y concentraciones a utilizar. La seccién
6.1 documenta las distintas opciones metodoldgicas disponibles. En el caso de Chile, se debe seleccionar
la opcién “FEC Chile”, mientras que para las demas zonas geogréficas se puede seleccionar cualquiera de
las tres opciones disponibles, como se presenta en la Figura 3-4.

Figura 3-4: PASO 4 en HEBASH, indicar relacion entre emisiones y concentraciones a utilizar

PASO 4 Indicar relacidn entre emisiones y concentraciones a utilizar (si PASQ 2 es "Ingreso cambio en emisiones")
Matriz Em-conc
(Fantke et al. 2017) ¥ |ara Chile, seleccionar "FEC - Chile"
[Wlatriz Em-conc [Fantke et al. 201
Intake fraction [Apte et al. 2012]
FEC [Chil=]

Seleccionar -->

En el PASO 5, el usuario debe seleccionar la funcidn de riesgo relativo asociada a la contaminacion
ambiental a utilizar. Las opciones metodoldgicas se documentan en la seccidn 6.2.2. Nétese que siempre
se calcula, ademds de la opcidn seleccionada para causas especificas, la mortalidad asociada a causas
naturales de acuerdo con la metodologia de Hoek et al. 2013. En este paso, la opcidon recomendada es
“RR GBD 2019”, ya que incluye los ultimos estudios epidemioldgicos disponibles. La Figura 3-5 presenta la
seleccidn de la funcion de riesgo relativo en HEBASH.

Figura 3-5: PASO 5 en HEBASH, seleccion de fuente para cdlculo de riesgo relativo.

PASD S Seleccionar fuente funcion riesgo relativo (RR) para causas especificas

RR "tauzas especificas” RR GBD 2019 | *

FR GBD 2015-2016 ©
FFR GBD 2017

B Burnett 2018

El PASO 6 requiere que el usuario seleccione el método de transferencia de VSL a utilizar o bien ingrese
otro valor para la valoracién econdmica de la mortalidad estadistica evitada. Los métodos disponibles de
transferencia de VSL en la herramienta se documentan en la seccién 6.2.5 del presente informe. El usuario
puede ingresar otro valor de su preferencia o de acuerdo con estudios locales disponibles, el que se
proyectara en el tiempo de acuerdo al crecimiento del PIB per capita real y a la elasticidad del ingreso
indicada. La Figura 3-6 presenta la seleccidn o ingreso de datos en HEBASH.

Figura 3-6: PASO 6 en HEBASH, seleccion de VSL a transferir o ingreso de VSL
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PASD 6 Seleccion de valor de la vida estadistica (W5L) a utilizar

WL VEL ingresado usuaric| «
VEL ingresado usuario (UsD) 5 600000 | USD 2018
Elasticidad ingreso para VEL ingresg 1

El PASO 7 requiere de la seleccién de la tasa de descuento por parte del usuario, como se presenta en la
Figura 3-7. HEBASH presenta la opcidn de que usuario ingrese un valor de tasa de descuento o bien que
utilice la tasa de descuento “por defecto”, ya sea una tasa constante o decreciente en el tiempo. La seccién
6.2.5.3 documenta las tasas de descuento disponibles en HEBASH y la Tabla 6-11 resume las tasas para
cada pais y las referencias de informacion.

Figura 3-7: PASO 7 en HEBASH, seleccion o ingreso de la tasa de descuento.

PASQ 7 Indicar tasa de descuento

constante (por

Seleccionar > defecto)

Si "ingresada usuario" --» 6%|Ingresar con simbolo de porcentaje. Ejemplo: 7%

Por ultimo, en el PASO 8 el usuario debe indicar un horizonte de evaluacién a utilizar para la evaluacién
econdmica. El afo inicial, TO, corresponde al afio base de la evaluacion, para el cual se debe contar con
informacién de calidad del aire. El afio final, TF, corresponde al ultimo afio para el que consideraran
beneficios y el afio para el calculo de valor presente es el afio al que se llevaran los flujos del andlisis. En
general el afio para valor presente corresponde al afio en el que se desarrolla la evaluacion. La Figura 3-8
presenta el PASO 8 en HEBASH.

Figura 3-8: PASO 8 en HEBASH, indicar horizonte de evaluacion

PASD 8 Indicar horizonte temporal evaluacidn
Afio inicial (TO) 2018
Afio Final (TF) 2050
Afio para calculo del valor presentef 2020

Los resultados que presenta la herramienta son los siguientes:

e Concentracién de PM;s de linea base y escenario indicado por el usuario

e Reduccidn de concentracién de PMy s

e Mortalidad casusas especificas (opcidn seleccionada usuario) y causas naturales, atribuibles a
la contaminacién, para el escenario de linea base y de reduccion de emisiones o
concentraciones.

e Reduccion de mortalidad para casusas especificas (opcidn seleccionada usuario) y causas
naturales.

e Afos de vida perdidos (YLL), afios vividos con discapacidad (YLD) y afios de vida ajustados por
discapacidad (DALYs), para escenario de linea base y escenario de reducciéon de emisiones.

e Reduccién de YLL, YLD y DALYs.
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e Valor presente de mortalidad evitada durante el periodo de evaluacién, de acuerdo con los

supuestos indicados por el usuario.

4 Check-lists para el uso de la herramienta

HEBASH es una herramienta sin macros, y su uso no requiere de actualizar los calculos. De las tres
herramientas desarrolladas, HEBASH es la mds simple y no requiere mayores “checkeos”.

Sin embargo, antes de utilizar la herramienta se recomienda lo siguiente:

Crear una copia de trabajo y guardar un respaldo de la planilla original
Verificar que el célculo de las formulas estd en Automatico o “Automatic”, como se presenta en

la Figura 4-1

Figura 4-1. Configuracion de cdlculo automdtico de formulas.

Barra de formulas

Célculo automatico
\

Formulas Ddta Review View Developer

E E @ @ Define Name ~

% Lookup & Math&  More <;;'.Use I el =
v Reference ¥ Trig ¥ Functions v

Help

Name
Manager B2 Create from Selection

Defined Names
fe

Official Use - Confidential M

Inquire
E-__-, Trace Precedents %"c Show Formul
qu Trace Dependents A Error Checking

F;; Remove Arrows v @ Evaluate Formula

Calculation
Options ¥ <

2 Share  |J Comments

BN

hlculate Now

blculate Sheet

Formula Auditing

[\/

Automatic

)

Strictly Confidential | -

Automatic Except for Data Tables

Manual

Revisar cada una de las celdas modificables (en verde) y verificar que los supuestos seleccionados

en los pasos 1 a 8 son los de interés.

Al utilizar los graficos generados, se recomienda indicar el resumen de los supuestos de
evaluacidn, que se encuentran al final de la pestafia principal, como se muestra en la Figura 4-2.

Figura 4-2. Resumen de supuestos utilizados, pestafia Principal.

iF1C Resumen de supuestos realizados

165 Zona del analisis

166, Tipo de analisis

167 Relacion emisiones y concentraciones
168 Metodologia causas especificas

169 Valor de la vida estadistica

170 Tasa de descuento

171 Horizonte de evaluacion

172] Afio valor presente

172

Lima y Callao, Peru

Ingreso cambio en emisiones
Matriz Em-conc (Fantke et al. 2017)
RR GBD 2019

VSL ingresado usuario

variable (por defecto), 8%
2018-2040

2020
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5 Uso avanzado de la HEBASH y preparacion de bases de datos

En esta seccion se presenta el funcionamiento y estructura de las hojas de cdlculo de la herramienta.

la Figura 5-1 presenta un diagrama de la interaccién de las hojas de calculo o pestafias en HEBASH. Las
dos pestaiias principales corresponden a la pestaiia “Principal”, descrita en la seccién anterior, y la
pestafia “Calc Salud”. HEBASH contiene también pestafias con datos de entrada, las que son utilizadas en
“Calc Salud”. Dichas pestafias se describen en las secciones siguientes de este capitulo.

Figura 5-1. Hojas de cdlculo o “pestaias” en la herramienta HEBASH

. [ Poblacion
Pestafia de Pestafia de )
resultados calculos Tasas incidencia
Supuestos de Cal aire
evaluacién ) g Pestarias
L iFs CMs con datos
\ /) de entrada
[ Calc Salud ]4— - ~
‘ RR
Resultados i WEO
Otros
- Aux

Ademas de las hojas de calculo presentadas en la Figura 5-1, HEBASH cuenta con una pestafia llamada
“Leeme”, en la que se introduce la metodologia utilizada en la herramienta y la pestafia “Datos-> “, que
simplemente sirve de separacién entre las pestafias de datos y las demas hojas de calculo en la planilla.

5.1 Hoja “Calc Salud”

La hoja de calculo “Calc Salud” es la pestafia en que todos los célculos son llevados a cabo. Como se indica
en la Figura 5-2, esta pestaia puede explorarse en vista comprimida o extendida. La vista comprimida es
recomendada para explorar rdpidamente la hoja de cdlculo, mientras que la vista extendida se
recomienda para explorar en detalle los calculos realizados.

Figura 5-2. Vista de hoja “Calc Salud”
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Columna con cédigo
1: vista comprimida, de entrada de datos, Ao de inicio,

2: vista extendida desde otras pestaiias pestaiia “Principal”

|A| B | < 1 D | E | F 6 1 H | J | K |
Submédulo Variable Cédigo entrada Codigo salida Unidad Nota 2019 2020

A DATOS DE ENTRADA Lima y Callao, Perd

Calidad del aire de linea base en Lima y Callao, Perd
Contaminante Cadigo entrada Unidad 2018 2019 2020
PM2.5 lc.pe.pm25 ng/m3 274 0.0 0.0

. Poblacion por tramo de edad proyectada en Lima y Callao, Perd

O~ OwnE W N—-E

Edad Codigo entrada Cadigo salida Unidad x fila 2018 2019 2020

+ 34 all le.pe.pob.all capita 10,406,084 10,612,528 10,828,988

35

EGJ. TASAS DE INCIDENCIA BASE

E7dl.  Tasas de mortalidad
+ 99

[0, Tasasdeanosdevidaperdidos |
+ 162
+ 225

Como se indica también en la Figura 5-2, la columna D contiene los cddigos usados para buscar los datos
requeridos en las demas pestafias de datos.

En la columna |, se encuentra el afio inicial de la evaluacidn, el que es extraido de la pestaia “Principal” y
es ingresado por el usuario (celda F39, nombrada “T0”).

La pestafia se divide en 4 mddulos, los que se explican a continuacién.

5.1.1 Méddulo A: Datos de entrada para la ciudad seleccionada.

En este médulo se leen los datos de las distintas pestaias de datos y se realizan cdlculos de variables que
aplican a ambos escenarios, como es el valor de la vida estadistica y la tasa de descuento.

o Calidad del aire de linea base, desde la pestafia “Cal aire”

o Poblacidén por tramo de edad, desde la pestaiia “Poblacién”

o Tasas de incidencia base de mortalidad, de afios de vida perdidos y de afios vividos con
discapacidad, desde la pestaia “Tasas incidencia”. La Figura 5-3 presenta como ejemplo
la extraccion de datos de la tasa de mortalidad en Peru, para COPD correspondiente al
grupo etario de mayores de 25 aios, “25+”.

o Reducciéon de emisiones, ingresada por el usuario desde pestafia “Principal”

o Concentracién final de PM2.5, ingresada por el usuario desde pestafia “Principal”

o Relacidn entre emisiones y concentraciones para la ciudad seleccionada por el usuario,
desde hoja “iFs CMs”

o Parametros para el calculo y proyeccién de la vida estadistica, desde la pestafia “WEQ” y
“Aux”.

o Otros parametros, incluyendo los pardmetros para la aplicacion de la metodologia Hoek
et al. 2013, y la tasa de descuento.

Figura 5-3. Ejemplo de datos de entrada, modulo A, tasas de incidencia.

1
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Valor extraido de pestafia “Tasas incidencia”, utilizando el cédigo en columna D

CH - X v f =INDE (D40,'Tasas incidencia'ISAS$3:5A51795,0))

A B C F G

34 10,406,084

35

lc.pe.pob.all capita

ElY. TASAS DE INCIDENCIA BASE

37

38 Tasa de incidencia base MORTALIDAD Enfermedad Pullrondf Obstructiva Crénica

39 Edad Codigo entrada Cotlgo salida Unidad asa

40 25+ \|Peru.death.copd.25+ prli.death.copd.25+ Cada 1075 personas |$A$1795,0))

41

42 Tasa de incidencia base MORTALIDAD Céncer al pulmén lung

43 Edad Codigo entrada Codigo salida Unidad Tasa

44 25+ Peru.death.lung.25+ Peru.death.lung.25+ Cada 1075 personas 18.37
45

46 Tasa de incidencia base MORTALIDAD diabetes mellitus tipo 2 dm

47 Edad Codigo entrada Codigo salida Unidad Tasa

48 25+ Peru.death.dm.25+ Peru.death.dm.25+ Cada 1075 personas 19.47
49

5.1.2 Méddulo B: Linea base y Mdédulo C: Escenario de reduccién de emisiones

Los mddulos B y C son “espejo” el uno del otro, ya que contienen los mismos calculos, pero el Médulo B
aplica para el escenario linea base, mientras que el D aplica al escenario de reduccidon de emisiones.

En dichos médulos, el primer paso es determinar la concentracién del escenario correspondiente en el
tiempo. Dicha concentracion corresponde al valor ingresado en la pestafia “Cal aire” (descrita en la seccidn
5.4), para los afios con los que se cuenta con la informacion. Para los demds afios, hasta el 2050, se
considera una concentracién constante e igual al ultimo afio con informacién disponible.

Las funciones concentracidn-respuesta provenientes de los estudios Global Burden of Disease utilizadas
para obtener el riesgo relativo en funciéon de la concentracion de PM2.5 (pestafia “RR” descrita en seccién
5.6) en la herramienta estan tabuladas para un numero acotado de concentraciones ambientales. La
herramienta interpola entre los valores tabulados, de modo de obtener el riesgo relativo aproximado para
cada posible valor de concentracion ambiental. La Figura 5-4 presenta a modo de ejemplo las curvas
correspondientes al estudio GBD 2019. Los puntos en cada curva corresponden a los valores tabulados
incluidos en la herramienta, unidos por lineas, de igual modo como la herramienta aproxima linealmente
los valores entre los puntos tabulados.

Figura 5-4. Ejemplo valores tabulados riesgo relativo de funciones concentracion respuesta, GBD 2019
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0 100 200 300 400

ug/m3 de PM2.5

Debido a que solo ciertos valores de concentracién se encuentran tabulados, para cada nivel de
concentracién proyectado en el tiempo se debe determinar su valor tabulado superior e inferior mas
cercanos (ver Figura 5-5). Notese que los cédigos de las variables de salida (columna E) correspondientes
alalinea base terminan con un “1”, mientras que los cddigos del escenario de reduccidn terminan con un
“2".

Figura 5-5. Modulo B, pestafia “Calc Salud”, concentracion de linea base y valor mds cercano alto y bajo.

Cdédigo de salida en columna E Concentraciones tabuladas mas cercanas

359 Variable Cédigo salida Unidad Nota 2018 2019 2020
360 Concentracion LB lc.pe.conc.1 ng/m3 274 27.4 27.4

362 Concentracion -baja ng/m3 Valor mas cercano
363 Concentracion -alta ng/m3 inferior y superior

Una vez determinadas las concentraciones ambientales de linea base, justo con sus valores tabulados mas
cercanos (superior e inferior), se procede al calculo del riesgo relativo para cada afio, enfermedad y grupo
etario. La formula de interpolacion se presenta en la expresion ( 5-1).

RRi,alto - RRi,bajo (5-1)

RR; = RRi,alto - * (Ci,alto - Ci)

Ci,alto - Ci,bajo

Donde:

RR; corresponde al valor de RR correspondiente al nivel de concentracién en la ciudad
seleccionada

RR; a1¢0 corresponde al RR para la concentracion tabulada mas cercana superior
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RR; pqjo corresponde al RR para la concentracion tabulada mas cercana inferior
C; corresponde al nivel de concentracion en la ciudad seleccionada

Ci aito corresponde a la concentracion tabulada mas cercana superior

Cipajo corresponde a la concentracion tabulada mas cercana inferior

La Figura 5-6 presenta la implementacién de expresion ( 5-1) en la herramienta. Se destaca en rojo la
formula y celda donde se calcula la interpolacién. La figura resalta ademas los cédigos de salida en la
columna E y las concentraciones tabuladas mas cercanas (en verde).

Figura 5-6. Modulo B, pestaia “Calc Salud”, interpolacion riesgo relativo entre valores tabulados.

Cédigos de salida en columna E Interpolacion RR < Concentraciones tabuladas mas cercanas

fe | =INDEX(RRISHS$3:$HS$2115,MATCH(SDIN0&I363, RRISAS3:SAS2115,0))-(INDEX(RRISHS3:SHS$ 2115 MATCH(SD37081363 RRISAS3:$/
$H$2115,MATCH($SD370&1362,RRISA$3:5MK2115,0)))/(1363-1362)*(1363-1360)

I511B  LINEA BASE

159 Variable Codigo salida Unidad 2018
160 Concentracién LB lc.pe.conc.1 ng/m3 27.4
161

162 Concentracion -baja ug/m3 25|
163 Concentracién -alta ug/m3 | 30

166 Fuente (seleccion usuario)-> RR GBD 2019
167
168 RR Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crénica

copd
169 Rango edad Codigo entrada Cédigo salida nidad Nota 2018

§70| 25+ 1rr.gbd3.copd.25+. Ic.pe.rr.ghd3.copd.2544n unidad Interpolado entre RR bajo y a\ttl ) l

371

El paso siguiente corresponde a la carga de enfermedades atribuible a la contaminacidn en la ciudad de
interés. Las métricas incluidas en la planilla corresponden a mortalidad, afios de vida perdidos (YLL), afios
vividos con discapacidad (YLD) y afios de vida ajustados por discapacidad (DALYs). Dichas métricas se
calculan para cada enfermedad y grupo etario correspondiente. La metodologia de salud se describe en
el apéndice 6.2.

Cabe mencionar que los cédigos de salida, en columna E, son utilizados GUnicamente dentro de la pestafia
“Calc Salud”, en el mdédulo D, donde se comparan los efectos en ambos escenarios. La diferencia de
concentracion y de impactos en salud corresponde al impacto de la reduccion de emisiones o
concentraciones analizada.

5.1.3 Moddulo D: Comparacién de escenarios
El médulo comparacion de escenarios recopila los principales resultados de los médulos By C y alimenta
los graficos de la pestafia principal.

Los cédigos de entrada utilizados en este médulo corresponden a los mddulos de salida de los mdédulos B
y C. A modo de ejemplo, la Figura 5-7 presenta como en este mddulo se recopilan los valores de
concentracion de cada y escenario y la reduccidn de PM2.5, correspondiente a la concentracion de linea
base menos la concentracién en el escenario de reduccion.

Figura 5-7. Ejemplo médulo D, concentracion de PM2.5
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Cddigos de entrada en columna D Ciudad en analisis Reduccion de concentracion

TCH - X W\ k| =1942-1043

941 Cédiga.entrada Unidad 2018
942 PM2.5 linea base lc.pe.conc.1 ng/m3 27
943 PM2.5 escenario reduccion éwlc.pe.conc.2 ug/m3 2] 27
944 Reduccién PM2.5 ug/m3 Qz-\ema )

En este mddulo se recopilan también los principales resultados de carga de enfermedades, de acuerdo
con la metodologia seleccionada por el usuario en la pestana principal (PASO 5), y se valorizan los casos
de mortalidad evitada, utilizando el valor de la vida estadistica seleccionado por el usuario (PASO 6).

La mortalidad evitada valorizada para cada afo del periodo de evaluacion (indicado en el PASO 8) se lleva
a valor presente, utilizando una tasa variable y constante. En la pestana principal se presenta el indicador
de valor presente de acuerdo con la seleccidn de tasa de descuento realizada por el usuario (en el PASO
7). La Figura 5-8 presenta la implementacion de la valoracion de la mortalidad evitada, resaltado la
metodologia utilizada en el analisis (azul), el valor presente utilizando una tasa de descuento constante y
variable (verde) y el valor presente de acuerdo a la seleccidon de la tasa de descuento indicada por el
usuario (rojo), que en este ejemplo corresponde a una tasa variable.

Figura 5-8. Ejemplo mdédulo D, valorizacion de mortalidad evitada

Metodologias utilizadas Valor presente mortalidad evitada
A B C D E F G H | J
1005
1006 I i lidad evitada, causas ifi RR GBD 2019
1007 \ Unidad 2018
1008 alorizacion mortalidad evitada 2018 USD s -
1009

1010
1011
1012
1013
1014

dad evitada, causas naturales
blorizacion mortalidad evitada

2018 USD

Unidad Tasa

Millones de 2018 USD

1015 Millones de 2018 USD conStante
1016

1017 Valor presente Wortalidad evitada 2020, flujos 2018-2040, utilizando TASA VARIABLE

1018 Unidad 2019

1019 Flujos descontados, RR GBD 2019 Millones de 2018 USD -8

1020 Flujos descontados, causas naturales Millones de 2018 USD - 5

1021

1022 Unidad Valor presente 2020 Tasa
1023 Valor presente 2020, RR GBD 2019 Millones de 2018 USD s 112 H

1024 Valor presente 2020, causas naturales Millones de 2018 USD $ variable
1025

1026 Valor presente, tasa descuento: variable (por defecto]

1027 Unidad Valor presente 2020

1028 Valor presente 2020, RR GBD 2019 Millones de 2018 USD s Tasa

1029 Valor presente 2020, causas naturales Millones de 2018 USD S .

10an seleccionada

5.2 Hoja “Poblacion”

La hoja “Poblacién” es una pestana de datos, la que es utilizada en la pestana “Calc Salud”. Esta pestafia
contiene la poblacidn desagregada en tramos de edad, en grupos de 5 afios, a nivel de ciudad y proyectada
hasta el afio 2050. La Figura 5-9 presenta la estructura de esta hoja de calculo, resaltando la columna A,
gue contiene el cédigo utilizado para leer los datos desde la hoja “Calc Salud”. El cédigo de la columna A
se compone por el cddigo de ciudad, el cédigo de la serie de datos (en este caso poblacién) y el rango
etario correspondiente.
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Figura 5-9. Pestafia “Poblacion”.

Cédigo utilizado Rango edad, cada 5 afios, formato Poblacién proyectada

Cadigo ciudad

en Calc Salud edad inicial — edad final /

B Poblacior: proyectada hasta 2050

2 Codigo - Nombre de laserie - Codigo (- Ciudad - Pais - Rangoedad |- 2014 . 2015 - 2016 - 2017 - 2018 . 2019

3 lc.pe.pob.0-4 Poblacion lc.pe Lima Peru 0-4 758069 759976 7618
4 lc.pe.pob.5-9 Poblacion Ic.pe Lima Peru 5-9 774611 756206 7382
5 lc.pe.pob.10-14 Poblacion lc.pe Lima Peru 10-14 751994 750824 7496
6 lc.pe.pob.15-19 Poblacion lc.pe Lima Peru 15-19 792442 779238 7662
7 lc.pe.pob.20-24 Poblacion Ic.pe Lima Peru 20-24 945956 948239 9505
8 lc.pe.pob.25-29 Poblacion lc.pe Lima Peru 25-29 914333 937545 9613
9 lc.pe.pob.30-34 Poblacion lc.pe Lima Peru 30-34 850668 876177 9024
10 lc.pe.pob.35-39 Poblacion lc.pe Lima Peru 35-39 796215 824465 8537
11 lc.pe.pob.40-44 Poblacion lc.pe Lima Peru 40-44 732127 757269 7832
12 lc.pe.pob.45-49 Poblacion lc.pe Lima Peru 45-49 625904 643899 6624
13 lc.pe.pob.50-54 Poblacion lc.pe Lima Peru 50-54 544872 565781 5874
14 lc.pe.pob.55-59 Poblacion lc.pe Lima Peru 55-59 461786 483138 5054
15 lc.pe.pob.60-64 Poblacion lc.pe Lima Peru 60-64 385183 399079 4134
16 |lc.pe.pob.65-69 Poblacion lc.pe Lima Peru 65-69 297350 315518| 3347

v Leeme ICAIESAIGAN Aux | Datos->  Poblacion | Tasasincidencia | Calaire | iFsCMs ... (3) 4

III

Cabe mencionar que el formato de los rangos de edad es “edad final-edad inicial”, excepto para el dltimo
tramo, el que utiliza el nombre “95+”. Los cédigos deben siempre ser: 0-4, 5-9, 10-14, 15-19, 20-24, 25-
29, 30-34, 35-39, 40-44, 45-49, 50-54, 55-59, 60-64, 65-69, 70-74, 75-79, 80-84, 85-89, 90-94, 95+.

Los cédigos de las ciudades son definidos en la pestafia “Aux” y se presentan en la Figura 5-10.

Figura 5-10. Cdédigos de ciudades definidos en pestaiia “Aux”.
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1 Zona geografica

2 |Nombre Codigo
3 |Region Metropolitana, Chile rm.ch
4 |Bogota, Colombia bo.co
5 |Ciudad de México, México cdmx.me
6 |Limay Callao, Perd le.pe

7 |Estado de México, México em.me
8 |Tizayuca, México tz.me
9 |Zona Metropolitana del Valle de México zmvm.me
10

11 [Regidn de Arica y Parinacota, Chile ap.ch
12 |Region de Tarapaca, Chile ta.ch
13 |Regidn de Antofagasta, Chile an.ch
14 |Region de Atacama, Chile at.ch
15 |Region de Coquimbo, Chile co.ch
16 |Region de Valparaiso, Chile va.ch
17 |Region de O'Higgins, Chile oh.ch
18 |Regidn del Maule, Chile ml.ch
19 |Region del Nuble, Chile nu.ch
20 Regidn del Biobio, Chile bb.ch
21 Regidn de La Araucania, Chile ar.ch
22 |Region de Los Rios, Chile Ir.ch
23 |Region de Los Lagos, Chile ll.ch
24 |Region de Aisén, Chile ai.ch
25 |Regién de Magallanes, Chile mg.ch

5.2.1 Preparacion de datos para hoja “Poblacién’

)

5.3 Hoja “Tasas incidencia”
La pestafia “Tasas incidencia” contiene las tasas de incidencia base de mortalidad (“death”), afios de vida
perdidos (yll), afios vividos con discapacidad (yld) y afios de vida ajustados por discapacidad (dalys).

D
Pais 1 Pais 2
Chile Chile
Colombia Colombi;
México Mexico
Peru Peru
Mexico City Mexico
Mexico City Mexico
Mexico City Mexico
Chile Chile
Chile Chile
Chile Chile
Chile Chile
Chile Chile
Chile Chile
Chile Chile
Chile Chile
Chile Chile
Chile Chile
Chile Chile
Chile Chile
Chile Chile
Chile Chile
Chile Chile

Las enfermedades y sus codigos utilizados en la herramienta se indican en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1. Codigos y nombres de enfermedades incluidas en la herramienta

Caddigo
ihd
Strk
LRI
Lung
COPD

dm

Nombre espaiol

Enfermedad coronaria

Derrame cerebral

Infecciones respiratorias bajas

Cancer al pulmoén

Enfermedad pulmonar obstructiva crénica

Diabetes mellitus tipo 2

Nombre ingles (original)

Ischemic heart disease

Stroke

lower respiratory infections

Tracheal, bronchus, and lung cancer
Chronic Obstructive Pulmonary Disease

Diabetes mellitus type 2
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Ademas de los cddigos asociados a cada enfermedad, de utilizan cédigos para las métricas de salud y
rangos de edad al que corresponde cada tasa. La Tabla 5-2 resume los cédigos utilizados la hoja “Tasas
incidencia” de la herramienta.

Tabla 5-2. Cédigos utilizados la hoja “Tasas incidencia” de la herramienta

Parametro Cadigo

Cddigos métricas salud Death, ylI, yld, dalys

Cddigos enfermedades COPD, dm, IHD, Lesiones, LRI, lung, nat, strk, Todas

Codigos de edad 0-4, 5-9, 10-14, 15-19, 20-24, 25-29, 30-34, 35-39, 40-44, 45-49,

50-54, 55-59, 60-64, 65-69, 70-74, 75-79, 80-84, 85-89, 90-94, 95+

La Figura 5-11 presenta la vista de la pestaina “Tasas incidencia”, resaltando la primera columna, con el
cddigo asociado a la fila de datos, leida desde la pestana “Calc Salud” y la ultima columna, correspondiente
al valor de la tasa de incidencia.

Figura 5-11. Vista la pestafia “Tasas incidencia”.

Cddigo: pais.metric.enfermedad.rango_edad Tasa de incidencia, cada 10”5 habitantes
{ ¥
2/| codigo \\ * location_| ~ Metrica ~ |[Enfermedad ~ ledad ~ valor -
Chile.dalys.COPD.25-29 Chile dalys COPD 25-29 53.08908425
Chile.dalys.COPD.30-34 Chile dalys COPD 30-34 73.10626509
Chile.dalys.COPD.35-39 Chile dalys COPD 35-39 111.0079921
Chile.dalys.COPD.40-44 Chile dalys COPD 40-44 170.0074118
Chile.dalys.COPD.45-49 Chile dalys COPD 45-49 256.7708812
Chile.dalys.COPD.50-54 Chile dalys COPD 50-54 412.959556
Chile.dalys.COPD.SS—y Chile dalys COPD 55-59 652.6362027

Los datos cargados actualmente en la herramienta provienen de informacion especifica para Lima y
Callao en el caso de Perd, y proveniente de datos del IHME en el caso de los demas paises.

5.3.1 Preparacion de datos para hoja “Tasas de incidencia”

Los datos precargados en la hoja “Tasas de incidencia” pueden actualizarse utilizando nueva informacién
disponible. También es posible agregar los datos para un nuevo pais o zona de interés.

Los datos deben pre procesarse fuera de la herramienta, de forma tal de contener la estructura y campos
requeridos para su uso en la herramienta.

La estructura de datos considera el uso de los cédigos resumidos en la Tabla 5-2 y las siguientes columnas:

- Codigo. Correspondiente al nombre del pais, seguido de la métrica a la que aplican los datos
(death, yll, yld o dalys), cddigo de la enfermedad (COPD, dm, IHD, Lesiones, LRI, lung, nat, strk,
Todas) y rango etario correspondiente (0-4, 5-9, 10-14, 15-19, 20-24, 25-29, 30-34, 35-39, 40-44,
45-49, 50-54, 55-59, 60-64, 65-69, 70-74, 75-79, 80-84, 85-89, 90-94, 95+).
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- location_name. Corresponde al nombre del pais al que aplican los datos. Dicho nombre debe
coincidir con el nombre indicado en Pais 2, en la hoja “Aux”, como se indica en la Figura 5-12.

Figura 5-12. Vista de pestafia “Aux”, en que “Pais 2” debe corresponder al nombre en columna “location_name”.

Nombre pais. Debe corresponder con el
nombre en la pestafna “Tasas incidencia”

A B c \D

1 Zona geogrifica 'd N
2 Nombre Codigo Pais 1 Pais 2

3 Region Metropolitana, Chile rm.ch Chile Chile

4 Bogota, Colombia ho.co Colombia Colombia

5 Ciudad de México, México cdmx.me México Mexico

6 |Lima vy Callao, Perd lc.pe Peru Peru

7 Estado de México, México em.me Mexico City Mexico

8 Tizayuca, México tz.me Mexico City Mexico

9 Zona Metropolitana del Valle de México Zmvm.me Mexico City \ Mexico J

- Métrica. Esta columna indica si la tasa corresponde a mortalidad (“death”), afios de vida perdidos
(yl), afios vividos con discapacidad (yld) o afios de vida ajustados por discapacidad (dalys).

- Enfermedad. Esta columna indica a que enfermedad corresponde la tasa de incendia. Las
enfermedades incluidas en la herramienta y sus cédigos se indican en la Tabla 5-1.

- Edad. Corresponde a los grupos de edad para lo que se tabulan las tasas de incidencia. Los grupos
de edad corresponden a tramos de 5 afios, ademds del Gltimo tramo, que cubre a los mayores de
95 afios. Los cédigos para cada grupo se detallan en la Tabla 5-1.

- Valor. Corresponde al valor de la tasa de incidencia base para cada Pais (o ciudad=, métrica,
enfermad y rango etario. Las tasas deben estar expresadas cada 105 habitantes.

- Nota. Esta columna es opcional. Puede utilizarse para agregar notas de interés para el usuario de
la herramienta.

Al cargar un nuevo set de informacion, se recomienda insertar los nuevos datos entremedio de los datos
ya cargados, en vez de agregarlos al final de la pestafia. Insertar los datos entre medio permitira que todas
las referencias a esta pestafia de datos se actualicen, con lo que no serd necesario modificar las formulas
(en la pestana “Calc Salud”) que acceden a estos datos.

La Figura 5-13. Ejemplo de insercién de datos en pestaia “Tasas de incidencia”.Figura 5-13 presenta como
ejemplo la insercion de nuevos datos en la fila 1141, al final de los datos cargados para Ciudad de México
y antes de los datos cargados para Peru.

Figura 5-13. Ejemplo de insercion de datos en pestafia “Tasas de incidencia”.
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Fila en la que se insertaran los datos

11 Paste Spedial... 2 co City ylI Todas 50-54 22311.79521
11: Insert Copied Cels co City yll Todas 55-59 28235.81308
8 co City yll Todas 60-64 36015.44744
11: Delete co City yll Todas 65-69 43840.75393
11 Clear Coptents co City yll Todas 70-74 51429.86003
11: co City yll Todas 75-79 61904.27787
11 Eormat Cells... co City yll Todas 80-84 75871.93145
11 Bow b co City yll Todas 85-89 91381.41751
11: co City yll Todas 90-94 99729.1153
11: Hide co City yll Todas 95+ 93378.24886
11« Unhide co City yll Todas All 18174.33301
)11«1L
114 P death  COPD 25+ 7.30046137 C
Calibi ~11 +~ A" A" w0
o | : m$ 0/000’ Bleath  ihd 25-29 3.00365877 C
— o & o J
1B IZO-A-H RV |death ihd 30-34 3.3480286 C
1145 Peru.death.ihd.35-39 Peru death  ihd 35-39 5.44685529 C

5.4 Hoja “Cal aire”

La pestaiia “Cal aire” contiene los datos de concentracion ambiental de PM2.5 para las ciudades con dato
precargados en la herramienta. En esta pestafia el usuario puede modificar los datos o agregar nueva
informacién disponible, hasta el afio 2023. La concentracion ingresada debe corresponder a la métrica
anual de PM2.5, en pg/m3.

En esta pestafia, la primera columna corresponde al cddigo de cada fila de datos, el que es leido desde la
pestafia “Calc Salud”. El cédigo corresponde a la unién del cdédigo de la ciudad o region (en hoja Aux) e el
cddigo pm25. Por ejemplo, para la ciudad de Bogota, el cédigo de area corresponde a “bo.co”, con lo que
el cédigo de datos en la columna A es “bo.co.pm25”. La Figura 5-14 presenta la vista de la pestaia,
resaltando la columna A, correspondiente al cddigo de datos, la columna C, correspondiente al cddigo de
la zona geogréfica (ciudad o regién) y los datos de concentracion anual.

Figura 5-14. Vista pestafia “Cal aire”.

Codigo datos Codigo de zona geogréfica Concentracién anual de PM2.5

1 - Modifi :ables

2 |Codigo ~ Series ~ codigo z ¥ nombre zona ~ 2016 |~ 2017 2018 |~ 2019 v 2020 | v 2021 | v |2022 |~v|2023 |~v
3 |ai.ch.pm25 PM2.5 annual ai.ch Region de Aisén, Chile 66.5 485 45 34

4 |an.ch.pm25 PM2.5 annual an.ch Region de Antofagasta, Chile 9 8 9 12

5 ap.ch.pm25 PM2.5 annual ap.ch Region de Arica y Parinacota, Chile 11 12 13 11

6 |ar.ch.pm25 PM2.5 annual ar.ch Region de La Araucania, Chile BIS) SEIS 343 253

7 |at.ch.pm25 PM2.5 annual at.ch Region de Atacama, Chile 115 12 125 10.5

8 |bb.ch.pm25 PM2.5 annual bb.ch Region del Biobio, Chile 207 221 224 18.9

5.4.1 Preparacion de datos para hoja “Cal aire”

Para incorporar nuevos datos disponibles para zonas geograficas precargadas en la herramienta, el
usuario simplemente debe modificar las celdas correspondientes al afio de los datos de calidad del aire
(columnas E a L, afios 2016 a 2023).
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En el caso de que se desee incorporar una nueva ciudad o zona geogrifica, se recomienda que el usuario
ingrese los datos insertando la o las nuevas filas de datos entre medio de los datos precargados. De esta
forma, las formulas que leen y utilizan los datos no necesitaran ser actualizadas.

El usuario debe completar los campos en las columnas A a D e ingresar los datos correspondientes en las
columnas de datos (columna E en adelante).

Las columnas y su descripcidn de indican a continuacién:

- Codigo. Corresponde a la unién del cddigo de la zona de andlisis y “.pm2.5”, como se indica en la
Figura 5-15. Vista pestaiia “Cal aire”, columna A, asociada al cddigo de la fila de datos.

Figura 5-15. Vista pestafia “Cal aire”, columna A, asociada al cédigo de la fila de datos.

AATCH

X ¥

fi| =C3&".pm25"

D

Codigo - |Sefies

¥ |codigo z ¥ |nompre zona

=C3&".pm25"

P*Z.S anmkl

an.ch.nm?5

- Series. Indica el nombre de la serie de datos.

ai.ch

Regjﬁn de Aisén, Chile

PM?2.5 annual

an.ch

utilizado en calculos, por lo que es opcional.
- codigo zona. Corresponde al cédigo de la zona geografica. Debe corresponder con el cédigo
indicado en la pestafia Aux. Si se ingresa una nueva zona de analisis, debe modificarse también la
hoja Aux, de modo de incorporar los nuevos datos. La Figura 5-16 presenta la vista de la pestana
Aux. La pestaiia Aux requiere ser modificada tinicamente si se desea agregar una nueva ciudad

de analisis.

Regitn de Antofagasta. Chile

Este campo es solo para orientas al usuario y no es

Figura 5-16. Vista pestaiia Aux, resaltando el cédigo de la zona geogrdfica.

Zona geografica

Nombre

Region Metropolitana, Chi
Bogota, Colombia

Ciudad de México, México
Lima y Callao, Peru

Estado de México, México
Tizayuca, México

W 0 ~N O wv Ak wNn =

le

Zona Metropolitana del Valle de México

Cddigo zona geografica, pestafia Aux

Codigo
rm.ch
bo.co
cdmx.me
Ic.pe
em.me
tz.me

\ Zmvm.me ‘

C D
Pais 1 Pais 2
Chile Chile
Colombia Colombia
México Mexico
Peru Peru
Mexico City Mexico
Mexico City Mexico
Mexico City Mexico

- Nombre zona. En la columna D se indica el nombre de la zona de analisis. Esta columna no se
utiliza para calculos, por lo que es solamente indicativa para el usuario de la herramienta. De
todas formas, en caso de agregar una nueva zona de analisis, se recomienda escribir el nombre
la zona de analisis en todas las pestafas de calculo exactamente igual a como se escribe en la

pestafia Aux.
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- Columnas 2016 a 2023 (E a L). Corresponde al afio para el que debe ingresar el valor de calidad
del aire. Se debe contar con al menos 1 dato de calidad del aire, correspondiente al afio de
inicio de la evaluacién (celda F39, pestaia Principal, llamada T0).

5.5 Hoja “iFs CMs”

La hoja “iFs CMs” contiene los valores asociados a las fracciones de consumo (intake fractions) y matrices
CM, que relacionan emisiones y concentracion ambiental de PM2.5. La metodologia correspondiente se
describe en la seccién 6.1 de Anexos metodoldgicos.

La Figura 5-17 presenta una vista a de la hoja de calculo.Como se indica en la figura, la columna A
corresponde al cédigo de datos y las columnas F y G corresponden a los datos asociados a las opciones
“Matriz Em-conc (Fantke et al. 2017)” y “Intake fraction (Apte et al. 2012)“ (PASO 4, pestafia Principal”).

Figura 5-17.Vista pestaia “iFs CMs”.

Cddigo de
datos

Datos correspondientes a “Matriz Em- Datos correspondientes a “Intake
conc (Fantke et al. 2017)” fraction (Apte et al. 2012) »

Intake fractions y mat ices emision-concetracién, Fantke 2017 y Apte 2012

CM -outdoor Urban [pg/m3 per CM -outdoor Urban [pg/m3 per F urban (outdoor -
2 Codigo ciudad * Cjudad 1 * Ciudad * Pais ~ ka/d) | ton/year] - [Apte) [ppm] *
3 mu.ch Sqntiago (Chile) Santiago Chile 0.00056969¢ 0.00156081 39.2
4 zmvm.me xico (Mexico) Zona Metropolitana  Mexico 0.000750085 0.002055028 145
5 em.me Eftado de México, México 10.0036136; 145
6 tz.me Tgayuca, México 0.37216600! 145
7 |cdmx.me 0.00482638 145
8 lcpe Lina (Peru) Lima Peru 0.00052304 0.00143298 56.3
9 bo.co Bpgota (Colombia) Bogota Colombia 0.00085336. 0.00233797 75.2

I\
Las columnas en la hoja “iFs CMs” se describen a continuacion:

- Codigo ciudad. Corresponde al cddigo de la ciudad de analisis. Debe coincidir con el cédigo
indicado en la hoja Aux. Esta columna corresponde a un campo obligatorio.

- Ciudad 1. Esta columna corresponde al nombre la zona geografica. Corresponde al nombre
utilizado en el estudio de donde provienen los datos y no se utiliza para cdlculos, sino que
simplemente para facilitar el entendimiento de la planilla de calculo. Esta planilla corresponde a
un campo opcional.

- Ciudad. Corresponde al nombre de la zona geografica, de acuerdo con las definiciones usadas en
la herramienta. Esta planilla corresponde a un campo opcional, ya que lo relevante es indicar el
codigo en la columna A (llamada Codigo ciudad).

- Pais. Corresponde al pais en que se ubica la zona de andlisis. No se utiliza para los céalculos, por
lo que corresponde a un campo opcional.

- CM -outdoor Urban [pug/m3 per kg/d]. Corresponde al elemento diagonal de la matriz de
concentracién para la zona de analisis del estudio (Fantke et al. 2017)

- CM -outdoor Urban [ug/m3 per ton/year]. Corresponde al campo anterior, multiplicado por
1000/365, correspondiente a la conversion de unidades.

- iF urban (outdoor - Apte) [ppm]. Corresponde al valor de “intake fraction” o fraccién de
consumo de acuerdo al estudio.

- Pop [capita]. Corresponde a la poblacién utilizada en los estudios originales.
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- Poblacion 2015.Corresponde a la poblacién del afio 2015, desagregada segun las zonas
geograficas utilizadas en la herramienta.

5.5.1 Preparacion de datos para hoja “iFs CM”

La agregacion de datos a esta pestana es requerida Unicamente en el caso de que se agregue una ciudad
adicional al analisis. Se requiriere que la ciudad a incluir se encuentre dentro de las ciudades incluidas en
los estudios originales.

Para agregar datos, se deben insertar las filas de datos necesarias entre medio de las filas actualmente
con informacion. La inserciéon entre medio de los datos ya cargados permite que las férmulas que
referencian a estos datos se actualicen automaticamente.

Los campos “Pop [capita]” y “Poblacion 2015” son opcionales, y no requieren que el usuario los complete
en caso de agregar una nueva ciudad. Estos valores solo se usan para México, ya que se contaba con
informacién solo para la Zona Metropolitana del Valle de México, la que fue escalada en funcién de la
poblacién, para incluir la desagregacion geografica de Estado de México, Tizayuca y Ciudad de México.

5.6 Hoja “RR”

La hoja “RR” contiene los valores de riesgo relativo asociados las distintas enfermedades, rangos etarios
y niveles de concentracién de PM2.5, de acuerdo con distintas metodologias (o funciones concentracion-
respuesta) incluidas en la herramienta, las que se presentan en la siguiente tabla, junto con sus cédigos.

Tabla 5-3. Metodologias funciones concentracion-respuesta incluidas en la herramienta

Fuente metodologia cédigo
Burnett et al 2018 bur
GBD 2017 gbd2
GBD-2015-2016 ghdl
GBD 2019 ghd3

Ndtese que el usuario indica en la hoja principal, en el paso 5, cual es la metodologia que se utilizard en
el analisis. Los cddigos de cada metodologia y de la metodologia seleccionada por el usuario se encuentran
en la pestana “Aux”, como se presenta en la siguiente figura.

Figura 5-18. Vista pestafia Aux, funciones concentracion-respuesta y sus codigos.
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Pestafia Aux, metodologia de funcién concentracion-respuesta seleccionada.

| I B
54
55 Mortalidad causas especificas
56 RR GBD 2015-2016 ghd1l
57 RR GBD 2017 ghd2
58 RR GBD 2019 ghd3
SO AR Bermeb-2018 A 4 .
0 Seleccionado gbd3

Esta pestafia de datos contiene en la columna A los cédigos que son leidos desde la pestafia Calc Salud.
Los codigos indican la serie de datos (en este caso riesgo relativo o “rr”), el cédigo de la metodologia, el
cddigo de la enfermedad y el cddigo del rango de edad al que aplica el riesgo relativo. La Figura 5-19
presenta una vista de esta pestaia.

Figura 5-19. Vista pestafia RR

Codigo de datos Concentracion de PM2.5 (ug/m3)  Riesgo relativo
A B C D E F G

|l Riesgo relai ivo, funciones concentracién respuesta

2 Ladigo v ~ |Series | = |Codigo fi =  Fuente ~ Enferme( ~ Rango ec ~ PM2.5 |~ Valor ]
3 |rr.gbd1.COPD.25+.150 \ RR gbdl GBD-2015-2016 COPD 25+ 150 1.8564309
4 |rr.gbd1.COPD.25+.120 RR ghdl GBD-2015-2016 COPD 25+ 120 1.7448994
5 |rr.ghd1.COPD.25+.90 RR gbdl GBD-2015-2016 COPD 25+ 90 1.6209412
6 |rr.gbd1.COPD.25+.75 RR ghdl GBD-2015-2016 COPD 25+ 75 1.5527726
7 |rr.gbd1.COPD.25+.60 RR ghdl GBD-2015-2016 COPD 25+ 60 1.4789635
8 |rr.gbdl.COPD.25+.50 RR gbdl GBD-2015-2016 COPD 25+ 50 1.4255972
9 |rr.ghd1.COPD.25+.45 RR ghdl GBD-2015-2016 COPD 25+ 45 1.3972936
10 |rr.ghd1.COPD.25+.40 RR gbdl GBD-2015-2016 COPD 25+ 40 1.3676542
11 |rr.ghd1.COPD.25+.35 RR ghdl GBD-2015-2016 COPD 25+ 35 1.3364012
12 |rr.ghd1.COPD.25+.30 / RR ghdl GBD-2015-2016 COPD 25+ 30 1.3031393

Los cddigos asociados a las enfermedades y grupos de edad se encuentran en la Tabla 5-2, en la
descripcién de la hoja de calculo “Tasas incidencia”.

5.6.1 Preparacion de datos para hoja “RR”

La pestafia de calculo “RR” en general es una pestafia que no requerird modificaciones, ya que las
metodologias incluidas estan fijas, en el sentido de que los valores de riesgo relativo ya se encuentran
definidos. Sin embargo, la pestafa podria modificarse para agregar nuevas metodologias de funciones
concentracién-respuesta adicionales, que apliquen a la mismas enfermedades y grupos etarios ya
incluidos, o bien a otras enfermedades y rangos etarios.

Al igual que para la modificacién de las demads hojas de datos, se recomienda insertar los nuevos datos
entre medio de los datos ya cargados.

Las modificaciones requeridas para la adicion de una nueva metodologia son multiples, incluyendo
calculos adicionales (en caso de aplicar a una nueva enfermedad o rango etario).

27



En caso de agregar una nueva enfermedad y/o rango etario, deberdn realizarse las siguientes
modificaciones:

- Agregar las tasas de incidencia correspondientes en la pestafia “Tasas incidencia”
- Agregar la poblaciéon correspondiente al rango etario en la pestaina “Poblacién”

- Agregar el nombre y cddigo asociado a la nueva metodologia en la pestafia “Aux”
- Agregar los calculos correspondientes en la pestafia “Calc Salud”.

5.7 Hoja WEO

La pestafia de datos WEO contiene datos econdmicos provenientes del World Economic Outlook
database. Dichos parametros econdmicos son utilizados para la proteccion del valor de la vida estadistica
(VSL), el que a su vez es utilizado para la cuantificacidon de la mortalidad evitada. La metodologia asociada
al calculo del VSL se presenta en la 6.2.5 de anexos.

La pestaia contiene datos correspondientes al producto interno bruto (PIB) per cdpita en ddlares
internacionales, al deflactor del PIB y el cambio en el PIB per capita. La Figura 5-20 presenta una vista de
esta hoja de calculo.

Figura 5-20. Vista pestafia de datos WEO.

Cddigo de

Descriptores de datos
datos

L

Columnas de datos

Codigo |~ ~ Country | ~ Subject Descriptor ~ Units ~ Scale ~ Country/Sefies * 2011

8 |Colombia.pib.cambio pib.cambio Colombia Gross domestic product per capita, constan Purchasing power parity; percent | Source: Natjonal Statistics Office Latest actual data: 2019 Ngtic
9 |Mexico.pib.cambio pib.cambio Mexico Gross domestic product per capita, constan Purchasing power parity; percent « Source: National Statistics Office Latest actual data: 2019 Natic
0 |Peru.pib.cambio pib.cambio Peru Gross domestic product per capita, constan Purchasing power parity; percent 1 Source: Central Bank Latest actual data: 2019 National accoun
T ional M y Find, World E ic Outlook Datab October 2019

2 |Chile.pib.def pib.def Chile Gross domestic product, deflator Index See notes for: Gross domestic product, constant prices (Natio
3 ppp.rate Chile Implied PPP conversion rate National currency per current inte See notes for: Gross domestic product, current prices (Nation:
4 | Colombia.pib.def pib.def Colombia Gross domestic product, deflator Index See notes for: Gross domestic product, constant prices (Natio
5 ppp.rate Colombia Implied PPP conversion rate National currency per current inte See notes for: Gross domestic product, current prices (Nation.
6 |Mexico.pib.def pib.def Mexico Gross domestic product, deflator Index See notes for: Gross domestic product, constant prices (Natio
7 | ppp-rate Mexico __limplied PPP conversion rate National currency per current inte See notes for: Gross domestic product, current prices (Nation:
8 |Peru.pib.def pib.def Peru Gross domestic product, deflator Index See notes for: Gross domestic product, constant prices (Natio
_gik /  ooo.rate Peru Implied PPP conversion rate National currency per current inte See notes for: Gross domestic product. current prices (Nation.

Como se resalta en la Figura 5-20, la columna A contiene el cddigo de los datos asociado a la fila de datos,
los que son utilizados para leer los datos desde la pestafia “Calc Salud”. Los valores asociados a cada serie
se encuentran a partir de la columna G. Las columnas D y E contienen descriptores de los datos.

La pestafa también contiene datos econdmicos adicionales que no son utilizados en los calculos, pero que
pueden proveer de informacion relevante al usuario.

5.7.1 Preparacion de datos para hoja “WEQ”
Los indicadores econdmicos que hacen parte del WEO son actualizados periédicamente en el enlace
https://www.imf.org/external/pubs/ft/weo/2019/02/weodata/index.aspx.

El usuario de la herramienta puede revisar si se encuentran disponibles actualizaciones de los datos. Por
ejemplo, a la fecha de este reporte, se encuentra disponible una actualizacion de datos, con fecha de abril
de 2021. El usuario puede explorar los datos segun pais (“By countries”) y luego seleccionar la opcion
“Latin America and the Caribbean”, como se presenta en la figura siguiente.
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https://www.imf.org/external/pubs/ft/weo/2019/02/weodata/index.aspx

Figura 5-21. Vista a seleccion de datos correspondientes al World Economic Oultook, del IMF.

https://www.imf.org/en/Publications/WEQ/weo-database/2021/April/select-country-group

Download WEO Data: April 2021 Edition

Paso 1:
Ve ™~ Paso 2:

]@I | EMERGING MARKET AND DEVELOPING ECONOMIES

EMERGING AND DEVELOPING ASIA

By Countries By Country Entire

Groups EMERGING AND DEVELOPING EUROPE
country-level data

aggregated data [ LATIN AMERICA AND THE CARIBBEAN ]
\ / and commodity

prices

MIDDLE EAST AND CENTRAL ASIA

SUB-SAHARAN AFRICA

El usuario debe seleccionar las siguientes series dentro de “National Accounts” para cada pais de interés.
Las series relevantes se presentan en la Tabla 5-4.

Tabla 5-4. Series requeridas econémicas utilizadas en la herramienta.

Serie Subseriel Subserie2 Subserie3
Gross domestic product per capita constant prices/PPP percent change
total deflator Index
per capita constant prices/PPP 2011 international dollar

La seleccidn de las series, desde el link indicado previamente, se presenta en la Figura 5-22.

Figura 5-22. Seleccion de series de interés de WEO.

El usuario debe descargar los datos y luego copiarlos en las filas y columnas correspondientes en la hoja
“WEQ”.

En el caso de que la serie correspondiente a “Gross domestic product per capita, constant prices” haya
cambiado el afio de referencia, como es el caso en la Ultima actualizacion de los datos del WEO, se debera
modificar también la formula en la ceda 1333 de la hoja “Calc Salud”, cambiando el valor de denominador
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de la férmula para coincidir con el nuevo afio de referencia (2017 en la base de datos de abril de 2021).

Una vista a la formula indicada se presenta en la Figura 5-23.

Figura 5-23. Vista pestafia Calc Salud

FIND o x v K =INDEX($15324:3V5324, MATCH(T0,515322:5v5$322,0)) /1324
&7 Not set Official U
1 H J K L M
317 Valor
318 15
319 5 9,400,000
320 5 57,900
321
322 | 2011 2012 2013 2014 2015
323 98.11829357  100.0003087 101.7547343 103.6800677 104.7888685
324 | 1.12] 1.10 1.08 1.06 1.05
325
326
327 2018 2015 2020 2021 2022
328 s 942,885 S 960,369 S 897578 & 1,060,158 & 1,046,065 S
329 s 950,502 S 982,817 S 903,161 § 1,112,085 § 1,093,638 3
330 S 1,265,490 S 1,285016 5 1,214610 & 1,395,358 S 1,379,883 S
331 5 2024784 5 2,056,026 5 1943376 & 2,232573 S 2,207,813 S
332
333] [132a 1
334 0.94493

Si el usuario desea agregar afios adicionales a las proyecciones en la herramienta, se deberdn llenar los
datos correspondientes en la pestafia WEO y modificar las formulas de la hoja Calc Salud, entre las filas

286 a 293.

5.8 Hoja Otros

La hoja “Otros” contiene las tasas de descuento aplicables para cada pais y los factores emisidn
concentraciéon transferidos desde chile. La metodologia y fuentes e informacién se encuentran en la

secciones 6.2.5.3 y 6.1.2 de anexos, respectivamente.

Notese que el usuario selecciona la tasa de descuento a utilizar en la pestafia principal, PASO 7 y la

metodologia para relacionar emisiones y concentraciones en el PASO 4.

La pestana “Otros” contiene los valores asociados a las opciones “FEC Chile” y a las tasas de descuento
“constante (por defecto)” y “variable (por defecto)”, como se presenta en la Figura 5-24.

Figura 5-24. Seleccion de supuestos asociados a datos en pestaiia “Otros”

30



Matriz Em-conc (Fantke et

Seleccionar --> al. 2017)
Matriz Em-conc (Fantke

~ Para Chile, seleccionar "FEC - Chile"

etal. 2017)

e fraction (Ap

FEC (Chile)

Valores en hoja “Otros” > [-

PASO 7 Indicar tasa de descuento

variable (por defecto)

Seleccionar --> |~ |

Si "ingresada usuario" --> lingresada usuario (Constante) _____Grecar con simbolo de porcentaje. Ejemplo: 7%
. w ” constante (por defecto)

Valores en hOJa Otros E—— variable (por defecto)

La pestafia “Otros”, al igual que las otras pestafias de datos, contiene en la columna A los cédigos de datos
gue son leidos en la pestafia “Calc Salud”. Los cédigos corresponden a:

e Nombre pais + “.tasa”, en el caso de la tasa de descuento. Ejemplo: “Colombia.tasa”.
e (Cddigo ciudad o region + “.fec.”
concentracion. Ejemplo: “rm.ch.fec.nox”

+ contaminante, en el caso de los factores emision —

Los cédigos asociados a las zonas geograficas se encuentran en la pestafia “Aux”, como se presenta en la
Figura 5-16 (seccién 5.4).

La Figura 5-25 presenta una vista a la pestafia de datos “Otros”. Nétese que, si la columna de cddigos esta
vacia, el dato no se utiliza en los calculos (pero puede ser informativo para el usuario). Los valores
asociados a la tasa de descuento se encuentran en 3 columnas, para permitir el ingreso de una tasa
diferenciada en el tiempo.

Figura 5-25. Vista pestafia “Otros”

Cddigo de datos. En caso de no haber cddigo, Valores. La tasa de descuento puede
el valor no es utilizado en los célculos tener hasta 3 vglores en el tiempo
Otros parametros
codigo serie unidad Pais/ciudad Valor 0 Valor afio 10  Valor Afio 20 Fuente
Chile.tasa Tasa de descuento ninguna Chile 6% 6% 5.05% Ministerio de Desarroll
Colombia.tasa Tasa de descuento ninguna Colombia 5% 3% 3% Autoridad Nacional de
Peru.tasa Tasa de descuento ninguna Peru 8% 8% 4.40% Ministerio de Economi:
Mexico.tasa Tasa de descuento ninguna Mexico 3% 3% 3% Harvard T.H. Chan Schc
Aux Factores emision-concentracion Chile, Planilla "FEC Chile.xIsx"
rm.ch.fec.pm2.5 Factor emision-concentrac pm2.5 ton/pg/m3 rm.ch 481 Plan de descontaminac
rm.ch.fec.s02 Factor emision-concentrac so2 ton/pg/m3 rm.ch 1410 Plan de descontaminac
rm.ch.fec.nox Factor emision-concentrac nox ton/pg/m3 rm.ch 4088 Plan de descontaminac
Factor emision-concentrac PM2.5 ton/pg/m3 rm.ch 279.80875 En base a ESTUDIO CO-
Factor emision-concentrac NOx ton/pg/m3 rm.ch 7785.5557 En base a ESTUDIO CO-
Factor emision-concentrac SO2 ton/pg/m3 rm.ch 5266.0497 En base a ESTUDIO CO-

5.8.1 Preparacion de datos para hoja “Otros”

La modificacién de esta pestaina requiere utilizar la misma estructura de cédigos de la version cargada en
la herramienta. Se recomienda que el usuario inserte las filas necesarias entre medio de los datos
cargados, para que las fdrmulas que utilizan los datos sean actualizadas automaticamente.
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El usuario puede borrar los datos que sean reemplazados por nueva informacion, o bien, eliminar el cédigo
de la columna A y mantener los datos antiguos, en caso de que se requiera consultarlos o volverlos a
utilizar en el futuro.

Se recomienda también indicar la fuente (columna |) de datos adicionales ingresados, de modo de poder
trazar la procedencia de los datos, al igual que el nombre de la serie (columna B) y unidad de los datos
(columna D).

La Figura 5-26 presenta el menu de Excel donde se permite insertar columnas de datos.

Figura 5-26. Insercion de filas de datos, pestafia “Otros”.

Insercion de nuevas filas para el ingreso de nueva informacion

Pasé;pedal... =

Tasa de descuento ninguna Mexico
Insert 1-concentracion Chile, Planilla "FEC Chile.xlsx"

Delete Factor emision-concentrac pm2.5 ton/pg/m3 rm.ch
o Factor emision-concentrac so2 ton/pg/m3 rm.ch
Clear Contents Factor emision-concentrac nox ton/pg/m3 rm.ch
Factor emision-concentrac PM2.5 ton/pg/m3 rm.ch
Format Cells... Factor emision-concentrac NOx ton/pg/m3 rm.ch
Row Height... Factor emision-concentrac SO2 ton/pg/m3 rm.ch
_ Factor emision-concentrac PM2.5 ton/pg/m3 ap.ch
Hide Factor emision-concentrac PM2.5 ton/pg/m3 ta.ch
Unhide Factor emision-concentrac PM2.5 ton/pg/m3 an.ch
T AL TEL T IVIZ.D Factor emision-concentrac PM2.5 ton/pg/m3 at.ch
oncentrac PM2.5 ton/pg/m3 co.ch

Calibri ~10 ~ A" A" ~ 9
e A A $ % 9 oncentrac PM2.5 ton/pg/m3 va.ch
R 7T = M A L EDE L &0 .00 - D - Co

5.9 Hoja “Aux”
La hoja “Aux” corresponde a la pestafia donde se ubican diccionarios de nombres de series y cddigos de
datos y listas de datos utilizados en listas desplegables dentro de la pestafia “Principal”.

Su relacion con las demas pestafias de calculo ha sido indicada en las diferentes secciones de esta guia.
Por ejemplo, los cddigos asociados a la zonas geograficas se presentd en la Figura 5-10, Figura 5-12 y
Figura 5-16. La Figura 5-18 presentd los cddigos asociados a las distintas metodologias de funciones
concentracién respuesta.

En esta pestafia ademads se encuentra la elasticidad del ingreso a utilizar para la transferencia de VSL desde
la OCDE, presentados en la Figura 5-27.

Figura 5-27. Vista pestafia “Aux”, elasticidad del ingreso a utilizar para transferencia de VSL desde paises OECD.
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34 Elasticidad ingreso de acuerdo a grupo de ingresos, OECD

35 |Peru Upper-middle-income
36 |Chile High-income

37 |Mexico Upper-middle-income
38 |Colombia Upper-middle-income

5.9.1 Preparacion de datos para hoja

1.2
0.8
1.2
1.2

Para agregar datos adicionales, se recomienda insertar filas entre medio de cada diccionario de datos o

filas correspondientes a listas desplegables. De este modo, no es necesario actualizar las referencias a

los datos en formulas o en listas desplegables.

Por ejemplo, si se agregara una nueva zona geografica al analisis, se debe insertar una fila de datos e

ingresar los campos correspondientes. La Figura 5-28.

Figura 5-28. Vista pestafia “Aux”, ingreso nueva zona geogrdfica al andlisis.

Nueva ciudad agregada a la lista Nuevo cddigo de zona
geografica (debe ser tnico!)

1 Zona gedggrafica

2 Nombre Codigo Pais 1 Pais 2

3 Region Metropolitana, Chile rm.dh Chile Chile
4_Bogots Yolombia bo. Colombia Colombia
5| Barranquilla, Colombia ba.co Colombia Colombia
6 [Ciudad de Mexico, Mexico cdmx.me Mexico Mexico

7 Limay Callao, Per lc.pe Peru Peru

8 Estado de México, México em.me Mexico City Mexico

9 Tizayuca, México tz.me Mexico City Mexico
10 Zona Metropolitana del Valle de México zmvm.me Mexico City Mexico

En el caso de que el usuario agregue una nueva zona geografica al andlisis debera completar los datos

necesarios, siguiente la estructura de cédigos y datos, en las pestafias:

e Poblacion

e Tasas incidencia. Solo si la zona geografica corresponde a un nuevo pais

e Calaire
e iFsCMs
e WEO. Solo si se trata de un nuevo pais

e Otros. Tasa de descuento solo si la zona pertenece a un nuevo pais y FEC para cada nueva zona

geografica.
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6 Anexos metodoldgicos

6.1 Relacion entre emisiones y concentraciones

Una vez cuantificadas los cambios en emisiones asociados a una regulacién (u otro evento), es necesario
cuantificar el impacto en la concentracién ambiental de material particulado. La menor concentracién de
PM2.5 en el ambiente implicard que la poblacidn expuesta a la contaminacién respirard un aire mas
limpio, lo que derivard en impactos positivos en la salud de la poblacién. La Figura 6-1 presenta un
diagrama del impacto de emisiones en concentraciones y finalmente en salud humana.

Figura 6-1: Diagrama del impacto de emisiones en concentracion de PM2.5, exposicion e impactos en salud.

o 2™ m ¥

Emissions Concentration Change Exposure Intake Dose-Response Health Effects

Fuente: New Climate Institute®

Las herramienta HEBASH, HEMAQ y HETRANS implementan diferentes opciones para relacionar emisiones
y concentraciones: i) en base a Apte et al. (2012), ii) en base a Fantke et al. (2017) y iii) en base a
transferencia de FEC.

En esta seccion presentamos las opciones metodoldgicas para vincular emisiones y concentraciones
ambientales incluidas en HEBASH.

6.1.1 Fracciones de consumo o intake fractions

La estimacion de los impactos en salud necesariamente requiere vincular la reduccién de emisiones con
su impacto en la calidad del aire. Para determinar dicha relacidn es posible utilizar fracciones de consumo
(o intake fractions) de la literatura internacional.

Las fracciones de consumo relacionan la masa de contaminante inhalado por la poblacién expuesta, los
cambios en concentracién ambiental de PM;s, la tasa de respiracidon promedio y la tasa de emisiones,
como se muestra en la expresioén ( 6-1).

N P, * AC; * BR (6-1)

-
. E

Donde:

1 Disponible en https://ambitiontoaction.net/wp-content/uploads/2019/10/AIRPOLIM ES Overview Oct19-1.pdf,
consultado en Julio de 2020.
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iF: “Intake Fraction” o fracciéon de consumo, expresada en masa de PM; s inhalados por
tonelada de emisiones.

P;: Poblacion residente en la zona, donde i es la distancia a la Fuente emisora
AC;: Cambio en concentracion ambiental de PM;s

E: Tasa de emisién del contaminante

BR: Tasa de respiraciéon promedio

La revision bibliografica de la literatura de fracciones de consumo detectd dos estudios que incluian
fracciones de consumo para fuentes urbanas a nivel de suelo para las ciudades de interés en el presente
estudio: Apte et al. (2012) y Fantke et al. (2017). Ambos estudios analizan fracciones de consumo para el
PM,s para mas de 3.000 ciudades, representando todas las regiones del mundo.

6.1.1.1 Opcion 1, utilizando Apte et al. 2012.
Apte et al. (2012) permite estimar cambios en la concentracién de PM;s por cada tonelada emitida,
reordenando los términos de la expresion ( 6-1), a partir de la fraccidon de consumo iF reportada para
Lima, como se presenta en la expresion ( 6-2).

iF (6-2)
ACporton = Bop 3 BR

Apte et al. (2012) permite cuantificar cambios en la concentracidn de PM, ;s derivados de las emisiones
directas de PM,s. Para incluir en el analisis el impacto de los principales precursores del PM,s se sigue la
recomendacién del documento del Banco Mundial “Local Environmental Externalities due to Energy Price
Subsidies: A Focus on Air Pollution and Health” (World Bank Group and ESMAP 2017). Dicho documento
propone utilizar el estudio Humbert et al. (2011) en combinacién con Apte et al. (2012).

Humbert et al. (2011) analiza la literatura de fracciones de consumo desarrollada hasta la fecha y
recomienda valores para emisiones directas de material particulado (PMio.2,5, PM3,5) y para sus principales
precursores (SO, NOx y NH3). El estudio recomienda fracciones de consumo para fuentes urbanas, rurales
y remotas, emitidas a nivel de suelo, chimeneas bajas y chimeneas altas. En el caso de las emisiones del
transporte, se consideran los valores para fuentes urbanas a nivel de suelo. La fracciones de consumo
recomendadas en Humbert et al. (2011) se presentan en la Tabla 6-1.

Tabla 6-1: Fracciones de consumo urbanas a nivel de suelo, Humbert et al. (2011)

Tipo emision Contaminante iF (ppm)

PM;s directo PMas 44

Precursores PMzs SO2 0,99
NOx 0,2

Fuente: Tabla 3, Humbert et al. (2011)

Siguiendo a World Bank Group y ESMAP (2017), es posible obtener las fracciones de consumo para los
contaminantes secundarios NOx y SO,, utilizando la expresion ( 6-3).
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lerecursor ciudad = lerecursor Humbert et al.2011 *

iFpM2,5 ciudad Apte et al.2012 (6-3)

iFpM2,5 Humbert et al.2011

En el caso de México, es de interés poder distinguir entre la ZMVM, Ciudad de México, Estado de México
y Tizayuca. El estudio Apte et al. (2012) presenta una fraccidon de consumo para la ZMVM en su conjunto,
sin distinguir entre las dreas que la componen. Debido a esto, se estiman fracciones de consumo para la
Ciudad de México, Estado de México y Tizayuca ajustando por la poblacidn de cada una de estas dreas, al
aplicar la expresion ( 6-2). Sin embargo, aun cuando HEBASH permite seleccionar cada una de estas zonas
para la cuantificacidon de beneficios en salud, se recomienda llevar a cabo analisis utilizando la ZMVM, ya
gue la fraccidon de consumo fue calculada para dicha zona. Ademas, nétese que al ingresar a HEBASH
reduccidn de emisiones, se debe ingresar solamente reducciones en la zona geografica selecciona.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 6-2.

Tabla 6-2: Fracciones de consumo (iF) y cambios en concentracién de PM s por tonelada

Area

Limay Callao

Region

Metropolitana

Bogota

ZMVM

Estado de México

Ciudad de México

Tizayuca, México

Contaminante

PMa,s
NOXx

SO
PMas
NOx
SO,
PMa,s
NOx
SO,
PMa,s
NOx
SO
PMz,s
NOx
SO
PMas
NOx
SO
PMa,s
NOx
SO

iF (ppm)

56.3
1.27

0.26
39.2
0.88
0.18
75.2
1.69
0.34
145

3.26
0.66
145

3.26
0.66
145

3.26
0.66
145

3.26
0.66

AC,or ton [ME/M? por ton/aiio]

1.29E-03
2.91E-05

5.88E-06
1.27E-03
2.87E-05
5.79E-06
1.90E-03
4.28E-05
8.64E-06
1.35E-03
3.04E-05
6.13E-06
2.37E-03
5.34E-05
1.08E-05
3.17E-03
7.13E-05
1.44E-05
2.44E-01
5.50E-03
1.11E-03

Fuente: Elaboracion propia en base a (Apte et al. 2012) y (Humbert et al. 2011).
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6.1.1.2  Opcidn 2, utilizando Fantke et al. 2017

Fantke et al. (2017) presenta fracciones de consumo para zonas urbanas y rurales, considerando
exposicién ambiental (outdoors) a PM,s, exposicidn en ambientes cerrados (indoors) y una combinacién
de exposicion ambiental y en ambientes cerrados. Dicho estudio presenta ademds un anexo digital, que
contiene un resultado intermedio para el calculo de las fracciones de consumo, llamado “matrices de
concentracion” CM, que relacionan directamente las emisiones del PM;s con las concentraciones del
mismo contaminante. Este resultado intermedio es equivalente al valor AC, o calculado utilizando
Apte et al. (2012).

Fantke et al. (2017) sélo incluye el impacto de las emisiones de PM3s, sin considerar los precursores del
material particulado. Siguiendo las misma ldgica recomendada en World Bank Group y ESMAP (2017),
nuevamente es posible utilizar las fracciones de consumo de Humbert et al. (2011) presentadas en la Tabla
6-1 para obtener los coeficientes CM para los precursores NOx y SO,, de acuerdo a lo indicado en la
expresion ( 6-4). El coeficiente utilizado de la matriz CM corresponde a zonas urbanas y a concentracion
ambiental del PMy.

CMPMZ,S ciudad Fantke et al.2017 (6-4)

CMprecursor ciudad = CMprecursor Humbert et al.2011 * iF
L'ppM2,5 Humbert et al.2011

Nuevamente, en el caso de México, es de interés poder distinguir entre la ZMVM, Ciudad de México,
Estado de México y Tizayuca. El estudio Fantke et al. (2017) presenta una matriz CM para la ZMVM en su
conjunto, sin distinguir entre las areas que la componen. Debido a esto, se estiman matrices CM para la
Ciudad de México, Estado de México y Tizayuca ajustando por la razén entre la poblacién de la zona de
interés y la poblacidn de la ZMVM. Sin embargo, aun cuando HEBASH permite seleccionar cada una de
estas zonas para la cuantificacion de beneficios en salud, se recomienda llevar a cabo andlisis utilizando
la ZMVM, ya que la matriz CM fue calculada para dicha zona. Ademas, nétese que al ingresar a HEBASH
reduccidon de emisiones, se debe ingresar solamente reducciones en la zona geografica selecciona.

Los resultados obtenidos para se presentan en la Tabla 6-3.

Tabla 6-3: Coeficientes que relacionan emision y concentracion

Area Contaminante CM [ug/m?3 por ton/afio]
Lima y Callao PMa,s 1.43E-03
NOx 3.22E-05
SOz 6.51E-06
Regién Metropolitana PMz2,s 1.56E-03
NOx 3.51E-05
SO 7.09E-06
Bogota PMz2s 2.34E-03
NOx 5.26E-05
SO 1.06E-05
ZMVM PM2,s 2.06E-03
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NOx 4.62E-05

SO 9.34E-06
Estado de México PM2,s 3.61E-03
NOx 8.13E-05
SO2 1.64E-05
Ciudad de México PMa,s 1.54E+00
NOx 3.46E-02
SO2 6.99E-03
Tizayuca, México PMa,s 6.54E-01
NOx 1.47E-02
SOz 2.97E-03

Fuente: Elaboracion propia en base a Fantke et al. (2017) y Humbert et al. (2011)

La relacidn entre emisiones y concentraciones recomendada a utilizar por defecto en HEBASH
corresponde a la opcidn basada en Fantke et al. (2017), debido a que se trata de un estudio mas reciente
gue ademas reporta directamente la relacidn entre emisiones y concentraciones de PMys.

6.1.2 Factores emision concentracion, Chile

En el caso de Chile, para el producto 3, es de interés de la presente consultoria realizar un analisis
desagregado para cada una de las regiones del pais. Es por esto que es necesario utilizar una relacion
entre emisiones y concentraciones a nivel regional.

El andlisis se basa en el estudio (GreenLabUC 2011), en que se propone una metodologia para determinar
factores que relacionen emisiones y concentraciones para diferentes sectores emisores y zonas
geograficas de chile. A partir de factores emisidon-concentracion para 7 ciudades se propone una
metodologia de “transferencia” de acuerdo con el volumen (o superficie) de la zona del FEC original a la
region de destino.

La idea es ajustar el FEC de acuerdo con el volumen de dispersion de los contaminantes en el area original
y en area de transferencia. Se asume que la altura de mezcla es la misma en el area original de estudio y
en el area de transferencia, con lo que el ajuste de FEC considera la razén entre las superficies en dichas
areas, de acuerdo con la expresién ( 6-5).

Para cada regidn, el resultado de la transferencia dependera de si estd compuesto de provincias costeras
y/o interiores. Para cada region, se puede contar con mas de 1 posible FEC.

SupeT‘fiCiej (6-5)
FECGe = FECitransporte * g e,

Donde:
FECj.: Factor emisién-concentracion ajustado para la regién jy area tipo c (ton/jg/m3)
FEC; transporte: Factor emision-concentracion de la ciudad i representante del sector transporte
Superficie;: Superficie urbana de la region j

Superficie;: Superficie urbana de la ciudad i
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c: tipo de area costera o no-costera.

Nétese que provincias de una misma regidn pueden tener asignado un FEC del estudio original diferente,
debido la existencia de provincias costeras e interiores en una misma regién. Debido a esto, después de
utilizar la expresion ( 6-5) se puede tener mas de un FEC regional. Para obtener solo 1 FEC para cada
region, se calcula un promedio ponderado por poblacién de los FEC obtenidos para cada regién, de
acuerdo con expresion ( 6-6).

2 Pob. * FECj. (6-6)
POb]

FEC; =

Donde:
Pob,: Poblacién provincia costera o no costera.
Pob;: Poblacion region j

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 6-4.

Tabla 6-4: Relacidn entre emisiones y concentraciones utilizando FEC, regiones de Chile [ug/m3 por ton/afio]

Region PM2.5 NOx SO2

Arica y Parinacota 5.78E-02  3.49E-03 4.34E-03
Tarapacd 4.78E-02  2.81E-03 3.53E-03
Antofagasta 3.13E-02 1.66E-03 2.17E-03
Atacama 2.99E-02  1.14E-03 1.65E-03
Coquimbo 1.60E-02  8.31E-04 1.09E-03
Valparaiso 4.29E-03 2.18E-04 2.89E-04
Metropolitana de Santiago 3.57E-03  1.28E-04 1.90E-04
Libertador General Bernardo O'Higgins 1.28E-02  4.74E-04 6.95E-04
Maule 1.55E-02  5.77E-04 8.45E-04
Nuble 3.33E-02  1.20E-03 1.77E-03
Biobio 6.55E-03  3.54E-04 4.59E-04
La Araucania 2.07E-02 = 7.45E-04 1.10E-03
Los Rios 2.51E-02  1.37E-03 1.77E-03
Los Lagos 1.70E-02  9.08E-04 1.18E-03
Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo 9.59E-02 4.12E-03 5.78E-03
Magallanes y de la Antartica Chilena 5.07E-02  3.09E-03 3.82E-03

Fuente: Elaboracion propia

En el caso de la Regidn Metropolitana, se cuenta también con el FEC utilizado en el AGIES del Plan de
Descontaminacién de la zona?. Debido a que dicho FEC fue calculado utilizando informacién mas reciente
para la RM, se prefiere la utilizacién de dicho FEC en las herramientas.

Tabla 6-5: Relacion entre emision y concentracion, RM Chile, de acuerdo con el Plan de Descontaminacion de la RM

2 Documento disponible en http://planesynormas.mma.gob.cl/archivos/2016/proyectos/338-374 AGIES.pdf
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Contaminante = ton/pug/m3 pug/m3/ton

PMazs 481 2.08E-03
NOx 4088 2.45E-04
SO2 1410 7.09E-04

Fuente: En base a (Ministerio del Medio Ambiente de Chile 2015)

Ademas, se propone utilizar la misma metodologia de transferencia de FEC para las otras ciudades del
estudio, utilizando la expresion ( 6-6).

Tabla 6-6: Relacidn entre emisiones y concentraciones utilizando FEC, otras ciudades [ug/m3 por ton/afio]

Ciudad Area urbana FEC de transporte PM2.5 NOXx S02
(km2) a transferir

Lima y Callao 147+2672 Gran Valparaiso 8.71E-04 5.30E-05 6.57E-05
Bogota 384 Gran Santiago 9.91E-03 3.56E-04 5.27E-04
ZMVM 2884 Gran Santiago 1.32E-03 4.74E-05 7.01E-05
Ciudad de Mexico 1479 Gran Santiago 2.57E-03 9.25E-05 1.37E-04
Estado de Mexico 824 Gran Santiago 4.62E-03 1.66E-04 2.45E-04
Tizayuca 77 Gran Santiago 4.94E-02 1.78E-03 2.63E-03

Fuente: Elaboracion propia



6.2 Metodologia de impactos en salud
6.2.1 Metodologia general

La herramienta HEBASH incorpora una metodologia para la cuantificacidon de la carga de enfermedades
atribuible a la contaminacién. Previamente al célculo de impactos en salud, se deben cuantificar cambios
en emisiones y en concentracién de PM;s en la atmésfera.

Una vez conocido el nivel de exposicién al PM, s es posible cuantificar la carga de enfermedades asociados
a un escenario de linea base y a un escenario de reduccién de emisiones. La carga de enfermedades puede
ser cuantificada, utilizando funciones concentracién-respuesta (ver seccidn 6.2.2) y valorizada, utilizando
un valor unitario asociado a la mortalidad evitada (ver seccién 6.2.3).

En el presente analisis el enfoque sera la mortalidad evitada, mientras que las métricas de afios de vida
perdidos (YLL), afios vividos con discapacidad (YLD) y afios de vida ajustados por discapacidad
(DALYs=YLL+YLD) son reportadas, pero no valorizadas.

La Figura 6-2 presenta un esquema de la metodologia a utilizar para la cuantificacién de impactos en
salud.

Figura 6-2: Esquema metodoldgico para la cuantificacion de efectos en salud

o Funcidén concentracion-
Exposicion al PM, 5 ——
X Carga de enfermedades
segun causa

Mortalidad, DALYs

|

Fraccion atribuible
poblacional

Carga de enfermedades atribuibles a
la contaminacion

Mortalidad y DALYs atribuibles

Fuente: Elaboracion propia en base a (World Health Organization 2018)

El nivel de concentracion de PM,s y la funcidén concentracion-respuesta determinan el riesgo relativo (RR)
para las distintas enfermedades asociadas a la contaminacién. EI RR es una medida del cambio en el riesgo
de un efecto en salud adverso asociado con un cambio en el factor de riesgo (en este caso la exposicion
al PMys). El RR indica la probabilidad de desarrollar un efecto adverso, respecto a un grupo que no se
encuentra expuesto al factor de riesgo, en este caso a la contaminacidn atmosférica.

Una vez determinado el RR, es posible calcular la fraccién atribuible poblacional (PAF), utilizando la
expresion ( 6-7), donde c indica la causa y a el grupo etario al que aplica el RR.

PAF,,=1—1/RR,, (67)
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La carga de enfermedades a atribuibles a la contaminacién, AB, corresponde a la multiplicacidn de la PAF
y la carga de enfermedad (mortalidad, YLL, YLD y DALYs) total de linea base, para cada causa c y grupo
etario a, como se indica en la expresion ( 6-8).

AB., = PAF ., x Carga Enfermedades total (6-8)

Alternativamente, la carga de enfermedades también puede expresarse como
Carga Enfermedades total = Ao,ca * Poblacion,,, donde Ay, corresponde a la tasa de

incidencia base.

El presente andlisis reporta, ademas de la mortalidad, los YLL, YLDs y DALYs. Los valores de DALYs, YLL y
YLD de linea base para el aino 2016 corresponden a los resultados del estudio de carga global de
enfermedades GBD 2017 (Institute for Health Metrics and Evaluation 2018) para Peru, Chile, Colombia y
Ciudad de México.

Los DALYs combinan los afios de vida perdidos debido a mortalidad prematura (YLL) y los afios vividos en
un estado de salud no 6ptimo (YLD). Los DALYs para cada causa c y grupo etario a, corresponde a la suma
de los YLL y de los YLD, como se indica en la expresion ( 6-9).

DALY .o = YLL.q + YLD, (69)

Los afios de vida perdidos, YLL, se calculan multiplicando el nimero de muertes prematuras por una
funcion de pérdida L, ,, que da cuenta de los afios restantes de vida perdidos, de acuerdo con la
expresion ( 6-10).

YLL., = Numbero de muertes ., * L, (6-10)

Los afios vividos con discapacidad (YLD) corresponden a la multiplicacién de la prevalencia P , de cada
condicién asociada a cada causa y un peso por la discapacidad DW , que implica cada condicién, en un
escala de O (salud perfecta) a 1 (muerte), como se presenta en la expresion ( 6-11).

YLD .q =P.q*DW_, (6-11)

Finalmente, el beneficio econdmico de la mortalidad evitada se obtendra multiplicando el nimero de
casos de evitados por el valor de la vida estadistica (ver seccidon 6.2.3), tal como se sefiala la expresién (
6-12).

Beneficio = Z AMortalidad,. - VSL (6-12)
Cc

Doénde:

Beneficio: Beneficio asociado a la mortalidad prematura evitada [$]
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VSL: Valor de la vida estadistica (VSL por sus siglas en inglés) [$/caso]

6.2.2 Funciones concentracion-respuesta

La funcidn concentracion-respuesta utilizada y el nivel de concentraciéon de PM;,s determinaran el riesgo
relativo asociado a la exposicidn a la contaminacidon atmosférica, para cada causa de enfermedad y grupo
etario.

En HEBASH se incluyen la posibilidad de calcular RR asociados a la contaminacidn de acuerdo con las
fuentes metodoldgicas indicadas en la Tabla 6-7. Dicha tabla resume las causas de mortalidad
consideradas en cada estudio, el grupo etario al que aplican y la fuente de los valores utilizados.

Tabla 6-7: Comparacion Efectos asociados a la mortalidad, estudios seleccionados

Enfermedad Edad Hoek et al. Burnett et GBD 2015- GBD 2017 GBD 2019
2013 al. 2018 20163

Causas naturales 30+ v
Enfermedad coronaria 25+ v v v
(IHD)*
Derrame cerebral 25+ v v v
(Stroke)*
Infecciones respiratorias bajas 25+ v
(LRI) 0-4%* v

todas v v
Cancer al pulmdn 25+ v v v v
Enfermedad pulmonar 25+ v v v v
obstructiva crénica (COPD) todas
Diabetes Mellitus tipo 2 25+ v v

Fuente: (Hoek et al. 2013), (GBD 2016 Risk Factors Collaborators 2017) (Burnett et al. 2018; GBD 2016 Risk Factors Collaborators
2017) (WHO Regional Office for Europe 2016). Para GBD 2019 (no publicado), los datos fueron provistos por Michael Brauer, del
IHME. (*) Enfermedad coronaria y derrame cerebral presentan distinto RR de acuerdo con el grupo atareo. (**) Rango de 0 a 4
afios se refiere a los menores de 5 afios de edad.

Las funciones concentracidn respuesta utilizadas por el software de la OMS, AirQ+, corresponden (Hoek
et al. 2013) para mortalidad natural y al estudio Global Burden of Disease 2016 (GBD 2016 Risk Factors
Collaborators 2017) para causas especificas de mortalidad. Las funciones utilizadas en el estudio GBD
corresponden a funciones integradas que como su nombre indica, integran RR obtenidas por exposicion
a contaminacidon ambiental por PM;;s, exposicién de fumadores pasivos, exposicion a contaminacion
debido al uso para cocinar de combustibles sélidos y exposicién de fumadores activos. Este tipo de
funciones han sido utilizadas ampliamente, debido a que permiten caracterizar la exposicién a altos
niveles de PM; s, incluyendo rangos para los que no existen estudios de cohorte aplicados a contaminacién
ambiental.

3 Los RR de para “GBD 2015-2016” fueron obtenidos de los archivos correspondientes al software airQ+. La
Documentacion y descarga de AirQ+ se encuentra disponible en http://www.euro.who.int/en/health-
topics/environment-and-health/air-quality/activities/airg-software-tool-for-health-risk-assessment-of-air-
pollution, consultado en Julio de 2020.
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Ademas de las funciones utilizadas en AirQ+, se incluye también el estudio (Burnett et al. 2018). Este
estudio relaciona la mortalidad con la contaminaciéon atmosférica utilizando solo estudios de
contaminacidn ambiental (outdoors) por PM;s desarrollando una funcién concentracién-respuesta que
no es del tipo integrada. El estudio construye una funcién de riesgo (Hazard-ratio) incluyendo un nuevo
estudio de cohorte desarrollado en China, que permite capturar el impacto de la contaminacion a niveles
de exposicidn relativamente altos. Los resultados del estudio indican que la mortalidad asociada a la
contaminacién podria ser mas alta de lo que se ha considerado previamente.

Se incluyen ademas dos versiones mas recientes del estudio de Carga Global de Enfermedades (GBD), del
IHME: i) el estudio GBD 2017 y ii) GBD 2019, estudio que serd publicado este afio. Estos dos estudios
corresponden a funciones de exposicién integradas. El GBD 2019, incluye nueva informacién disponible,
incluyendo un estudio de cohorte en Chila. Ambos estudios, GBD 2017 y 2019, incluyen nuevas técnicas
de estimacidon simultanea de la carga de enfermedades de contaminacidén ambiental (outdoors) y
contaminacidn intradomiciliaria (household pollution). En el presente estudio, solo nos enfocamos en la
contaminacidon ambiental, pero en zonas en que la contaminacién dentro de los hogares es relevante, se
recomienda evaluar simultdneamente el impacto de la contaminacidon ambiente e intradomiciliaria.

6.2.3 Proyecciones de poblacién hasta 2050

La cuantificacion de la carga de enfermedades atribuible a la contaminacidon asumird una tasa de
incidencia base constante en el tiempo y una poblacién proyectada hasta el afio 2050. Para realizar dicha
proyeccidn se combina informacidon de fuentes locales en combinaciéon con proyecciones del Banco
Mundial (World Bank Group 2019) y con informacion del IHME.

Para la zona de Lima y Callao, se considera la poblacién del afio 2017, incluyendo la poblacién censada y
a la no censada. Para afios posteriores a 2017, se aplica el crecimiento de la poblacidn nacional en la zona
de Lima y Callao, de acuerdo a lo proyectado en (INEI, UNFPA, and CEPAL 2019). En el presente estudio
utiliza las proyecciones de poblacién de INEI. Sin embargo, a modo de comparacién, la Figura 6-3 a)
presenta las proyecciones de poblacidn para Peru del Banco Mundial y las de INEI.

En el caso de Chile, se cuenta con proyecciones de poblacion del INE hasta el afio 2035. A partir del afio
2036, se considera una poblacién constante, igual a la de 2035, debido a que las proyecciones del Banco
Mundial para Chile son inferiores a las del INE. Incluso para el afio 2050, la estimacién del Banco Mundial
es inferior a la estimacién del INE para 2035, por lo que se decide suponer una poblacion constante desde
2036 en adelante. Se combina la informacidn del INE con las distribuciones de poblacidon segin tramo
etario del Banco Mundial y del IHME para el grupo mayor a 80 afios, subdividido en 80 a 84, 85 a 89,90 a
94 y 95+.

En el caso de México, se cuanta con proyecciones de poblacion segin edad hasta 2030. Ademas, se cuenta
con una proyeccidn agregada (sin tramo de edad) de poblacidn hasta 2050 para CDMX y para el Estado
de México. No se cuenta con proyeccion entre 2031 y 2050 para Tizayuca. Dado que desde el afio 2028
hasta 2030 la proyeccion para Tizayuca indicaba decrecimiento poblacional, a partir del afio 2031
consideramos una poblacién constante, igual a la poblacion proyectada para 2030. Para desagregar el
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grupo de edad de los mayores de 65 afios, se utiliza la proporcién (grupos 65-69, 70-74, 75-79, 80-84,
85,89, 90-94 y 95+) del Banco Mundial (World Bank Group 2019).

Finalmente, en el caso de Bogot3, se utilizan integramente las proyecciones del DANE.

La Figura 6-3 presenta una comparaciéon entre las proyecciones locales de poblacién y las proyecciones
del Banco Mundial.

Figura 6-3: Proyecciones de poblacion locales comparadas con proyecciones del Banco Mundial

a) Peru b) Colombia
Proyeccién de poblacion para Peru. INEI vs Proyeccion de poblacion para Colombia.
Banco Mundial DANE vs Banco Mundial
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Fuente: Elaboracion propia en base a (World Bank Group 2019), (INEl, UNFPA, and CEPAL 2019), (DANE 2020), (CONAPO 2020),
INE*,

4 Datos de poblacién para Chile disponibles en https://www.ine.cl/estadisticas/sociales/demografia-y-
vitales/proyecciones-de-poblacion, consultado en mayo de 2020
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6.2.4 Tasas de mortalidad, de afios de vida perdidos y de afios vividos con discapacidad

Las tasas de mortalidad, tasas de YLL e YLD corresponden a las reportadas por IHME (2018) para el afio
2017, en la herramienta “GBD Results tool”. Dichas tasas han sido calculadas a partir de informacién local,
reportada por los paises.

En el caso de la mortalidad, la informacidn corresponde a los reportes realizados por los paises a la OMS
utilizando la Clasificacion internacional de enfermedades, décima edicidn (CIE-10).

La informacién de poblacidon, requerida para el calculo de las tasas, se obtiene a partir de censos de
poblacién disponibles, de acuerdo con la informacidn recopilada por la Division de Estadisticas de las
Naciones unidas.

El detalle de los metadatos y fuentes de informacién utilizados para cada pais pueden ser consultados
utilizando la herramienta “GBD 2017 Data Input Sources Tool”, seleccionando el componente de interés,
y la zona geografica, como se presenta en la Figura 6-4.

Figura 6-4: Herramienta para fuentes de informacion utilizadas segun pais en el estudio GBD 2017

Components

Mortality -
Locations

Colombia -

m email download || citation download

Fuente: http://ghdx.healthdata.org/gbd-2017/data-input-sources?locations=125&components=21

6.2.5 Valoracién de la mortalidad prematura evitada

Asignar un valor a la mortalidad evitada es necesario para la estimacidn de los beneficios de politicas
publicas que implicarian cambios en la mortalidad (Robinson et al. 2019). Existen diferentes métodos de
valorizacion de la mortalidad evitada, entre ellos el valor de la vida estadistica, asociado a la disposicion a
pagar por reduccion de riesgos, y el enfoque del capital humano.

Es importante aclarar que el valor de la vida estadistica (VSL por sus siglas en inglés) no representa el valor
de vidas individuales, si no que representa el beneficio econdmico de evitar mortalidad prematura desde
la perspectiva de las preferencias individuales y bienestar. Mediante el enfoque de la disposicion a pagar,
el VSL representa el valor que grandes grupos de personas estarian dispuestas a pagar por reducciones de
riesgo individual de morir en un aiflo determinado, tal que en términos esperados se reduzca en promedio
una muerte dentro de ese grupo de personas durante el aio.

Por otro lado, el enfoque del capital humano asume como el costo del fallecimiento prematuro el
potencial productivo del individuo, medido a través del valor presente de sus ingresos futuros. La hipétesis
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es que con la muerte prematura existe una pérdida de productividad para el pais. Este enfoque ignora el
bienestar de los individuos, sus preferencias, el valor de una vida sana y la disposicién a pagar por
reduccidn de riesgos de los individuales.

La Tabla 6-8 presenta diferentes fuentes y valores utilizados para la valoracién de la mortalidad evitada
en Perd, Chile, Argentina, México, Brasil, Estados Unidos y en paises OCDE. Los enfoques de valoracion
en la tabla corresponden al enfoque de capital humano, al enfoque de disponibilidad a pagar y a

transferencias desde valores internacionales.

Tabla 6-8: Comparacion estimaciones de valor para mortalidad evitada

Pais Tipo de riesgo Enfoque Valor mortalidad Fuente
Peru Todos Capital humano $465,784 soles (Seminario de Marzi 2017)
(promedio), $0.138
millones de ddlares 2017
Chile Enfermedad Disponibilidad a $426 millones de pesos, (GreenLabUC 2014)
cardiorrespiratoria pagar $0.69 millones de
ddlares 2017
Riesgo vial $2,810 millones de
pesos, $4.5 millones de
ddlares 2017
Enfermedad $10,111 UF, 0.34 (Ministerio de Desarrollo
cardiorrespiratoria millones de délares 2017 = Social 2017)
Riesgo vial $81,739 UF, $3.2
millones de ddlares 2017
Riesgo vial Capital humano $67.2 millones de pesos, | (Ministerio de Planificacion
$0.123 millones de 2011)
ddlares 2017
Estados Contaminacion Riesgos laborales $7.4 millones de délares  (US EPA, n.d.)
Unidos atmosférica y disponibilidada  2006°
(EPA) pagar
Paises Valoracion de Disponibilidad a $3 millones de délares (OECD 2012)
OCDE mortalidad para pagar 2005,
medioambiente,
salud y transporte.
Argentina Contaminacion Transferencia VSL = $2.1 millones de délares | Tabla 2, ICCT (2019)
atmosférica, 2015, $2.2 millones de
politicas de ddlares PPP 2011
transporte
Brasil Contaminacion Transferencia VSL  $1.7 millones de délares  Tabla 2, ICCT (2019)
atmosférica, 2015, $1.3 millones de
politicas de ddlares PPP 2011
transporte
México Contaminacion Transferencia VSL | $1.7 millones de délares  Tabla 2, ICCT (2019)

atmosférica,
politicas de
transporte

2015, $1.5 millones de
ddlares PPP 2011

5 Valor obtenido de https://www.epa.gov/environmental-economics/mortality-risk-valuation, consultado en
octubre de 2019.

47


https://www.epa.gov/environmental-economics/mortality-risk-valuation

Pais Tipo de riesgo Enfoque Valor mortalidad Fuente

Ciudad Contaminacién Transferencia VSL | $4.7 millones de ddlares  (Harvard T.H. Chan
de atmosférica, School of Public Health
México politicas de 2018)

transporte

Fuente: Elaboracion propia en base a (Seminario de Marzi 2017), (GreenLabUC 2014), (Ministerio de Desarrollo Social 2017),
(Ministerio de Planificacion 2011), (US EPA, n.d.), (OECD 2012), (International Council on Clean Transportation 2019), (Harvard
T.H. Chan School of Public Health 2018)

De la tabla anterior, se desprende que el valor utilizado para valorizar mortalidad evitada se correlaciona
con el nivel de ingresos del pais en que serd aplicado y que su valor varia considerablemente de acuerdo
con el enfoque utilizado para su cuantificacién. Las valoraciones mediante el método de capital humano
son inferiores a las obtenidas mediante disposiciones a pagar, ya que el primero sélo considera ingresos
futuros que no seran percibidos, sin considerar otros factores que son valorados por los individuos,
constituyendo una cota inferior para la monetizacién de la mortalidad evitada.

La transferencia de VSL es una practica habitual en el andlisis costo-beneficio de politicas publicas
(Robinson et al. 2019) y en particular en politicas con impacto en la calidad del aire (Narain and Sall 2016;
OECD 2012). Debido a esto, la herramienta incorpora la transferencia desde paises OCDE y desde Estados
Unidos. Ademas, presenta dos opciones vinculadas al PIB per cépita de cada pais. Ademas, la herramienta
permitird también al usuario ingresar otro valor asociado a la mortalidad evitada. Es asi como la
herramienta permite al usuario seleccionar entre 5 opciones para la valoracidon de mortalidad evitada:

i.  VSLingresado usuario, con elasticidad del ingreso, n, ingresada por el usuario
ii.  VSLtransferido OECD (n de acuerdo con el nivel ingresos)
iii.  VSLtransferido USA (n de 1.5)
iv.  PIB per cépita*100
V. PIB per capita*160

6.2.5.1 Transferencia de VSL desde paises OCDE

El documento del Banco Mundial elaborado por Narain y Sall (2016) propone una metodologia de
transferencia de VSL que se basa que en los resultados del estudio OECD (2012). El estudio OECD (2012)
propone valores para la valoracién econdmica de mortalidad para ser utilizados en politicas publicas
medioambientales, de salud y de transporte. Narain y Sall (2016) proporciona recomendaciones
especificas para el caso de efectos en salud derivados de la contaminacién atmosférica.

Se propone implementar la transferencia de VSL propuesta en Narain y Sall (2016), ya que esta
recomendacién es especifica para el caso de la contaminacién atmosférica. La transferencia se
implementa en dos pasos. Primero se actualiza el VSL de la OCDE de acuerdo al crecimiento del PIB per
capita e inflacion, de acuerdo a la expresion ( 6-13) y luego transfiriendo el valor OCDE para los paises de
interés, ajustando de acuerdo a la relacién entre los PIB per capita del pais de destino y paises OCDE,
utilizando la expresién ( 6-1).
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PIBocpE ¢ o8 08 (6-13)
VSLocpE,t2011prp = VSLogcp,2005 * <—PIB - ) * (1 + %AP2005,2011)
OCDE,2005
Y, 10 n (6-14)
VSLeto = VSLocpe,to * (—Y - >
OCDE,t0

Donde:
c: pais al que se transferird el VSL
VSLocpE2005: Mediana del VSL en paises OCDE en 2005, en SUSD 2005 PPP
PIB: Propducto interno bruto en PPP
7n: Elasticidad del ingreso en pais c
%AP: inflacién de acuerdo al IPC
t0: Afo de inicio de la evaluacién

El valor VSLocpE 2005 corresponde a 3 MMUSD para el afio 2005 (OECD 2012) y n corresponde a la
elasticidad el ingreso.

La Tabla 6-9 presenta las elasticidades del ingreso asumidas para cada pais en analisis cuando se utiliza el
método de transferencia desde paises OCDE.

Tabla 6-9: Clasificacion de paises segtin nivel de ingresos del Banco Mundial y elasticidad del ingreso recomendada.

Pais Clasificacion pais seglin ingresos® n

Peru Upper-middle-income 1.2
Chile High-income 0.8
México Upper-middle-income 1.2
Colombia Upper-middle-income 1.2

Fuente: En base a (Narain and Sall 2016)

Por ultimo, el VSL se proyectara en el tiempo de acuerdo con el crecimiento esperado del PIB per cépita
de cada uno de los paises analizados. Se utilizaran las proyecciones del World Economic Outlook del
Fondo Monetario Internacional, presentadas en la Figura 6-5 y la formula indicada en la expresion (
6-15).

PIB..\" (6-15)
VSLC't = VSLC,tO * -

PIB+

Figura 6-5: Cambios en PIB per cdpita. Estimacion a partir de 2020

® Clasificacién disponible en https://datahelpdesk.worldbank.org/knowledgebase/articles/906519-
world-bank-country-and-lending-groups
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Fuente: Elaboracion propia en base a World Economic Outlook Database, abril 2020

En la Figura 6-5, las cifras 2020 y 2021 corresponden a proyecciones del FMI. Para proyectar el PIB per
capita en el tiempo, desde 2021 en adelante, se asume que el crecimiento del PIB sera igual al promedio
del crecimiento entre los afios 2016 a 2018. Se adopta este supuesto debido a se estima que el PIB 2020
tendra a una fuerte contraccion debido a la crisis global del COVID-19, mientras que el alto crecimiento
estimado por el FMI para 2021 corresponde a la recuperacién esperada luego de la crisis.

6.2.5.2 Transferencia de VSL desde Estados Unidos y otras recomendaciones de VSL

La herramienta incluye también las recomendaciones de la guia metodoldgica para el anadlisis beneficio-
costo elaborada por Robinson et al. (2019). Dicha guia presenta también técnicas de transferencia de VSL,
de acuerdo con el PIB per capita del pais (multiplicado por 160 y por 100), ademas de transferir el VSL
extrapolado desde Estados Unidos con elasticidad de 1,5. Los valores indicados en la guia para Perq,
México y Colombia se presentan en la Tabla 6-10.

Tabla 6-10: VSL promedio estimado para Peru, México y Colombia, Reference Case Guidelines for Benefit-Cost Analysis in Global
Health and Development. SUSD 2015 PPP

VSL Peru México Colombia

PIB per cépita 12,100 16,860 13,560
PIB per capita *160 1,936,000 2,697,600 2,169,600
PIB per capita*100 1,210,000 1,686,000 1,356,000
Transferido desde USA, elasticidad de 1,5 898,024 1,477,054 1,065,368

Fuente: Apéndice B, Robinson et al. (2019)

6.2.5.3 Valor presente

El valor presente de una serie de flujos en el tiempo, t, estdn dado por la sumatoria de los flujos
descontados, como se indica en la expresion ( 6-16).

TF F (6-16)
t
Valor presenter yp = z W
t=T_VP t
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En la herramienta, el usuario puede ingresar el ano para el calculo del valor presente, T_V P, asi como los
afios de inicio o afo base, TO y afio final de la evaluaciéon TF.

La tasa de descuento, 1, puede ser constante en el tiempo o variable en el tiempo. La practica mas
habitual es considerar una tasa constante en el tiempo. Sin embargo, en proyectos cuando el horizonte
de evaluacién es largo y los beneficios ocurren mucho después de que se incurre en costos, algunos
autores recomiendan tasas de descuento decrecientes o incluso cercanas a 0. Un estudio emblemdtico al
respecto es el reporte Stern Review: The Economics of Climate Change (Stern 2007), en que la tasa de
descuento utilizada es estocastica y en promedio de 1.4%, menor a lo utilizado en estudios previos
relacionados con cambio climatico.

La motivacion de tasa de descuento cercanas a cero es considerar el bienestar de generaciones actuales
y futuras con el mismo peso. Esto contrasta con una tasa de descuento alta, en que el bienestar (y costos
a incurrir) de futuras generaciones tiene un menor peso que el bienestar (o costo) actual.

La herramienta ofrece al usuario las siguientes opciones de tasa de descuento:

i ingresada por el usuario, constante.
ii. constante (por defecto), valores en columna “Valor 0” de la Tabla 6-11.
iii.  variable (por defecto), valores en las columnas “valor 0”, “Valor afio 10” y “Valor afio 20” de la
Tabla 6-11.

Tabla 6-11: Tasas de descuento incluidas en la herramienta

Pais Valor 0 Valor afio 10  Valor Afio 20 Fuente

Chile 6% 6% 5.05% (Ministerio de Desarrollo Social y Familia de Chile
2020), (Edwards 2016)

Colombia 5% 3% 3% ANLA (2018)

Peru 8% 8% 4.40% (Ministerio de Economia y Finanzas Pert 2018)
(Lopez 2008)

México 3% 3% 3% (Harvard T.H. Chan School of Public Health 2018)

Fuente: Elaboracion propia
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6.3 Andlisis costo-beneficio

Luego de la estimacidn de los costos y beneficios, de acuerdo con lo indicado en las secciones anteriores,
se procedera al andlisis de los siguientes indicadores econdmicos: beneficios, costos, valor actual neto y
la razén beneficio costo.

Todos los flujos de la evaluacién seran llevados a términos anuales, para poder comparar costos con
diferentes vidas utiles. Los costos de inversion seran anualizados de acuerdo con la formula ( 6-17).
Iyxr*(1+7r)"Y (6-17)
T A+nVU-1

Donde:
I,: Inversidn anualizada $/afio
Io: Inversion realizada en afio O
r: Tasa de descuento
VU:Vida util (afios)

Una vez calculados los flujos anuales, se calculard el valor presente neto de costos y beneficios
desagregados. El valor presente de una serie de flujos en el tiempo, t, estdn dado por la sumatoria de los
flujos descontados, como se indica en la expresion ( 6-18).

2030 F (6-18)
t
Valor presente,g19 = Z W
t=2019

Una vez calculado el valor presente de los diferentes flujos de la evaluacidon (costos de inversion, de
operacion, beneficios, entre otros) se procedera al calculo del valor actual neto, VAN, de la nueva
normativa. El valor actual neto correspondera a los beneficios menos los costos asociados a la regulacién,
como se indica en la expresién ( 6-19). Un VAN positivo indica una rentabilidad social positiva del proyecto,
mientras que un VAN de cero indica indiferencia frente a la inversién y un VAN negativo implicaria un
costo social.

Valor Actual Neto = Valor presente Beneficios — Valor presente Costos (6-19)

La tasa de descuento utilizada para cada pais son las indicadas en la Tabla 6-11 de la Seccién 6.2.5.3.

Los tipos de cambio utilizados para cada pais se presentan en la Tabla 6-12.

Tabla 6-12: Tipos de cambio utilizados, desde moneda local a ddlares.

Pais Valor Unidad
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Chile $763
Colombia $3,730
México $21
Peru $4

Fuente: Elaboracion propia

clp/dolar

cop/dolar
mxn/dolar
pen/dolar
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