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ANTECEDENTES



Planes	urbanos	de	gestión	de	calidad	del	aire

• Calidad	del	aire	urbano	es	una	preocupación	alrededor	del	mundo.
• Efectos	en	la	salud	de	la	contaminación	atmosférica.
• Efectos	socioeconómicos	de	la	contaminación	atmosférica.
• Urban air	quality management plans (UAQMP):

• Importancia	de	capacidades	de	gestión	(Franco	et	al.,	2019).
• Diseño	y	medidas	locales.

Metas Monitoreo Inventorio de	emisiones
Modelo	de	calidad	del	aire Medición	de	exposición Participación	ciudadana

(Gulia et	al.,	2015)



Evidencia	UAQMP

• Restricciones	vehiculares	muestran	resultados	mixtos	(Cutter &	Neidell,	2009;	Han	et	
al.,	2020;	Viard &	Fu,	2015;	Zhong et	al.,	2017;	Carrillo	et	al.,	2016;	Gallego	et	al.,	2013;	Davis,	2008;	
2017;	Bonilla;	2019).
• Programas	enfocados	en	calefacción	doméstica	muestran	resultados	positivos	
(Gould et	al.,	2018;	Webber	et	al.,	2015;	Ruiz-Tagle	&	Schueftan,	2019).

• En	Chile,	PDA	para	PM2.5 han	generado	reducción	en	PM10 (Mardones	&	Cornejo,	
2020b).
• Programa	de	episodios	críticos	en	Santiago	ha	conseguido	reducción	de	hasta	
20%	en	contaminación	atmosférica	(Mullins &	Bharadwaj,	2014).



PDA	Temuco	– Padre	Las	Casas

• Zona	saturada	por	PM10 (2005)	y	PM2.5 (2013).
• Implementación	de	PDA	para	PM10 (2010)	y	PM2.5 (2015).

• Contexto	de	pobreza	energética,	alta	penetración	de	uso	de	leña	y	sensibilidad	
frente	a	precios	(Reyes	et	al.,	2019;	Boso	et	al.,	2018;	Vásquez	Lavin et	al.,	2020).

Uso	y	mejoramiento	de	la	
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Evaluaciones	previas

• Evaluación	socioeconómica	ex-ante	cuantifica	el	beneficio,	si	se	consiguiera	el	
objetivo	de	reducir	67%	de	concentración	de	PM2.5 (MMA,	2015).

• Evaluación	ex-post	de	PDA	Temuco	solo	considera	PM10,	usando	método	de	
diferencias	en	diferencias	[-2.53µg/m3]	(Mardones,	2017).
• Evaluación	de	programa	de	manejo	de	episodios	críticos	muestra	reducción	de	
concentración	horaria	de	PM10 y	PM2.5 (Mardones	&	Cornejo,	2020a).

Beneficios Costos
VAN

Salud Ahorro Privados Públicos
US$1’055MM US$206MM US$138MM US$69MM US$1’054MM



Pregunta	y	objetivos

• ¿Cuál	es	el	impacto	del	PDA	de	Temuco	– Padre	Las	Casas	sobre	la	
calidad	del	aire	y	la	salud	de	la	población?
• Estimar	un	contrafactual válido	de	Temuco.
• Cuantificar	el	efecto	del	PDA	en	la	calidad	del	aire	y	la	salud	de	las	
personas.



METODOLOGÍA



Método	de	control	sintético

• Metodología	usada	cuando	es	difícil	establecer	comparaciones	válidas	
(unidades	macro,	pocas	opciones	de	control).
• min
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• Root mean	squared prediction error	(RMSPE)	como	medida	de	ajuste:
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(Abadie &	Gardeazabal,	2003;	Abadie et	al.,	2010)



Aplicaciones	previas

• Desarrollo	económico	(Abadie &	Gardeazabal,	2003;	Abadie et	al.,	2011;	Mideksa,	2013;	
Severnini,	2014;	Abadie et	al.,	2015;	Grier &	Maynard,	2016;	Reimer et	al.,	2017;	Rieger et	al.,	2017).
• Instituciones	políticas	y	democracia	(Liou &	Musgrave,	2014;	Xu,	2017).
• Salud	(Abadie et	al.,	2010;	Bruhn et	al.,	2018;	Rieger et	al.,	2017;	Barlow,	2018;	Bennett,	2020).
• Energía	(Kallbekken et	al.,	2013;	Jimenez &	Mercado,	2014;	Kirkpatrick &	Bennear;	2014).
• Estudios	ambientales:

• Impacto	del	Protocolo	de	Kyoto (Almer &	Winkler,	2012).
• Impacto	de	políticas	forestales	(Sills et	al.,	2015;	Rana	&	Sills,	2018;	Rana	&	Miller,	2019).
• Impacto	de	programa	de	pago	por	residuos	(Bueno	&	Valente,	2018).
• Impacto	de	programa	de	recambio	de	autos	(Klößner &	Pfeifer,	2015).



Supuestos	de	identificación

• Asignación	es	aleatoria,	condicional	en	unidades	de	control,	covariables
incluidas	y	trayectoria	antes	del	tratamiento.
• Stable Unit Treatment Value Assumption (SUTVA).
• La	intervención	no	tuvo	efecto	antes	de	comenzar.

(Bennett,	2020)



Especificaciones

• Y	=	Concentración	mensual	de	PM2.5
• X	=	{Temperatura;	velocidad	del	viento;	precipitaciones;	parque	
automotriz;	áreas	verdes;	sectores	económicos;	densidad	
poblacional;	proporción	urbana;	penetración	de	uso	de	leña}

• Y	=	Urgencias	mensuales	por	causas	respiratorias
• X	=	{Temperatura;	precipitaciones;	parque	automotriz;	
población;	densidad	poblacional;	áreas	verdes;	sectores	
económicos;	ingresos	medios;	proporción	urbana;	población	
vulnerable;	penetración	de	uso	de	leña}



Pruebas	de	robustez

• Permutación	local	(placebos)	con	ranking	de	post/pre	RMSPE	ratios	para	
simular	inferencia	estadística	(Abadie &	Gardeazabal,	2003;	Abadie et	al.,	2010;	Bueno	&	
Valente,	2018).
• Permutación	temporal	(Jimenez &	Mercado,	2014;	Grier &	Maynard,	2016).
• Cambios	en	la	especificación	(Liou &	Musgrave,	2013;	Mideksa,	2013).
• Cambios	en	el	donor pool	(Almer &	Winkler,	2012).
• Análisis	diario.



Fuentes	de	datos

• SINCA
• PM2.5;	PM10;	temperatura;	velocidad	del	viento.

• DEIS
• Atenciones	de	urgencia	por	causas	respiratorias.

• DGA
• Precipitaciones.

• INE
• Población;	densidad	poblacional;	poblaciones	vulnerables;	superficie	de	áreas	verdes;	
parque	automotriz.

• CASEN
• Sectores	económicos;	penetración	de	uso	de	leña;	proporción	urbana;	ingresos	medios.



RESULTADOS



PM2.5:	Ponderaciones

Ciudad Ponderación
Rancagua 0.626
Curicó 0
Talca 0

Los	Ángeles 0.211
Coyhaique 0.163



PM2.5:	Tabla	de	balance

Variables Temuco Control	sintético
PM2.5 (µg/m3) 35.68 36.01
Temperatura (ºC) 11.12 14.91
Velocidad del	viento (m/s) 1.59 2.07
Precipitaciones (mm) 88.82 47.16
Población 364’372 239’611
Densidad poblacional 65.14 44.5
Parque	automotriz 84’834 69’203
Áreas verdes (m2) 2’744’338 1’906’934
Proporción	de	población	urbana 85.02% 81.09%
Proporción de	trabajadores en agricultura 5.78% 9.45%
Proporción de	trabajadores en manufactura 8.78% 7.88%
Proporción de	trabajadores en construcción 10.65% 8.84%
Penetración de	uso de	leña 77.46% 47.15%



PM2.5:	Trayectorias
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PM2.5:	Permutación	local

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

M
ar
-1
3

M
ay
-1
3

Ju
l-1
3

Se
p-
13

N
ov
-1
3

Ja
n-
14

M
ar
-1
4

M
ay
-1
4

Ju
l-1
4

Se
p-
14

N
ov
-1
4

Ja
n-
15

M
ar
-1
5

M
ay
-1
5

Ju
l-1
5

Se
p-
15

N
ov
-1
5

Ja
n-
16

M
ar
-1
6

M
ay
-1
6

Ju
l-1
6

Se
p-
16

N
ov
-1
6

Ja
n-
17

M
ar
-1
7

M
ay
-1
7

Ju
l-1
7

Se
p-
17

N
ov
-1
7

Ja
n-
18

M
ar
-1
8

M
ay
-1
8

Ju
l-1
8

Se
p-
18

N
ov
-1
8

Di
fe
re
nc
ia
	e
n	
PM

2.
5	
(µ
g/
m
3)

Temuco



PM2.5:	RMPSE	ratios
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Urgencias:	Ponderaciones

Ciudad Ponderación
Rancagua 0
Rengo 0.251

San	Fernando 0.16
Curicó 0
Talca 0.119
Linares 0.056

Los	Ángeles 0.353
Concepción 0.018
Puerto	Montt 0.148
Coyhaique 0.043
Punta	Arenas 0.103



Urgencias:	Tabla	de	balance
Variables Actual	Temuco Synthetic	Temuco
Atenciones de	urgencia (causas respiratorias,	hospitales) 1970.4 1956.68
Temperatura (ºC) 11.27 12.2
Precipitaciones (mm) 83.31 76.8
Población 357’710 194’667
Densidad de	población 63.87 55.26
Parque	automotriz 74’876 44’998
Áreas verdes (m2) 2’744’338 1’127’027
Proporción de	población	urbana 85.02% 81.09%
Proporción de	población	>=65 9.19% 9.29%
Proporción de	población	<=4 6.93% 7.29%
Proporción de	trabajadores en agricultura 7.02% 10.75%
Proporción de	trabajadores en manufactura 9.11% 9.83%
Proporción de	trabajadores en construcción 10.3% 10.32%
Ingreso medio	del	hogar (CLP$) 864’437 842’305
Penetración de	uso de	leña 77.46% 64.24%



Urgencias:	Trayectorias
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Urgencias:	Permutación	local
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Urgencias:	RMSPE	ratios
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DISCUSIÓN



Implicancias

• Problemas	de	diseño	del	PDA.
• Bajo	cumplimiento	de	las	medidas.

• Pobreza	energética	(Reyes	et	al.,	2019) y	alta	sensibilidad	al	precio	(Vásquez	Lavin et	al.,	2020).
• Aspectos	culturales	(Boso	et	al.,	2018) y	falta	de	participación	ciudadana	(Naiker et	al.,	2012).

• Gestión	de	episodios	críticos	pareciera	ser	efectiva	(Mardones	&	Cornejo,	2020).
• Reducción	de	confort	térmico,	especialmente	en	hogares	más	vulnerables.
• Sustitución	intertemporal tiene	un	costo	creciente	en	el	tiempo	(Graff Zivin &	Neidell,	2009).



Recomendaciones

• Priorizar	programas	de	eficiencia	térmica,	que	podrían	tener	mayores	
impactos	en	la	calidad	del	aire	y	el	acceso	a	energía	(Schueftan &	González,	2015;	
Schueftan et	al.,	2016).
• Incorporar	iniciativas	basadas	en	la	entrega	de	información	sobre	el	uso	de	
artefactos	(Ruiz-Tagle	&	Schueftan,	2019)	y	las	consecuencias	de	la	contaminación	
(Boso	et	al.,	2018).
• Mejorar	la	recolección	de	información	ambiental,	para	contar	con	datos	
balanceados.
• Expandir	el	uso	de	estrategias	de	identificación	robustas	que	permitan	ir	más	
allá	de	análisis	naïve.
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Control	sintético

• W*	minimiza	||X1-X0W||.
• La	distancia	se	mide	||X1-X0W||v=sqrt[(X1-X0W)’V(X1-X0W)].
• V	es	una	matriz	(k	x	k)	semidefinida positiva	y	simétrica.
• V	minimiza	el	RMSPE	de	Y	para	los	períodos	antes	del	tratamiento.



PM2.5:	Permutación	temporal
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PM2.5:	Análisis	diario	(trayectorias)
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PM2.5:	Análisis	diario	(permutación	local)
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PM2.5:	Análisis	diario	(RMSPE	ratios)
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Urgencias:	Permutación	temporal
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Urgencias:	Cambios	en	especificación
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Urgencias:	Cambios	en	donor pool
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Urgencias:	Análisis	diario	(trayectorias)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

28
-Ju
n-
14

04
-Ju
l-1
4

10
-Ju
l-1
4

16
-Ju
l-1
4

22
-Ju
l-1
4

28
-Ju
l-1
4

03
-A
ug
-1
4

09
-A
ug
-1
4

15
-A
ug
-1
4

21
-A
ug
-1
4

27
-A
ug
-1
4

02
-Ju
n-
15

08
-Ju
n-
15

14
-Ju
n-
15

20
-Ju
n-
15

26
-Ju
n-
15

02
-Ju
l-1
5

08
-Ju
l-1
5

14
-Ju
l-1
5

20
-Ju
l-1
5

26
-Ju
l-1
5

01
-A
ug
-1
5

07
-A
ug
-1
5

13
-A
ug
-1
5

19
-A
ug
-1
5

25
-A
ug
-1
5

31
-A
ug
-1
5

06
-Ju
n-
16

12
-Ju
n-
16

18
-Ju
n-
16

24
-Ju
n-
16

30
-Ju
n-
16

06
-Ju
l-1
6

12
-Ju
l-1
6

18
-Ju
l-1
6

24
-Ju
l-1
6

30
-Ju
l-1
6

05
-A
ug
-1
6

11
-A
ug
-1
6

17
-A
ug
-1
6

23
-A
ug
-1
6

29
-A
ug
-1
6

At
en
ci
on
es
de
	u
rg
en
ci
a

Temuco Synthetic



Urgencias:	Análisis	diario	(permutación	local)
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Urgencias:	Análisis	diario	(RMSPE	ratios)
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