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INTERNALIZACION DE EXTERNALIDADES DE
ACCIDENTES DE TRANSITO
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Road crashes are a major source of transport externalities. Based on Jansson's
road crashes model, this paper analyzes ways to internalize those externalities.
Jansson's model is extended to analyze the effect of congestion and safety varia-
bles related to vehicle and infrastructure design on crash rates and severity. The
model is then used to compute the cost of road crashes externalities in Chile.
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1. INTRODUCCION

Los accidentes de transito constituyen una de las externalidades de mayor
impacto del sector transporte. Una decision de un agente econdmico que afecta el
nivel de utilidad o el nivel de produccion de otro agente origina una externalidad.
Esta se convierte en una falla de mercado si no esta adecuadamente internalizada;
es decir, si no existen mecanismos que trasladen al generador de la externalidad los
costos o beneficios impuestos sobre terceros agentes. Las practicas actuales en
materia de internalizacion de externalidades de accidentes tanto a nivel internacio-
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nal (Lindberg et al., 1999; Lindberg, 2001) como nacional son imperfectas. La
correcta internalizacion de los efectos externos de los accidentes de transito po-
dria tener un importante impacto en materia de prevencion de accidentes y, por lo
tanto, el disefio y la implementacion de instrumentos de internalizacion deberian
ser considerados dentro de una politica integral de seguridad de transito.

Un vehiculo-kildmetro adicional en una via de circulacion causa multiples
externalidades de accidentes. Primero, una unidad extra de trafico en corrientes de
trafico homogéneas puede modificar la tasa o riesgo de accidentes, afectando la
seguridad de todos los conductores. Segundo, existen diferentes tipos de trafico
compartiendo la vialidad, lo que da lugar a accidentes entre miembros de diferen-
tes categorias de trafico. En este contexto, una unidad adicional de trafico de
cualquiera de las dos categorias puede alterar la tasa de accidentes entre diferen-
tes corrientes de trafico. Estas dos primeras externalidades son infernas al sistema
de transporte y dan origen a los costos de accidentes infernos al sistema de
transporte. Tercero, los accidentes viales generan externalidades externas al siste-
ma de transporte, principalmente a través de dafios a la propiedad de terceros,
costos de atencion médica, etc., y dan origen a los costos de accidentes externos
del sistema de transporte y recaen sobre el resto de la sociedad. Cuarto y tltimo,
ciertos agentes econodmicos (empresas automotrices y proveedores de infra-
estructura) son proveedores de insumos vitales en la produccion de unidades de
vehiculos-kilémetros. En este sentido, se quiere estudiar si el disefio de sus pro-
ductos conduce o no al nivel 6ptimo de seguridad vial.

En la literatura, es estandar considerar las externalidades internas y exter-
nas al sistema de transporte en un analisis econémico sobre prevencion de acci-
dentes: Jansson (1994) hizo una contribucién seminal y fue seguido por Elvik
(1994), Persson y Odegaard (1995), Fridstrom (1999), Lindberg et al. (1999) y
Lindberg (2001). A partir de estos modelos, se pueden determinar tarifas optimas
de seguros de accidentes viales a fin de internalizar las externalidades del trafico
homogéneo, el trafico heterogéneo y los impactos sobre el resto de la sociedad.

La primera contribucion de esta investigacion consiste en estudiar como
valorar los efectos que la congestion y las politicas de disefio vehicular e infra-
estructura vial producen en la generacion de externalidades de accidentes viales.
La congestion puede tener un impacto tanto sobre la frecuencia como la severidad
de los accidentes. El primer fenomeno ha sido estudiado en las referencias citadas,
no asi el impacto en términos de la severidad de los accidentes. Tampoco existe un
analisis en la literatura sobre el impacto de las variables de disefio vehicular y
disefio vial sobre los costos externos de accidentes. En relacion a este altimo, se
analiza si los agentes de la industria disponen de adecuados incentivos para inver-
tir en la seguridad vial de los productos ofrecidos (vehiculos y vias). La segunda
contribucion de este documento consiste en entregar una estimacion de los cos-
tos externos de los accidentes viales en Chile.

Luego de la Introduccion, la segunda seccion desarrolla un modelo de
costos de accidentes para corrientes de trafico homogéneo y, en la tercera seccion,
el modelo se extiende a condiciones de trafico mixto. En la cuarta seccion se propo-
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ne un impuesto pigouviano para la gestion de la seguridad vial y se explica su
funcionamiento en detalle. La quinta seccion presenta la estimacion de los costos
externos de accidentes viales en Chile y la sexta seccion cierra el articulo con las
conclusiones.

2. MobpELO cON CORRIENTES HOMOGENEAS DE TRAFICO VEHICULAR

Se supone una red vial en la que cada vehiculo tiene un riesgo r de sufrir un
accidente por unidad de tiempo. El riesgo  es una funcion del total de vehiculos-
kilémetros circulados por unidad de tiempo, Q,'y de dos variables cualitativas,
q,, que contribuyen a evitar accidentes y estan relacionadas con el disefio vial
(i), 4ai» y el disefio del vehiculo (V).qgy - Asi, ¥=r(Q,q4i-4,,) tiene derivada
primera no positiva y derivada segunda no negativa con respecto a q,. Los
términos vehiculo-kilometro o trafico se usan indistintamente. También se supone
una relacion uno a uno entre vehiculos y conductores.

Dado un accidente, existe una probabilidad condicionada de que el mismo
derive en una victima fatal o en una victima herida de gravedad. Esta probabilidad
es funcion de dos variables cualitativas, 4 > una vez mas vinculadas al disefio vial
y disefio del automovil, 47,y ¢, respectivamente. Se supone que la proporcion
de accidentes fatales, F, es una funcion (débilmente) decreciente en estas dos
variables, con derivadas segundas no negativas; también es funcion del volumen
de trafico Q. El resto de los accidentes genera victimas graves, H (= 1 — F). La
modelacion explicita de la ocurrencia de victimas fatales o victimas graves en un
accidente de transito es un aporte del presente trabajo, que lo diferencia de aque-
llos citados en la introduccion.

El fendmeno de compensacion de riesgos (Peltzman, 1975), tema que susci-
ta mucha atencién en materia de seguridad vial,> sugiere que los conductores
ajustan su comportamiento ante un cambio en las variables 94, 97; (j =i, v), de
manera tal que el efecto final de una mejora de seguridad es inferior al originalmen-
te previsto. Fridstrem (1999) provee una justificacion microeconoémica. Un con-
ductor maximiza la utilidad de realizar un viaje en automdvil. Este viaje contiene
algunos rasgos que le otorgan utilidad, tal como la velocidad de conduccion, ya
sea por reducir el tiempo de viaje, por el placer de la velocidad o simplemente por
combatir el aburrimiento. Asi, la persona elige una combinacion riesgo-velocidad
optima. Ante una mejora en la seguridad, existira un incentivo a conducir mas
rapido, de modo que el efecto final sobre la seguridad sera menor que el previsto
ceteris paribus.

IEI valor de QO se determina a partir de la decision de los conductores de cudnto viajar en
automovil, que depende de los costos generalizados de viaje. A los efectos del modelo, O es un
dato. Ver Figura 1 y el parrafo que la precede en la seccion 4.

2Se recomiendan las lecturas de OECD (1990), Fridstrom (1999) y Wilde (2000).



286 CUADERNOS DE EcoNomia Vol. 42 (Noviembre) 2005

Qué tan fuerte es el fenomeno de la compensacion de riesgo es una cues-
tion empirica. Para los efectos del presente analisis, supondremos que no existe un
comportamiento compensatorio de tal magnitud que empeore la situacion en mate-
ria de seguridad y, asi, se justifican los signos de las derivadas de las funciones r
y F.En particular, en paises en vias de desarrollo, creemos que hay un gran margen
aln para medidas ingenieriles de seguridad, especialmente en cuanto a disefio de
infraestructura vial. De todas maneras, el modelo puede ser adaptado a fin de
incluir comportamientos compensatorios haciendo positivas las derivadas de F'y
r respecto a las variables g.

El costo total de un accidente incluye los costos internos y los costos
externos al sistema de transporte. Por costos internos® al sistema de transporte
nos referimos a aquellos costos incurridos por los usuarios de este sistema. En
primer lugar, incluimos la disposicion a aceptar compensacion (a pagar) en el mar-
gen ante un aumento (disminucion) en el nivel de riesgo por efecto de las
externalidades de accidentes producidas por una unidad adicional de trafico. Su-
pongamos un individuo que posee la siguiente funcion de utilidad esperada, UE =
(1 —r) * U(I), donde U es utilidad e / es ingreso. Si » = r(Q, *, * ), con derivada
respecto a Q distinta de cero (positiva o negativa), existira una externalidad (nega-
tiva o positiva) puesto que la utilidad esperada del individuo dependera de un
factor que no esta bajo su control, el trafico vehicular. Dado que la seguridad vial
es un bien publico, estas disposiciones al pago deben ser agregadas sobre todos
los individuos afectados y este valor puede ser aproximado por el promedio de las
tasas marginales de sustitucion entre ingreso y riesgo sobre la poblacion afectada,
llamado en la literatura Valor de las Reducciones de Riesgo (VRR) (Jones Lee y
Loomes, 2003) o de manera algo desafortunada el valor de la vida estadistica (Rizzi
y Ortuizar, 2003).4

En segundo lugar, se tienen los costos materiales o médicos asumidos por
las victimas. La suma de estos costos y el VRR arrojan el total de los costos
internos y los denominaremos a,, y a, segun se trate de un accidente con una
victima fatal o una victima grave respectivamente. El VRR es el principal compo-
nente de estos valores; en caso de accidentes fatales, puede constituir mas del
90% del total del valor de a,, (Lindberg et al., 1999, Cuadro A.3).

Los costos externos comprenden dafios a propiedad de terceros, atencion
médica y hospitalaria, costos de policia, gastos administrativos y judiciales, y el
valor actual neto del costo para las arcas del estado por pérdida de contribuciones
impositivas de los damnificados; denominaremos a estos costos ¢, y ¢, paralos
casos de accidentes fatales y accidentes con victimas graves, respectivamente. El
monto de los costos externos depende de los arreglos institucionales de cada pais.
Por ejemplo, si la victima de un accidente de trafico debe hacerse cargo de los

3De aqui en mas, costo interno o costo externo equivaldra a decir costo interno del sistema de
transporte o costo externo del sistema de transporte.

4El VRR depende de manera explicita de la actitud frente al riesgo de los conductores. Cuanto
mas aversos al riesgo sean, mayor sera el VRR.



DISENO DE INSTRUMENTOS ECONOMICOS 287

costos de atencion hospitalaria, estos costos seran internos al sistema de trans-
porte, en lugar de externos.

El modelo planteado en esta investigacion, que es una extension de Jansson
(1994), considera explicitamente la ocurrencia de accidentes fatales y no fatales en
funcion, entre otras variables, de Q. El costo total se expresa asi:

)] CT:{(am+cm)F+(ag +cg)H}rQ

El namero total de accidentes, 4, es igual a rQ/n, donde n representa
el numero promedio de automéviles por accidente. Noétese que
CT={(am +¢,) F+(a, +cg)H}rQ={(am +c,) F+(ag +cg)H}nA. La ultima
igualdad pone de manifiesto que los costos esperados o ex ante de accidentes son
iguales a los costos reales o ex post de accidentes. Nétese que el vector [FrQ;
Hrg]representa la funcion de produccion de accidentes fatales y graves, respecti-
vamente.

Si se escribe la ecuacion de costo total de esta manera alternativa:

) CT={(am +c,, )—(ag +e, )}FrQ+(ag+cg )rQ,

todos los accidentes tienen un costo base, d,+C,, y a los accidentes fatales
hay que adicionarles un costo extra. La importancia de reducir la proporcion de
accidentes fatales consiste en evitar este costo adicional, suponiendo
{(am +cm)—(ag+ Co )} mayor a cero. De esta manera, deberia ser transparente
para el lector la ventaja de modelar de manera explicita el tipo de victima que un
accidente genera.

El costo marginal de accidentes asociado a un kildometro-vehiculo extra es

3) aaC—QT = {(am +c,)F+ (ag +e, )(1 - F)}r(Eg + 1)

+ {(am +¢,)— (ag +eg )}rF Ej%)

donde ErQ es la elasticidad del riesgo de accidente en relacion al trafico y E? es
la elasticidad del riesgo fatal en relacion al trafico. La ecuacion anterior se diferen-
cia de expresiones equivalentes encontradas en la literatura, justamente, por la
aparicion del segundo sumando del lado derecho, que refleja el efecto de la con-
gestion sobre la gravedad de los accidentes, informacion contenida en E?
Desde el punto de vista individual, cada conductor percibe un costo igual
al costo medio (CM :{am F+a, H }rQ/ Q:{am F+a, H }r); es decir, el conductor
percibe los costos que recaen sobre €l, no asi los costos que impone al resto de la
sociedad. Por lo tanto, si al costo marginal se le resta el costo medio percibido por
el conductor por kilémetro transitado se obtiene la cuantia de los efectos externos
no percibidos, diferencia que constituye un cargo a cobrar a los conductores.
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Podemos expresar este diferencial, desglosando segtin se trate de un costo inter-
no o externo al sistema de transporte, asi:

@ %C—QT—CM ={a, F+a, (1- F)IrE? +{c, F+c, (1- F)}r(EC +1)+

+{am - ag}rFE% +{cm — cg}rFE?

El valor de E,Q refleja la relacion existente entre un mayor nivel de trafico y
el riesgo de accidentes. En trafico interurbano, este valor suele ser considerado
igual a cero y en trafico urbano, superior a cero (Lindberg, 2001). En trafico urbano,
SNRA (1989) utiliza valores entre 0,2 y 0,45. El valor de £ ? es usualmente conside-
rado negativo: a medida que se incrementa el trafico, se debe conducir a una menor
velocidad y, en consecuencia, la gravedad de los accidentes disminuye con la
consiguiente reduccion de victimas fatales. Fridstrem et al. (1995) reportan un
valor de —0,36 para Sueciay Fridstrom (1999), valores de —0,23 y —0,06 para Norue-
ga. Si bien estos valores son estimados con una muestra que no discrimina entre
trafico urbano e interurbano, es muy probable que los datos para altas densidades
de trafico correspondan a areas urbanas y que sea la influencia de estos datos los
que determinan los valores mencionados.

Siambas elasticidades son igual a cero, caso probable en trafico vial inter-
urbano, la expresion (4) se reduce a {cmF +¢g (I-F )}r y corresponde cobrar una
tarifa que cubra los costos esperados externos de los accidentes. Para el caso de
trafico urbano, los dos primeros sumandos en la ecuacion (4) son positivos y los
ultimos dos dependen de la relacion entre trafico y riesgo de accidentes, esperan-
dose que toda la ecuacion sea positiva, excepto en casos de muy severa conges-
tion, como explicamos a continuacion.

Si el nivel de trafico crece de tal forma que la densidad vehicular se vuelve
muy alta, los costos de los accidentes en términos de vidas humanas o de victimas
graves seran cada vez menores, debido a las cada vez menores velocidades de
circulacion. Ocurrirdn, entonces, accidentes cuyos costos representaran en su
mayoria dafios a los vehiculos como consecuencia de accidentes leves. Analitica-
mente, es el segundo sumando del lado derecho de la ecuacion (3) el que permite
apreciar la disminucion de costos por transformar accidentes fatales en accidentes
graves. En rigor, se deberia haber considerado una tercera categoria de victimas,
que incluyera victimas leves o victimas sin consecuencias. La alta congestion
supone que la mayoria de las victimas de accidentes viales pertenecen a esta
tercera categoria. En Suecia, el costo de una victima grave representa el 16 por
ciento del costo del VRR y una victima leve, menos del 0,7 por ciento del VRR
(Lindberg et al., 1999; Cuadro A.3); Jones Lee et al. (1993) calculan el costo de
victimas graves en un ocho por ciento del costo de una victima fatal. Asi, reducir
la gravedad de los dafios fisicos a las personas produce un ahorro de costos
significativo. Segun Fridstrem (1999), la congestion podria ser un factor que con-
tribuye a las bajas tasas de accidentalidad actuales en areas congestionadas de
los paises de Europa noroccidental.



DISENO DE INSTRUMENTOS ECONOMICOS 289

Estudiemos los efectos de las cuatro variables cualitativas qo; 90y 9 7i>9 rv
sobre los costos de accidentes. En primer lugar, consideremos las variables que
previenen accidentes 9g; -9y :

aC d =i
(IR SISI IR (S SR

La ecuacion (5) indica que existe un beneficio marginal asociado a una
mejora en la calidad de los atributos 94i-94vy esta dado por el producto de tres
factores: a) el costo de una victima fatal y una victima grave, cada uno ponderado
por su proporcion en el total de victimas, b) el total de vehiculos—kilometros por
unidad de tiempo y c) el efecto marginal que el atributo cualitativo tiene sobre la
prevencidn de accidentes. Si el valor de c) fuese igual a cero, no habria nada que la
ingenieria vial y/o la ingenieria de disefio vehicular puedan hacer para disminuir el
costo de accidentes.

En segundo lugar, estudiemos el impacto de las variables que reducen la
gravedad de los dafios fisicos a las personas en caso de accidente, ;-9 ¢y -

©) 35_; = aaT];rQ{(am + ¢y )_ (ag e )} J=iy

Existe un beneficio marginal asociado a mitigar los impactos de un acciden-
te tal que se reduzcan las fatalidades y esta dado por el producto de tres elemen-
tos: a) el diferencial de costos entre una victima fatal y una victima grave, b) el
numero total de vehiculos accidentados (rQ = An) y c) el efecto marginal del
atributo cualitativo sobre la disminucion de victimas fatales. Una vez mas, si este
ultimo elemento fuese igual a cero, no habria posibilidades de reducir los costos de
los accidentes fatales.

El nivel éptimo de provision de 9qi»9av+9 i-9 rv corresponde al valor en
que se igualan el beneficio marginal y el costo marginal de una mejora en cada una
de dichas variables. La interrogante es la siguiente: ;Estan dadas las condiciones
para la provision optima de las variables 94 >0y -9 ;59 rv ? En principio si, siem-
pre y cuando los conductores posean conocimiento perfecto sobre la eficacia de
los implementos de seguridad vial. En el caso de la compra de un vehiculo, los
conductores elegirian los automoviles que brindasen el nivel de seguridad éptimo
individual y ésta seria una sefial suficiente para que las empresas automotrices
produzcan vehiculos con los niveles de seguridad deseados por sus clientes.

Si los conductores no pudiesen reconocer la eficacia de los implementos de
seguridad, ninguna firma dispondria de incentivos adecuados para invertir recur-
sos extra en medidas de seguridad, puesto que no podrian incorporar estos costos
en el precio final del vehiculo. En este caso, el nivel de seguridad ofrecido por los
vehiculos seria inferior al dptimo. Peor atin, el valor de la ecuacion (1) no estaria
calculado en el valor 6ptimo del vector g (g°r"), sino que en un valor diferente
(por ejemplo, ¢°) incrementando la cuantia de los costos totales. Sin embargo, el
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establecimiento del impuesto pigouviano solucionaria este problema, puesto que
su valor dependera del vector de atributos g que corresponda al automovil utiliza-
do. De esta forma, existiria una sefial de precios que los automovilistas percibirian,
la que finalmente induciria a los agentes de la industria a mejorar la seguridad de
los vehiculos.

También podria suceder que los individuos perciban de manera imperfecta
los riesgos de accidente. En principio, cabria esperar que la incorrecta percepcion
de riesgos no presente un sesgo definido; en otras palabras, habria conductores
que sobreestimarian el riesgo de accidente y otros que lo subestimarian. En el
primer caso habria una propension a demandar mayor seguridad vehicular que la
socialmente optima y, en el segundo, se demandaria menor seguridad vial que la
optima. Una vez mas, el nivel de provision de mercado de seguridad vial diferira
del optimo social.

En el caso de la infraestructura vial, la respuesta sobre la factibilidad de
alcanzar el nivel optimo de seguridad vial es aun mas compleja: no sélo cuentan las
razones recién esgrimidas, sino que deben considerarse otras dos complicaciones.
En primer lugar, la provision y operacion de la infraestructura vial suele poseer la
caracteristica de un monopolio natural. En segundo lugar, la seguridad vial adquie-
re la dimension de no rivalidad: una mejora de disefio vial con impacto positivo en
la seguridad vial estara disponible para todos los usuarios de la vialidad. Nueva-
mente, es dificil suponer que el mercado proveera condiciones dptimas de seguri-
dad en relacion a la infraestructura vial.

3. MobELO coON CORRIENTES MIXTAS DE TRAFICO

En esta seccidn, una vez mas seguimos a Jansson (1994) en el tratamiento
de un caso mas complejo: la existencia de traficos mixtos. A fin de simplificar la
notacion, se utiliza como ejemplo el caso de vehiculos y bicicletas, aunque es facil
la extension a otras categorias mixtas de trafico.> Se supone que X es el niimero de
accidentes entre vehiculos y bicicletas, M el numero total de bicicleta - kilome-
tros.® Se supone que en cada accidente participan un ciclista y un automovilista
y que por cada accidente entre automdvil y bicicleta habra solo una victima. La
victima (fatal o grave) serd un ciclista con una probabilidad 8 y serd un automovi-
lista (fatal o grave) con una probabilidad / - 6.

Una vez mas, modelamos de manera explicita la probabilidad de ocurrencia
de una victima fatal o una victima grave como consecuencia de un accidente de
transito. Tanto la ocurrencia de accidentes como la distribucion de las victimas

3Si se consideran las categorias de trafico z y w, la palabra automovil se reemplaza por la
categoria de trafico = y la palabra bicicleta, por la categoria de trafico w; z y w representan dos
cualesquiera categorias de trafico.

SE] valor de M se determina de manera similar a Q; es decir, My Q son valores dados a los
efectos del modelo simplificado de accidentes. Ver nota al pie 1.

"En esta seccion, la palabra accidentes se refiere a accidentes entre automovilistas y ciclistas.
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entre fatales y no fatales dependen de las variables 9¢i>9av-97i-9 v+ Se adicio-
nan las variables de calidad ¢45.9 /> relacionadas con la seguridad de las bicicle-
tas en términos de prevencion de accidentes y de mitigacion de los efectos de
accidentes. La funcion de riesgo de accidente para usuarios de bicicletas es
1, =1, (QsM G i »9 v s9ap)» 1a funcion de riesgo de accidente para usuarios de ve-
hiculos es 7, =1, (Q-M,q i »qon s9up )» 7 =X /M, 1,=X/Q ylas funciones de ries-
go condicionado de accidentes fatales para usuarios de bicicletas y vehiculos
respectivamente son 5, =F,(O.M.q ;.9 4,.97p) y F,=F,(Q-M.q4,.9 4,.9 )-
En este caso, las variables ¢, Y ¢p incluyen también elementos de proteccion
hacia la otra categoria de trafico: por ejemplo, parachoques amigables que, en caso
de impacto, produzcan un menor dafio sobre un ciclista (o peaton) que un para-
choques convencional. Aun mas, 6 podria considerarse funcion de (un
subconjunto) las variables de disefio.
El costo total de los accidentes esta dado por la siguiente expresion:

@) CT= {(am +c,)F, +(ag +cg)Hb}rb MO+

+{(am +c¢,)F, + (ag +eg )H‘,}rv o(1-6)

CT=CTM 0+CTO(1-6)

Derivando con respecto a Q y M, se obtienen los costos marginales de
agregar a la red un automovil-kilometro y una bicicleta-kilometro extra.

O =G ERe (@ e )F o e JH e (14 E2 Y- 6)+

®) +{(an +cn)—(ag+¢, )}(E,% 1y Fy %e +EZ 1, F,(1- 9))

aaC_MT:{(am +¢, ), +(ag +cg)(H,,)}r,7 (1+E%)0+%E£\V4 (1-6)+

+{(am +cm)—(ag +e, )}(Eﬁ;’ erb9+E%erv2(1—0)J

El costo marginal de adicionar un vehiculo-kilémetro a la red esté relaciona-
do con tres elementos: a) la elasticidad del riesgo de accidente en relacion al trafico
vehicular para el usuario de bicicleta, b) la elasticidad del riesgo de accidente para
el usuario de automovil en relacion al trafico vehicular y c) las elasticidades del
riesgo de accidente fatal para el usuario de bicicleta y el usuario de vehiculo en
relacion al tréfico vehicular.® El primer elemento dice relacion sobre el efecto de

8Este término refleja explicitamente el efecto de la congestion sobre la gravedad del accidente
y diferencia a la ecuacion (8) de expresiones equivalentes obtenidas en otras referencias.
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adicionar un vehiculo-kilémetro a la red sobre el riesgo de accidente entre un
automovil y una bicicleta para los usuarios de bicicleta; el segundo elemento,
sobre el efecto de agregar un vehiculo-kilometro sobre el riesgo de accidente entre
usuarios de automovil y de bicicletas para los usuarios de vehiculos y el tltimo,
sobre el efecto que un vehiculo-kilometro adicional tiene sobre la proporcion de
accidentes fatales. Con las adecuadas modificaciones, la misma interpretacion
vale para el calculo del costo marginal de una bicicleta-kilometro.

De aqui en adelante, se adopta un valor de 8 igual a uno (1), basado en
Lindberg (2001).° Esto supuesto implica la existencia de una categoria fuerte de
trafico, el victimario, y una categoria débil, la victima, que se explica por la
diferencia de masas de cada uno de los vehiculos involucrados en una colision.
Ademas, supondremos independencia de la proporcion de accidentes fatales
y no fatales respecto a los volimenes de trafico, tal que #,=F}, (q fiod fv4 fb) y
F,=F, (CIfiaCvaaqu)' De esta manera, la ecuacion (8) se transforma en la
ecuacion (9):

JoCT _CTM E©
@ 99 27

aac'_MT = {(am + Cm )Fh + (ag + C'g )(Hb )}rb (] + Efi\? )

Para lograr el resultado 6ptimo, los conductores de automovil deberian
pagar una tarifa equivalente al diferencial entre el costo marginal y el costo medio
percibido de su actividad. Este ultimo resulta ser cero, ya que ellos no sufren las
consecuencias economicas de los accidentes; entonces la tarifa a cobrarles es
igual a dCT/dQ . Por el contrario, los ciclistas perciben un costo medio igual a
(a,, Fy+agHy,)r, y, por lo tanto, deberian pagar una tarifa equivalente a

(10) aac‘_MT_CM :{(am +Cm )Fb +(ag +C'g)Hb}rbEl{\j +{CmFb +CgHb}rb

M
)

=CT™
M

+{CmFb +chb}rb

Finalmente, la recaudacion total seria igual a la suma de los dos componen-
tes mencionados, en las ecuaciones (9)y (10), multiplicados por Q y M respectiva-
mente:

(1) RT=CTME? +CTMEM +{c,,F, +c, Hy}r,M

9Lindberg (2001, Cuadro 4) muestra posibles valores de 6 para distintas categorias de trafico

mixto. En el caso de colisiones entre automovilistas y ciclistas (usuarios desprotegidos en el
Cuadro 4), dicho valor es 0,99.
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El primer sumando del lado derecho de la ecuacion representa el monto (la
compensacion) total que deberian pagar (recibir) los automovilistas a fin de
internalizar sus externalidades de accidentes en corrientes de trafico mixto. El se-
gundo sumando representa el mismo fendmeno para los ciclistas. En la medida que
Erh y Efy sean simultaneamente distintos de cero, cada corriente de trafico estara
generando un externalidad inferna al sistema de transporte (positiva o negativa).
El tercer sumando comprende los costos externos que los accidentes entre
corrientes heterogeneas de trafico imponen sobre el resto de la sociedad.

Si (E + EM ) es igual a cero, la cifra recaudada sera igual al costo total
esperado externo de los accidentes. Bajo el supuesto que la funcion de acciden-
tes entre vehiculos y bicicletas fuese del tipo Cobb-Douglas en el trafico de
vehiculos-kilometros y blclcleta kilémetros y homogénea de grado uno, un caso
probable seria aquel en que E LY EM toman valores de 0,5 y —0,5 respectivamen-
te (Jansson, 1994). En este caso, los automovilistas pagan la mitad del costo
esperado total de los accidentes; los ciclistas, por un lado, reciben una compen-
sacion igual a la mitad del costo total esperado de los accidentes y, por otro lado,
han de hacerse cargo de los costos externos de los accidentes en los que se ven
involucrados. La presencia de un ciclista es necesaria para la ocurrencia de un
accidente'® y al convertirse en una victima de accidente, impone un costo exter-
no, que debe ser internalizado. El subsidio neto recibido por los ciclistas es igual
a la diferencia entre el pago total de los conductores y el valor esperado de los
costos externos. Dado que los costos internos de accidentes fatales y graves
valorados segun la disposicion a aceptar compensacion son muy superiores a
los costos externos de los accidentes fatales y graves, los ciclistas seran efecti-
vamente subsidiados. En caso contrario, ellos tendran que afrontar un pago
positivo.

Concluir que, bajos ciertos supuestos, los ciclistas deben ser subsidiados
estaria en contradiccion con el resultado tipico en modelacion de externalidades
que sostiene que las victimas no deben ser compensadas (Baumol y Oates, 1988).
Sin embargo, los ciclistas no son subsidiados por ser victimas, sino que por apor-
tar el insumo bicicleta-kildmetro, que contribuye a disminuir el riego de accidentes
en la funcién de produccion de accidentes. En otras palabras, el subsidio tiene por
finalidad alentar el uso de la bicicleta y no compensar el dafio sufrido. Asi, recon-
ciliamos nuestra postura con el resultado clasico de la teoria economica sobre
externalidades.

Pasemos a investigar los costos externos vinculados con las variables ¢ .
Y a5 derivando en relacion a ellas se obtienen las siguientes expresiones:

(12) aC_T = arb M{(am +cy )Fb + (ag + Cg )(1 - Fb )} j= iv,b
aCIaj aqaj

10g] ciclista es parte de la funcién de produccion de accidentes entre vehiculos y ciclistas.
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9CT _ 9F o
(13) # = aq;j rbM{(am +c,)—(a, +¢g )} j=ivb

Las ecuaciones (12)y (13) entregan el efecto de una mejora en las variable
genéricas du; Y 4y, sobre el costo total de los accidentes, respectivamente, y se
interpretan de manera similar a las ecuaciones (5) y (6). El caso de trafico mixto
incorpora la existencia de elementos de disefio vehicular con efecto positivo sobre
la seguridad del modo bicicleta.

El analisis correspondiente a las ecuaciones (5) y (6) sobre la factibilidad
que el mercado provea los niveles 6ptimos de seguridad vial se aplica nuevamente
en este caso, pero debemos afiadir una consideracion adicional que vuelve este
caso mas complejo. Pensemos en aquellas variables de seguridad vial a implementar
en los vehiculos (categoria fuerte de trafico) cuyo efecto en términos de seguridad
solo beneficia a los ciclistas (categoria débil de trafico). En este caso, estamos en
la presencia de una externalidad positiva, puesto que no beneficia al usuario del
automovil, quien ha de pagar por el implemento de seguridad beneficioso para
terceros. Segun indica la teoria, el consumo de un bien que genera una externalidad
positiva es inferior al éptimo social; peor atin, en este caso dicho bien no seria
demandado en absoluto. Asi, las ecuaciones en (9) serian calculadas en un valor
q" diferente al valor 6ptimo g°”. En este caso, el establecimiento de una tarifa

oCT
igual a FYe) ¥ provee la sefial necesaria para que el victimario incorpore los

costos externos que éste genera sobre la categoria débil de trafico. El conductor
del automovil hallara conveniente disponer de un automdvil mas amigable con
los usuarios de bicicletas y pagar un menor impuesto pigouviano.'! De lo contra-
rio, pagara en concepto de impuesto pigouviano una cantidad igual a todo el
beneficio social perdido como producto de su decision no 6ptima, que claramente
ha de ser un valor superior al costo total de pasar de ¢’ a g°”".

4. IMPUESTOS PIGOUVIANOS PARA LA GESTION DE LA SEGURIDAD VIAL

En esta seccion, analizaremos el uso de un instrumento de mercado que
permita lograr una mejor gestion de seguridad vial. En particular, nos centraremos
en el uso de precios, dejando de lado instrumentos de regulacion como ser
estandares de seguridad, elementos indispensables en una politica de seguridad
de transito que procure acercarse al optimo social (Shavell, 1984,2003).

El instrumento de gestion propicio para lograr una adecuada internalizacion
de los costos de externalidades de accidentes es el cobro de un seguro obligatorio

yn caso peor es aquél en el que una mejora en la seguridad de un vehiculo resultase en un
menor nivel de seguridad para un tercer vehiculo, tal como sefiala Tay (2002) en el caso de los
SUV. Una vez mas, la introduccion de un impuesto pigouviano que incorpore este efecto
externo solucionaria el problema.
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de accidentes (o tarifa vial) por kilémetro circulado.!?> Para calcular dicha tarifa o
impuesto pigouviano, se deben considerar los costos de todos los posibles acci-
dentes entre diferentes categorias de vehiculos. Considerando N categorias de
trafico, los costos totales de accidentes del sistema de transporte vial (CTS) esta-
rian dados por la siguiente ecuacion:

N N
(14) CTS=Y Y CT(n,j)

n=Ij2n

En la ecuacion (14), si las categorias de trafico coinciden (n =), se trata de
accidentes entre corrientes de trafico homogéneas; caso contrario (n # ), se trata
de accidentes entre corrientes mixtas de trafico. Tal como se procedié anteriormen-
te, los valores clave para establecer la tarifa a cobrar son el costo marginal por
kilémetro circulado y el costo medio percibido (CMP) por kilémetro circulado para
cada categoria de trafico #:

9% CT(n, )
(15 9CTS _ _J= Vn

O, 99,

z{a F,+a,H,Yr, 0,6,

(16)  cmp, = . Vn
0,

En estas dos ecuaciones, O, representa el término vehiculos-kilometros de
la categoria de trafico n. En la segunda ecuacion, la notacion fue adaptada de la
siguiente manera: r, 0 €S el riesgo para la clase » de sufrir un accidente con un
vehiculo de laclasej y 6, ;esla probabilidad que la victima de un accidente entre
las categorias de traﬁco n y j corresponda a la clase n, tal que 6,1t6,=1
Restando la ecuacion (16) a la ecuacion (15) se obtiene la tarlfa o 1mpuesto
pigouviano (¢,) a cobrar por externalidades de accidentes por vehiculo-kilémetro
circulado por categoria de trafico:

am = angTS CMP,, Vn

Esta tarifa discrimina por categoria de trafico y por la intensidad de uso
vehicular. En rigor, la tarifa influird en la decision de cuantos vehiculo - kilometros
conducir por cada tipo de vehiculo o categoria de trafico.'?

12Técnicamente, tarificar segun los criterios anteriores es factible mediante el uso de técnicas
de verificacion de kilometraje circulado por automdévil (Litman, 2004).

1312 tarifa tendria que considerar un elemento adicional, no contemplado en el modelo: el
historial de conduccion en términos de accidentalidad tal que a mejor historial menor sea el
cargo a cobrar.
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Esta tarifa funcionaria como un cargo ex ante para los conductores tal que,
una vez ocurrido el accidente, todo automovilista estaria cubierto en relacién a los
costos de externalidades que impone sobre el resto de la sociedad. El cobro de este
cargo supone el principio de responsabilidad objetiva pura. Quien conduce un
vehiculo de mayor tamaiio es el agresor, independientemente de la existencia o no
de negligencia, y el usuario no motorizado o vehiculo de menor tamaifio es la
victima, independientemente de su culpabilidad. En colisiones entre vehiculos de
igual categoria, cada uno de los conductores carga con sus respectivos costos y
los costos externos se reparten de manera proporcional entre los vehiculos que
participaron en el accidente, independientemente de quién haya sido culpable del
mismo.

Las victimas de los accidentes que pertenecen a la categoria débil, en co-
rrientes de trafico mixtas, tendrian que pagar los costos externos al sistema de
transporte (seccion 2). Desde el punto de vista de las victimas de las categorias
débiles, el sistema funcionaria asi: cada una de las potenciales victimas de las
categorias débiles' recibe un subsidio, neto de los costos externos de accidentes,
a fin de incentivar su participacion en el trafico (suponiendo que su presencia
contribuye a un aumento menos que proporcional en el nimero de accidentes
entre corrientes de trafico mixtas). Por su parte, los costos externos de accidentes
son reembolsados a los terceros agentes que corresponda.

El sistema propuesto tiene por finalidad internalizar los costos de las
externalidades de accidentes que recaen sobre terceros agentes econdomicos, ya
sean otros usuarios de vehiculos motorizados, usuarios no protegidos o agentes
externos al sistema de transporte. Este seguro obligatorio propuesto no otorga
cobertura por los costos que recaen sobre el propio automovilista o usuarios
desprotegidos.!> Para ello, éstos deberian contratar una péliza de seguro adicio-
nal que cubra los casos de pérdida personal, ya sea por dafios corporales o muerte
o dafios vehiculares. Eventualmente, podrian permitirse acciones legales posterio-
res al accidente en casos en que el agresor, ademas, haya cometido una falta
severa (por ejemplo, manejar en estado de ebriedad); idem, en el caso de acciden-
tes entre vehiculos de una misma categoria. Para una mayor discusion sobre cuan
justo es el sistema propuesto de tarificacion ver Shavell (1987), Jansson (1994),
Lindberg et al. (1999) y Lindberg (2001).

Es de esperar, en especial, que los usuarios no protegidos no contraten
pdlizas de seguros en caso de pérdida personal, ya sea por la no disponibilidad de
dichos seguros en el mercado, por desconocimiento de como operan estos merca-
dos o simplemente por una decision personal (basada tal vez en una subestima-
cion del riesgo de accidente). Aqui podria pensarse en una variante al sistema
propuesto: el monto pagado ex ante por los automovilistas se destina a un fondo
cuya finalidad sea cubrir los costos de las victimas de las categorias débiles de
accidentes, en particular peatones y ciclistas. El problema que surge con esta

141 a insistencia en decir victimas de las categorias débiles se debe a que las victimas de acciden-
tes entre vehiculos de igual categoria no deben ser compensadas.
15L0s costos que hemos llamado percibidos por el usuario.



DISENO DE INSTRUMENTOS ECONOMICOS 297

variante es que podria desincentivar el trafico de ciertas categorias de trafico como
los ciclistas, puesto que €stos no recibirian un subsidio ex ante, sino un pago ex
post en caso de accidente. Sin embargo, el subsidio desde el punto de vista perso-
nal seria una cifra de dinero muy pequefia, que probablemente no afectase de
manera significativa el comportamiento de los usuarios de categorias desprotegidas.

Con este tipo de tarificacion, se encareceria el uso del automoévil privado
para quienes lo utilizan sobremanera o conducen vehiculos de mayor masa. Bajo
estas condiciones, algunos conductores deberian hacer un uso mas limitado del
automovil o pasarse a vehiculos de menor masa y algunos pocos, deberian aban-
donar el uso del automovil particular. En otras palabras, se haria un uso mds
racional del automovil, fin Gltimo de este tipo de politica.

Finalmente, la introduccion de un seguro obligatorio de accidentes tam-
bién lograria inducir a los fabricantes de automdviles y proveedores de infra-
estructura vial a dotar a sus productos de niveles optimos de seguridad. Si las
tarifas de los seguros discriminan por el nivel de seguridad que un automdvil
brinda a sus pasajeros asi como a terceros usuarios, los conductores de automévil
tendran un incentivo econdémico para comprar vehiculos mas seguros, aunque
ellos no los perciban como tales. De esta manera, existira una disposicion al pago
por una mejor seguridad vehicular que recompensara los recursos invertidos en
mayor seguridad por los fabricantes de automoviles.

Mas complejo es analizar si esta tarifa puede incentivar disefios viales
optimos. Las empresas automotrices tienen claros incentivos para satisfacer la
demanda de sus clientes en la medida que maximicen sus beneficios; por lo tanto,
basta con inducir a sus clientes a demandar niveles 6ptimos de seguridad vial para
que ellas actien en consecuencia. Esta ldgica, en principio, se aplicaria también a
los proveedores de infraestructura vial, si éstos tuviesen como mision explicita
maximizar el bienestar social. Si los proveedores de infraestructura vial no tienen
asignado este mandato, no es posible argiiir que mediante el cobro de impuestos
pigouvianos a los automovilistas se pueda inducir a disefios de infraestructura
vial 6ptimos en términos de seguridad. Este se debe, en parte, al caracter de mono-
polio natural de la provision de infraestructura y a que, en la mayoria de los casos,
la infraestructura vial es administrada segun criterios administrativos. En estos
casos, deberia contemplarse la posibilidad de un cargo a los proveedores de infra-
estructura vial que diga relacion con cuén lejos estan ellos de proveer el nivel
optimo de seguridad vial. Por ejemplo, el monto total del cargo (P) podria ser igual
aP=CT(..;q%:q%)-CT(...q%" :q}f ') , donde ¢’ representa el nivel actual de
inversion en seguridad vial y g°”, el nivel 6ptimo. En otras palabras, todo el costo
extra de accidentes generado por no proveer el nivel dptimo de seguridad vial debe
ser trasladado a la empresa proveedora de la infraestructura vial, que dispondria,
entonces, de los incentivos necesarios para proveer el nivel de seguridad 6ptimo.
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5. CASO DE APLICACION

En esta seccion, se calcula el costo actual de las externalidades de acciden-
tes de transito en Chile. En relacion al monto del VRR a utilizar en los célculos para
valorar victimas fatales y victimas graves, adoptaremos un tnico valor para cada
tipo de victima, independientemente del tipo de vialidad que se trate.'® El costo de
la victima fatal o VRR es de $ 161 millones,'” seglin Rizzi y Orttizar (2003); siguien-
do a estos autores, el costo de la victima grave equivale al ocho por ciento del
VRR.'® Como valor alternativo al VRR, utilizaremos el valor del capital humano,
UF 1.250, estimado por CITRA (1996). Excepto que se indique lo contrario, todos
los valores estan expresados en pesos de mayo de 2004.

Los datos sobre accidentalidad que utilizaremos han sido redondeados
para facilitar los calculos y fueron obtenidos en la Comision Nacional de Seguri-
dad de Transito (CONASET).!" Estos incluyen ntiimeros de accidentes, niimero de
fatalidades, numero de heridos graves (agrupandose victimas graves y muy gra-
ves), y proporcion de victimas desprotegidas. El parque vehicular lo supondremos
igual a2.000.000, valor aproximado para el afio 2000.2° Nos concentraremos s6lo
en aquellos accidentes que originan victimas fatales o victimas graves. Hay mu-
chos otros accidentes, mas de 30.000, que afortunadamente no generan victimas
fatales ni graves; s6lo heridos leves o dafios materiales; los costos promedios de
estos accidentes, tanto en dafios materiales como en dafios fisicos personales,
son significativamente inferiores. Del total de 1.700 muertes consideradasy 15.300
victimas graves, un 40 por ciento corresponde a peatones y ciclistas. El costo
interno anual total de estos 17.000 accidentes viales para el pais, valorados segun
el VRR, asciende a la suma de $ 471 mil millones. Si adicionasemos los costos en
dafios de materiales y los costos externos al sistema de transporte de estos acci-
dentes segun CITRA (1996), deberiamos adicionar otros $ 94 mil millones de pe-
sos, sumando un total del $ 565 mil millones.

Para el calculo de los costos externos de accidentes de transito, considera-
remos solo dos categorias de trafico: conductores de vehiculos, que representan
la categoria fuerte, y usuarios desprotegidos, peatones en su mayoria, represen-
tantes de la categoria débil. Seglin la evidencia reportada en la seccion 2, los
conductores deberian pagar la mitad de los costos totales esperados de los atro-
pellos a peatones y/o ciclistas. El resto de las muertes corresponden a personas
viajando en un vehiculo, suponiendo un 50 por ciento en areas urbanas y otro

10Egte supuesto podria ser incorrecto. Para una discusion al respecto, ver Rizzi y Ortuzar
(2005).

1TRizzi y Ortuzar (2003) recomiendan un valor conservador de $ 142,5 millones a enero del
afio 2000. Ajustado por el valor de la UF a fin de mayo de 2004 arroja el valor del texto.
18Rizzi y Ortuzar (2003) basan su valor de una victima grave en Jones Lee et al. (1993).
Trabajo en curso por Hojman et al. (2005) indicaria que el VRR de una victima grave seria
superior al ocho por ciento del VRR de una victima fatal en Chile.

19http://www.conaset.cl/, seccion Estadisticas.

201 valor exacto para el afio 2000 estd disponible en www.ine.cl.
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50 por ciento en areas no urbanas. Segun nuestros supuestos de la seccion 1,
estos ultimos fallecimientos no generan externalidades internas al sistema de trans-
porte, sino sélo externas. Por su parte, en areas urbanas se supone que la elastici-
dad del riesgo de accidente en relacion al trafico es igual a 0,2 e igual a cero en
areas interurbanas; los mismos supuestos cuentan para las victimas graves en
vialidad urbana e interurbana. Suponemos un efecto neutro de la congestion so-
bre el nivel de riesgo de muerte (condicionado en la ocurrencia de un accidente) en
areas urbanas, dado que Chile aun no tiene los niveles de congestion de trafico
experimentados en muchos paises desarrollados.?! El Cuadro 1 resume los datos y
parametros relevantes para el calculo de los costos externos.

CUADRO 1
PARAMETROS Y DATOS RELEVANTES

Trafico
Trafico urbano  interurbano

Flujos homogéneos
EY 0.2 0

7

EY 0 0

Flujos mixtos

0
E”b 0,5 0,5
E;\f -0,5 -0,5
Victimas fatales categorias débiles 340 340
Victimas fatales categorias auto 510 510
Victimas graves categorias débiles 3.060 3.060
Victimas graves categorias auto 4.590 4.590

El Cuadro 2 entrega la estimacion de los costos externos de accidentes
viales segun el modelo presentado en las secciones 1y 2. En la segunda columna,
todos los valores de costos (dafios personales y dafios materiales y consumo de
recursos) son tomados de CITRA (1996); en la tercera columna, los costos de
dafios personales se basan en Rizzi y Ortuzar (2003) y los demas costos, en CITRA
(1996). La segunda fila muestra los costos por dafios personales por vehiculo,
suponiendo que un vehiculo circula un promedio de 24.611 km/afio. La tercera fila
muestra el mismo valor, pero en relacion a los costos por dafios materiales y con-
sumo de recursos (gastos administrativos, de policia, de salud, etc.). La cuarta fila
arroja la suma de ambos costos externos. La quinta, sexta y séptima fila entregan
idénticos valores agregando sobre el total del parque vehicular del pais.

2lver nota al pie 22 para un andlisis de sensibilidad al respecto.
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CUADRO 2
ESTIMACION DE COSTOS EXTERNOS DE ACCIDENTES VIALES
($ de 2004)
Valores CITRA" Valores R&O/CITRA®
Costos dafios personales por vehiculos $13.000 $63.500
Otros costos por vehiculos® $33.000 $33.000
Costos externos totales por vehiculo $45.800 $96.500
Costos totales por dafios personales® $26 mil millones $127 mil millones
Costos totales por otros costos * d $66 mil millones $66 mil millones
Costos totales” $92 mil millones $193 mil millones

ncluye dafios materiales y consumo de recursos. bLos calculos en esta columna se basan en
datos de CITRA (1996). “Los calculos en esta columna se basan en Rizzi y Ortazar (2003) para
la estimacion de dafios personales y en CITRA (1996) para la estimacion de otros costos. dge
supone un parque vehicular igual a dos millones de vehiculos.

El monto de los costos totales es muy sensible al valor utilizado para eva-
luar los costos en dafios personales; este monto se incrementa de manera signifi-
cativa cuando se pasa del valor del capital humano al VRR, valor mas apropiado,
puesto que se basa en las preferencias individuales y no en un criterio de cuentas
nacionales. Basandonos en el VRR, el costo externo en dafios personales que
impone un automovilista asciende a $ 63.500 0 $ 2,6 por kildmetro. Adicionando el
resto de los costos, el costo externo total que genera un vehiculo promedio es de
$96.500, es decir, un costo por kilometro igual a $ 3,9.%>

Si nos centramos sélo en los costos de dafios a las personas, este valor
asciende a $ 127 mil millones. El total de los costos externos asciende a $ 193 mil
millones.®> De este total, $ 41 mil millones se requieren para compensar a los
usuarios desprotegidos, $ 77 mil millones para cubrir costos externos de acciden-
tes, una porcion ha de incluir costos administrativos y margenes de ganancia de
las compaiiias de seguro, y el remanente habria de ser apropiado por alguna auto-
ridad de transporte o seguridad vial para ser invertidos en obras de seguridad vial
o0 para compensar a las victimas de accidentes que pertenecen a la categoria auto-
moévil.?* Asi, habria una mayor aceptacion por parte de la poblacién de estos
impuestos pigouvianos.

En cuanto a los subsidios para los usuarios desprotegidos, el monto pro-
medio por persona (suponiendo que las potenciales victimas son 15 millones de

225 Ia elasticidad del riesgo de muerte en relacion al trafico en areas urbanas fuese -0,2, la tarifa
promedio del SOAP deberia costar $ 89.100 por vehiculo ($ 3,6 por kilometro), incluyendo
todos los costos de los efectos externos y $ 53.600 por vehiculo ($ 2,2 por kilometro),
considerando solo los costos de la disposicion al pago.

BEste valor representa el 34% del total de los costos de accidentes viales.

24La teoria economica no es clara en cuanto a qué destino a dar a dichos fondos. Una alternativa
sugerida es que reemplacen el uso de impuestos que generan una pérdida de “peso muerto”
significativa.
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personas, aproximadamente el total de la poblacion del pais) ascenderia a $ 2.750,
una cifra minima desde el punto de vista individual. Parece mas sensato compen-
sar ex post s6lo a aquellos usuarios de categorias débiles que sean victimas de un
accidente.

El total de los costos percibidos por los usuarios (viales y desprotegidos)
del sistema de transporte asciende a $ 488 mil millones y deben ser asumidos por
ellos mismos. En caso que estos usuarios sean aversos al riesgo, recurriran a la
compra de pélizas de seguros que los cubran en casos de accidente.”® En Chile,
los montos totales vendidos en pdlizas de seguro para vehiculos motorizados
ascienden a $ 131,5 mil millones en el afio 2000.2° Para peatones sélo existe el
seguro de accidentes personales, que entrega una compensacion en caso de muerte
accidental, incapacidad total o permanente y reembolso de gastos médicos a cau-
sa de accidentes que puedan ocurrir en el desempefio de la profesion o en la vida
privada. Este seguro vendid polizas por un total de $ 3 mil millones en el afio 2000,
por lo que el valor correspondiente a peatones seria menor.>’

A fin de una comparacion internacional, tomemos como referencia el valor
reportado por Lindberg (2001) para Suecia. Lindberg estima la prima de seguros
obligatorios promedio por vehiculo en una cifra superior a los $ 300.000 (€ 391),
incluyendo el total de los costos internos y externos de los accidentes. Esta dife-
rencia se debe, principalmente, al VRR utilizado, diez veces superior al considera-
do por nosotros (ver Lindberg, 2001, Cuadro 8).

Si quisiéramos establecer un impuesto pigouviano dptimo a fin de internalizar
las externalidades de accidentes viales, la tarifa ptima seria menor que los valores
estimados, en la medida que la curva de costos medios sea creciente tal como se
ilustra en el Grafico 1. Para determinar la tarifa de equilibrio, el ideal seria conocer la
funcion de demanda. Desde el punto de vista practico esto es complejo, por lo que
se deberia proceder por prueba y error.

Para completar esta seccion, analicemos qué papel desempefia el Seguro
Obligatorio de Accidentes Personales (SOAP) en Chile en la internalizacion de
las externalidades de accidentes viales. El SOAP es de caracter obligatorio (Ley
18.490) y tiene como finalidad indemnizar a las personas que resulten lesionadas
en un accidente en que participen vehiculos asegurados o a los beneficiarios de
aquéllos que perezcan a raiz de un accidente de ese tipo. Con fecha 18 de agosto
del afio 2003 fue publicada la Ley 19.887, que modifica la Ley 18.490. Esta nueva ley
introdujo una serie de modificaciones; una de ellas elevo a UF 300 la compensa-
cién monetaria para los beneficiarios de una victima fatal. Esta y otras modificacio-

25La suma de los costos totales externos y los costos totales percibidos supera al total de los
costos de accidentes. Debe recordarse que por costos externos nos referimos a los costos que un
usuario particular impone al resto de los agentes economicos.

26Fyente: Asociacion de Aseguradores de Chile, Boletin Estadistico, Vehiculos Motorizados:
1993-2003. Este valor excluye la recaudacion proveniente del Seguro Obligatorio de Acciden-
tes Personales.

2TFyente: Asociacion de Aseguradores de Chile, Boletin Estadistico, Seguros de Accidentes
Personales: 1993-2003.
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nes han hecho incrementar las primas del SOAP a partir del afio 2004, fecha de
entrada en vigencia de la ley.

GRAFICO 1

>
veh-km

El segmento ab representa la diferencia actual entre el costo marginal (Cmg) y el
costo medio percibido (Cme) de accidentes. En el equilibrio oferta (Cmg)-demanda
(D), la tarifa se reducira al valor dado por el segmento pgq .

Con la modificacion a la ley, la prima promedio por vehiculo se duplico a
casi $ 15.000 28, totalizando una recaudacién superior a los $ 30 mil millones a partir
del afio 2004. Si comparamos estos valores con los calculos de los actuales costos
externos de accidentes segun el Cuadro 2, se cubririan sélo los costos externos en
dafios personales utilizando el valor del capital humano como base del costo en
dafios personales. Esto es, sin embargo, pura coincidencia, puesto que el criterio
utilizado para calcular las primas del SOAP no se basa en la metodologia desarro-
llada en este documento, sino en prorratear las compensaciones que la ley otorga
a las victimas de los accidentes entre todos los vehiculos del pais. Lamentable-
mente, el SOAP es un cargo fijo que se paga una vez al afio y no guarda relacion
con los kilémetros recorridos ni con el historial de accidentes o estilo de conduc-
cion del conductor. Tal como se lo cobra, es percibido como un impuesto mas por
usar un vehiculo y no tiene ningin impacto como herramienta de gestion de segu-
ridad vial.

28Fyente: Asociacion de Aseguradores de Chile, boletin estadistico, SOAP 1994-2004.
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6. CONCLUSIONES

Hemos presentado un modelo simple de accidentes tanto para corrientes
de trafico homogéneo como para corrientes de trafico mixto; en ambos casos se
generan externalidades de accidentes y, por lo tanto, se debe establecer algun tipo
de impuesto pigouviano para su internalizacion. Los dos elementos clave para
calcular la magnitud de los costos de las externalidades de accidentes son la
elasticidad del riesgo de accidentes y el valor monetario de reducir una victima
fatal y una victima grave. Dado este valor, la determinacion de los costos es bas-
tante sencilla.

A fin de corregir las fallas de mercado sefialadas, se consideré como la
mejor opcion el cobro de primas de seguro obligatorio por kildmetro. Asi, las
consecuencias de las conductas de los automovilistas sobre los riesgos de acci-
dentes de terceros serian internalizadas. Estas primas habrian de influir en las
decisiones de eleccion de vehiculo, de estilo de conduccion y de cudntos kilome-
tros circular. Entre otros, este tipo de tarifas deberia propiciar el uso de vehiculos
mas amigables con peatones, ciclistas u otras categorias de vehiculos motoriza-
dos débiles; este cargo constituiria una sefial para toda la industria en el disefio de
vehiculos mas seguros para terceros agentes. El lector debe tener presente que la
finalidad de este impuesto pigouviano no es otorgar una compensacion a las
victimas de los accidentes viales, sino procurar el nivel 6ptimo de seguridad vial.
A efectos de reparacion o compensacion a las victimas, éstas deben recurrir a la
compra de polizas de seguro.

Se determinaron los costos externos actuales de accidentes viales en Chile.
Incluyendo los costos de la disposicion al pago, dafios materiales y costos de
terceros agentes, dicho valor ascenderia a $ 96.500 por vehiculo o $ 3,9 por kildme-
tro circulado. Con su disefio actual, el SOAP no constituye una efectiva herra-
mienta de gestion econdmica de seguridad vial.

Se analiz6 también si bajo condiciones de mercado las empresas automo-
trices y proveedoras de infraestructura vial disponen de adecuados incentivos
para proveer el nivel optimo de seguridad en sus productos. Debido a ciertas
imperfecciones de mercado, estas empresas no dispondrian de los incentivos ade-
cuados para invertir en la seguridad de sus productos. El cobro de primas de
seguros por kilometro induciria, de manera indirecta, a las empresas automotrices
a brindar los niveles optimos de seguridad. En relacion a los proveedores de
infraestructura vial, aquella tarifa no lograria su objetivo y deberia contemplarse el
cobro de algun cargo a los proveedores.

Para cerrar el presente documento, se sefialan algunas posibles extensio-
nes de este trabajo a fin de mejorar el analisis. Desde el punto de vista empirico,
deberian: a) estimarse las diferentes elasticidades riesgo de accidentes en relacion
al trafico para el medio chileno (es de esperar que estos valores puedan diferir de
los obtenidos en Europay EE.UU.); b) lograr una mejor comprension de la relacion
congestion-seguridad vial, y c) afinar la estimacion de los valores monetarios por
reducir una muerte y un herido grave. Los célculos deberian también discriminar



304 CUADERNOS DE EcoNomia Vol. 42 (Noviembre) 2005

por tipo de vehiculo, tipos de via e idealmente por tipo de conductor. En cuanto al
calculo de los costos externos de accidentes, deberian incluirse los costos en
mayores tiempos de viaje que genera conducir con mayor precaucion.
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