Organisme Supervisor de la Inversion en Energia !

El Valor de la Vida Estadistica y sus
aplicaciones a la Fiscalizacion de la
Industria de Hidrocarburos

Documento de Trabajo N° 18
Arturo Vasquez Cordano

Oficina de Estudios Economicos

Lima, Marzo del 2006



O

Oficina de Estudios Economicos - OSINERG

OSINERG

El Valor de la Vida Estadistica y sus aplicaciones a la Fiscalizacion de la
Industria de Hidrocarburos

Documento de Trabajo N° 18, Oficina de Estudios Economicos.

Esta permitida la reproduccion total o parcial de este documento por
cualquier medio, siempre y cuando se cite la fuente.

Elaborado por Arturo Vasquez Cordano.
Colaboradores: Raul Pérez-Reyes y Jorge Villar.

Asistentes: Nelly Urbina, Luis Damian y Francisco Coello.

Erimera version: Noviembre del 2005.
Ultima version: Marzo del 2006.

Para comentarios o sugerencias dirigirse a:

OSINERG

Bernardo Monteagudo 222, Magdalena del Mar

Lima, Peru

Tel (511) 219-3400, anexo 1057

Fax (511) 219-3413

http://www.osinerg.gob.pe/osinerg/investigacion

Correo electronico. avasquez@osinerg.gob.pe, vasquez.al@pucp.edu.pe

Clasificacion JEL: C40, J17, J28, K42.



O

Oficina de Estudios Economicos - OSINERG

Organismo Supervisor de la Inversion en Energia
Oficina de Estudios Econémicos
Documento de Trabajo N° 18

El Valor de la Vida Estadistica y sus aplicaciones a la Fiscalizacion de
la Industria de Hidrocarburos'

Resumen

Durante los tltimos afios, los esquemas de supervision y fiscalizacion de las
empresas del sector hidrocarburos en el Perti han experimentado una serie
de cambios cuyo objetivo es mejorar la capacidad del Organismo
Supervisor de la Inversion en Energia (OSINERG) para ejecutar y hacer
cumplir las normas que rigen en el sector. Los cambios implementados
responden a una nueva filosofia de supervision del sector energia que
considera: a) el empleo de criterios cientificos (que involucran a la
Estadistica y la Economia) para el disefio de instrumentos sancionadores

flexibles, b) el énfasis en la fiscalizacidn por resultados, c) la elaboracion de
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una estrategia innovadora de aplicacion simultanea del esfuerzo de
fiscalizacion y la ejecucion del sistema sancionador para fortalecer las
facultades sancionadoras del Organismo Supervisor, y d) la consistencia
metodologica en la aplicacion de las multas y sanciones no monetarias en

diferentes ambitos de accidn de la supervision del sector.

En este contexto, el OSINERG ha enfrentado el desafio de aplicar sanciones
a empresas cuyas infracciones a las normas que regulan el sector
hidrocarburos pueden generar un importante perjuicio a la sociedad. Estos
perjuicios sociales se manifiestan en la figura de impactos que causan dafios
al medio ambiente, afectaciones severas o fatales sobre la salud y la vida de
las personas involucradas directamente en los incidentes, asi como impactos
a terceras partes afectadas indirectamente por los incidentes. Para afrontar
este desafio, el OSINERG ha realizado modificaciones a sus esquemas de
sanciones con el propdsito de incorporar criterios objetivos en los
procedimientos de calculo de sanciones, asi como hacer mas transparente

para los administrados el proceso administrativo sancionador.

En esta linea de trabajo, el presente documento tiene como propdsito
presentar los alcances de los cambios efectuados para mejorar la capacidad
sancionadora del OSINERG en el ambito de la supervision de las normas de
seguridad del sector hidrocarburos, cuyas infracciones generan accidentes
que causan dafios a la integridad de las personas. Para ello, se discute
primeramente sobre la concepcidon econdmica de dafio al bienestar de los
agentes economicos, las distintas medidas de valor, y el efecto que tienen

los accidentes sobre el valor de la “vida estadistica”, entendida ésta como la
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disposiciébn a pagar que muestra una persona promedio (persona
estadistica) para adoptar medidas que reduzcan los riesgos de afectacion
grave o fatal a su vida. En segundo lugar, se analizara el marco conceptual
que sustenta el nuevo enfoque de supervision y de aplicacion de sanciones
para los casos de infracciones que generan dafios sociales de considerable
magnitud, asi como se propondrd una metodologia de célculo de sanciones
optimas. Finalmente, se presentaran los resultados de la estimacion de la
vida estadistica para el caso peruano, y a partir de estos resultados se
presentara una aplicacion de la metodologia de célculo propuesta a la

supervision del sector hidrocarburos en el Peru.

De la revision de la experiencia internacional, puede sostenerse que el
nuevo enfoque para la aplicacion de sanciones ante la ocurrencia de
infracciones que generan dafios a la vida de las personas que es presentado
en este documento es inédito respecto a otros organismos reguladores de la
region. No obstante, debe decirse que la escasez de referentes
internacionales, asi como las recientes modificaciones al esquema de
supervision y fiscalizaciébn sugieren que esta investigacion debe
considerarse como el inicio de la discusion sobre los temas de aplicacion de

sanciones en el sector hidrocarburos mas que como un debate agotado.
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El Valor de la Vida Estadistica y sus aplicaciones a la
Fiscalizacion de la Industria de Hidrocarburos

Arturo Vasquez Cordano

1. Introduccion

Los esquemas de supervision y fiscalizacion de las empresas del sector
hidrocarburos en el Pert han venido experimentando cambios significativos
en los ultimos afios, los cuales han tenido como proposito mejorar la
capacidad del Organismo Supervisor de la Inversion en Energia

(OSINERG) para ejecutar y hacer cumplir las normas que rigen este sector.

Como seflalan Vasquez y Gallardo (2006), estas modificaciones han
implicado un cambio en el enfoque sobre como se debe aplicar en la
practica la supervision del sector hidrocarburos, hecho que ha demandado al
OSINERG: a) la utilizacion de criterios cientificos (derivados de Ila
Estadistica y de la Economia) para la determinacién de las sanciones; b) el
poner énfasis en la fiscalizacion por resultados (que prioriza la mejora
gradual de los indicadores de desempefio de la supervision y la intervencion
proactiva del regulador); y c) la busqueda de la consistencia metodoldgica
en la aplicacion de multas y sanciones en diferentes ambitos de accion del
OSINERG dentro del sector hidrocarburos (tanto en la industria del gas
natural como del petrdleo). Asimismo, las modificaciones han precisado el

disefio de instrumentos sancionadores flexibles (como las escalas de multas
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y sanciones), la aplicacion en simultaneo del esfuerzo de supervision y la

ejecucion del sistema de sanciones, entre otros aspectos.

En este proceso, el OSINERG ha debido enfrentar la tarea de disefiar
esquemas de sanciones para aquellas infracciones a las normas de seguridad
del sector que provocan, ex — post su ocurrencia, perjuicios significativos a
la sociedad, lo que en la literatura econdémica se conoce como
externalidades negativas’. La ocurrencia de este tipo de incidentes es un
rasgo caracteristico de la industria de hidrocarburos puesto que sus
actividades industriales en las fases upstream y downstream estan sujetas a
una serie de riesgos que pueden provocar accidentes y perjuicios sociales
significativos tanto en la etapa de construccidon de la infraestructura de
produccion, transporte y distribucion como en la etapa de operacion

comercial de la misma.

Los perjuicios sociales se manifiestan, por ejemplo, en la figura de dafios al
medio ambiente, afectaciones negativas a la integridad de las personas o
dafios economicos a terceros. La posibilidad de que ocurran estos perjuicios
hace necesario el concurso del OSINERG para garantizar que las empresas
cumplan con las normas de seguridad del sector mediante el ejercicio de la
supervision y la aplicacion de sanciones para disuadir las conductas ilicitas
o inducir a que las empresas internalicen de alguna manera los dafios que

provocan a la sociedad.

2. Una externalidad negativa se produce cuando las acciones de un agente econdémico afectan
de manera negativa el bienestar de otros agentes sin que el efecto se manifieste a través del
sistema de precios de mercado (por ejemplo, que el agente que produce el dafio compense
econdmicamente a los afectados).
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En el caso particular de las afectaciones a las personas, es posible medir
aproximadamente el impacto que tienen los accidentes que se producen
como consecuencias de infracciones a las normas técnicas y/o de seguridad
sobre la integridad de las personas. Ello requiere de técnicas que permitan
estimar el valor de la “vida estadistica”, entendido este concepto como el
valor de la disposicion a pagar que muestran las personas por adoptar
medidas de seguridad para reducir los riesgos de afectacion a su vida. De
acuerdo a la literatura, es posible utilizar este valor para disefiar esquemas
de sanciones Optimos que permitan al Organismo Supervisor mejorar el

cumplimiento de las normas técnicas y de seguridad en el sector.

El presente documento tiene por objeto presentar los alcances de las
innovaciones implementadas por el OSINERG para mejorar los esquemas
sancionadores de las infracciones a las normas técnicas y/o de seguridad en
la industria de hidrocarburos, cuyas consecuencias generen dafios sociales
significativos (en particular los que se manifiestan en impactos negativos a
la integridad de las personas). Para ello, en el documento se discutira sobre
las principales caracteristicas del marco conceptual para sancionar a los
agentes que cometen incumplimientos a las normas que provocan impactos
negativos al bienestar de la sociedad, especificamente a la integridad de las
personas. Por otro lado, se discutira sobre los diferentes enfoques para
valorar econémicamente el impacto de estas afectaciones sobre el bienestar
de las personas, asi como los métodos de estimacion de su valor. Asimismo,
se analizara las aplicaciones del esquema de sanciones propuesto para la

fiscalizacion de la industria de hidrocarburos peruana.
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El documento se divide en 4 partes. En la segunda parte, se discute sobre la
concepcion economica de dafio al bienestar de las personas, las distintas
medidas de valor, y el efecto que tienen los accidentes sobre el valor de la
“vida estadistica”. En la tercera parte, se presentard el marco conceptual que
sustenta el nuevo enfoque de supervision y de aplicacion de sanciones para
los casos de infracciones que generan dafios sociales de considerable
magnitud, y se formulan los criterios econémicos que deben utilizarse para
la aplicacion de multas optimas en estos casos. Para ello, se tomara como
marco de referencia la literatura sobre sanciones 0ptimas que se encuadra en
el campo mas general de la monitorizacidon y puesta en efecto de las leyes
publicas (Public Enforcement of Law), asi como en las investigaciones de la
disciplina del Analisis Econémico del Derecho (Law and Economics), que
tiene sus fundamentos en los trabajos de Becker (1968) y Stigler (1970), los
cuales han sido ampliados por Cohen (1987, 1998) para el caso del analisis

de infracciones que generan perjuicios sociales.

Finalmente, se presentaran y discutiran los diferentes métodos existentes
para valorar la “vida estadistica” y los resultados de la estimacion del valor
de la vida estadistica para el caso peruano. A partir de estos resultados se
presentard una aplicacién de la metodologia de célculo propuesta para la
fiscalizacion del sector hidrocarburos, de tal manera que se pueda probar la
aplicabilidad de estos métodos para disuadir conductas ilegales que generen

dafios sociales importantes.

De la revision de la experiencia internacional, puede sefialarse que el nuevo

enfoque para la fiscalizacion ante la ocurrencia de infracciones que generan

10
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dafios a la vida de las personas que es presentado en este documento es
inédito respecto a otros organismos reguladores de la regién. No obstante,
debe decirse que la escasez de referentes internacionales, asi como las
recientes modificaciones al esquema de supervision y fiscalizacion sugieren
que esta investigacion debe considerarse como el inicio de la discusion
sobre los temas de aplicacion de sanciones en el sector hidrocarburos mas

que como un debate agotado.

2. Accidentes, Dafios Personales y el Valor de la Vida Estadistica

Cuando una empresa en el sector hidrocarburos infringe las normas de
seguridad sectoriales elevan el nivel de riesgo de sus operaciones y con ello
la probabilidad de ocurrencia de accidentes severos o fatales para la vida de
las personas. Esta situacion hace necesaria la intervencion del Estado para
asegurar que las normas que velan por la seguridad de las operaciones de la

industria se cumplan, garantizando asimismo la seguridad de las personas.

La justificacion de la intervencion del Estado como regulador del accionar
de las empresas privadas mediante politicas de ejecucidén publica de las
leyes tiene sustento en el hecho que existe una falta de incentivos por parte
de los agentes privados para respetar las normas, en la medida que ellos
puedan obtener mayores beneficios economicos violandolas que
cumpliéndolas (Becker; 1968). En este sentido, como sefialan Vasquez y
Gallardo (2006), los agentes pueden adoptar conductas oportunistas para
obtener el maximo provecho burlando la legislacion y no tomando en

cuenta los dafios y perjuicios que sus actividades causan al resto de la

11
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sociedad. Para corregir este tipo de conductas, el Estado, a través del uso de
sus medios de coercion, puede disuadir a las empresas de cometer

violaciones a las normas que atenten contra el bienestar de la sociedad.

El Estado tiene diferentes mecanismos para poder regular la conducta de las
empresas entre los cuales destacan: a) los instrumentos econémicos (como
impuestos, subsidios o transferencias de derechos de propiedad), y b) los
instrumentos de comando y control (como las multas administrativas’,
sanciones no pecuniarias como los cierres, el establecimiento de limites
maximos permisibles, etc.). Los instrumentos que han sido mas utilizados
en el Pert1 para regular la conducta de las empresas mediante el ejercicio de
la supervision y fiscalizacidn de las empresas son los de comando y control.
Dentro de este conjunto de instrumentos, el mas utilizado por el OSINERG
ha sido la aplicacién de sanciones como las multas administrativas en los

casos que se presenten infracciones a las normas".

Como se discutira en mayor detalle en la Seccion 3 de este documento, las
multas que sancionan las infracciones a las normas de seguridad tienen el
proposito de disuadir el comportamiento infractor de la empresa cuyas

operaciones generan accidentes considerando para ello los costos sociales

3. De acuerdo al Diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola una Sancién es una
penalidad que una ley o un reglamento establece para sus infractores, mientras que una Multa
es un tipo de sancion de caracter administrativo o penal que consiste en la obligacién por parte
de un infractor de pagar una cantidad determinada de dinero.

4. Para un anlisis mas detallado sobre este particular, consultese el estudio de Véasquez y

Gallardo (2005) que presenta un analisis del marco conceptual general para la determinacion
de sanciones Optimas y sus aplicaciones al sector hidrocarburos peruano.

12



O

Oficina de Estudios Economicos - OSINERG

relacionados a los dafios que son provocados por los accidentes a la
integridad de las personas (lo cual se conoce como “internalizacion” de
dafios). Ello hace que la penalizacion deba incorporar una proporcién de la

magnitud del dafio ocasionado a la vida de los individuos.

El dafio a la integridad de los individuos puede asociarse a los diferentes
valores asignados a una vida humana, muchos de los cuales no pueden ser
medidos directamente a través de las técnicas de mercado. Debido a esta
dificultad, la literatura especializada se ha concentrado en el célculo de la
vida estadistica, la cual mide la disposicién a pagar de los individuos por
adoptar medidas preventivas para reducir la probabilidad de ocurrencia de
eventos adversos que puedan afectar severa o fatalmente su salud. En lo que
resta de esta seccion, se analizara de manera conceptual como los accidentes
pueden afectar el bienestar de las personas y qué medidas de valor

componen la vida estadistica.

2.1. Evaluacién econémica de los dafios personales generados por
accidentes

En Economia se considera que el dafio causado a un individuo representa
una pérdida de su nivel de utilidad’. No obstante, en el campo del Derecho
se acostumbra distinguir entre dos tipos de dafios, los dafios patrimoniales y

los dafios morales. En este sentido, el dafio patrimonial provoca una

°. Para un mismo nivel de utilidad dado existira una serie de canastas de bienes de consumo
posibles que le reportan al individuo el mismo nivel de bienestar y para las cuales éste sera
indiferente en su eleccion. Desplazamientos paralelos de todas estas combinaciones en la
misma proporcion generaran cambios en sus niveles de bienestar. El individuo maximizara su
nivel de bienestar en el punto en donde su restriccion presupuestaria (el dinero al que puede
acceder) equipare su nivel de utilidad.

13
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disminucion de utilidad que es resarcible con dinero o con bienes
intercambiables por dinero. Por el contrario, el dafio no patrimonial o moral
implica una reduccion del nivel de utilidad que no es compensable mediante
medios monetarios. Graficamente se pueden representar las diferencias
entre ambos daflos mediante la funcion de utilidad del dinero. Las
consecuencias de un dafio patrimonial se muestran en el Grafico N° 2.1, el
cual registra un movimiento hacia la izquierda a lo largo de la misma curva
de utilidad. El individuo sufre un dafio patrimonial D, el cual es la
diferencia entre los niveles de utilidad U, y Up. Sin embargo, si el afectado
recibe como indemnizacion la cantidad de dinero Z, ello puede provocar que

este retorne a su nivel de bienestar inicial U4 antes del accidente.

Grafico N° 2.1
Efectos del Dafio Patrimonial sobre el bienestar del consumidor

f_H

»
>

B+«— A Dinero

Elaboracion: Oficina de Estudios Econdmicos — OSINERG.

14
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Por otro lado, los efectos de un dafio moral se representan en el Grafico N°
2.2. En este caso, el impacto de un accidente no se traduce en un
desplazamiento a lo largo de la curva de utilidad, sino que la curva de
utilidad completa se desplaza hacia abajo. Debe observarse que el cambio
no afecta a la cantidad de dinero de la cual dispone el individuo, que sigue
siendo la misma (4). No obstante, el disfrute para ese mismo nivel de
ingreso o dinero sera menor. Por ejemplo, este puede ser el caso de un
individuo que queda lisiado producto de un accidente. En este caso, la
utilidad que le reportan 1,000 nuevos soles antes del accidente no es la
misma que la utilidad que le reportan esos mismos 1,000 nuevos soles

después del accidente.

Grafico N° 2.2
Efectos del Dafio Moral sobre el bienestar en el consumidor

Utilidad

A

»
>

A Dinero

Elaboracion: Oficina de Estudios Econdmicos — OSINERG.

15
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Cabe mencionar que un evento adverso como un accidente puede provocar
ambos tipos de daflo, es decir, que al mismo tiempo se produzca un
movimiento hacia la izquierda en el nivel de ingresos y un desplazamiento
hacia abajo de la curva de utilidad del individuo. Por ejemplo, considérese
el caso de una persona que labora en una empresa petrolera y resulta
invalida como consecuencia de un accidente. En este caso, el accidente le
genera un dafio patrimonial resultado de los elevados gastos en atencion
médica, medicinas y rehabilitacion, al mismo tiempo puede generarle una
reduccidn en sus ingresos futuros producto de una reduccion en su nivel de
productividad, es decir, su situacion ya no sera la misma a la que era antes

del accidente.

Entonces, a pesar que el individuo pueda ser compensado por todas las
pérdidas patrimoniales ocasionadas por el accidente, la pérdida en su
bienestar no sera reparable. El afectado no es indiferente entre sufrir el
accidente y ser compensado, y no sufrir el accidente. Por lo tanto, la
indemnizacion por los dafios patrimoniales ocasionados no bastard para
restaurar la situacion de bienestar o el nivel de utilidad que gozaba el

individuo antes que sucediera el accidente.

El efecto del ejemplo anterior se muestra en el Grafico N° 2.3, en el cual
una indemnizacion por un monto igual a I equipara el ingreso del individuo
al del momento inicial (momento en el que sucede el accidente), pero este
mismo monto no provoca un retorno a su nivel de utilidad inicial. Asi, luego

de haber sufrido el accidente, la funcion de utilidad del individuo se ubicara

16
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por debajo de la funcién de utilidad original ocasionando una reduccion en

el nivel de bienestar de U, a U..

Grafico N° 2.3
Daiio Patrimonial y Dafio Moral

Utilidad
A
Ua ___________________________ 4 UO 1
U __________________ x’.“.".‘:’_ :
‘ S U,
Uy [/ ; b E
T
JEDE )
B ................. » A Dinero

Elaboracion: Oficina de Estudios Econdmicos — OSINERG.

Entonces, en caso se produzca dafio moral, una compensacién o
indemnizacion igual a I no sera suficiente para restablecer el nivel de
utilidad inicial U,. Esta pérdida de bienestar no resarcible mediante medios
econdmicos se relaciona a otros valores que una persona le asigna a su

seguridad y que no son considerados por el mercado.
De acuerdo a Viscusi (1993), asi como Viscusi y Aldy (2003), es posible

valorizar esta pérdida de bienestar asociada al riesgo de ocurrencia de

accidentes mediante la estimacion del valor de la vida estadistica (VVS).

17
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Como se vera mas adelante, este valor captura lo que una persona promedio
(persona estadistica) pagaria por disminuciones de los riesgos que atenta

contra su bienestar (por ejemplo, el riesgo de perder la vida).

2.2. La Vida Estadistica: Fuentes de Valor

Al igual que en el caso de la valoracion de bienes y servicios ambientales,
es posible recurrir al concepto de Valor Economico Total para explicar los
componentes de valor que conformar el valor de la vida estadistica de una
persona. Segundo este concepto, el valor de todo bien o servicio posee dos
componentes: su valor de uso y de no uso. En el caso que concierne a este
documento, el valor de uso de una vida estadistica es el componente que
valoriza en términos econdémicos o de mercado las actividades que realiza el
individuo ya sea que asigne su tiempo al ocio o al trabajo. Siguiendo la
clasificacion de Pearce, Markandya y Barbier (1989) para definir los
componentes del valor econdmico total, se pueden distinguir tres clases de

valores de uso:

e Valor de Uso Directo: mide directamente el costo de oportunidad
del individuo entre trabajo y ocio que reflejada en su flujo de
ingresos (salario). Este valor es resultado de la asignacion
intertemporal que realiza el individuo de su tiempo, producto de la

maximizacion de su utilidad.

e Valor de Uso Indirecto: mide la disposicion del individuo de

transferir recursos a terceros ya sea en forma de trabajo no
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remunerado o transferencias de dinero (por ejemplo, el servicio

comunal, actividades de caridad, etc.).

Valor de Opciéon: mide la disposicién del individuo a pagar por
gozar en el futuro de tiempo para el ocio. Este valor esta
relacionado con la decision del agente sobre la asignacion

intertemporal de su tiempo disponible entre ocio y trabajo.

A su vez, el valor de no uso estd compuesto por los siguientes componentes:

Valor de Existencia: refleja la disposicion a pagar de un individuo
por mantenerse vivo frente a condiciones de riesgo o situaciones de

inseguridad.

Valor Altruista: valoriza la disposicion a pagar de un individuo por
dejarle un legado a la sociedad. Por ejemplo, el valor que este le
asigna a dejar su herencia a alguna institucion de beneficencia

cuando muere.

Valor de Legado: valoriza la disposicion a pagar de un individuo

por dejarle un legado a sus hijos.
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Grafico N° 2.4
Fuentes de valor de una Vida Estadistica

VALOR ECONOMICO TOTAL

VALORES DE USO VALORES DE NO USO

| DIRECTOS | INDIRECTOS | OPCION | | ALTRUISTA| LEGADO| EXISTENCIA |

Elaboracion: Oficina de Estudios Economicos — OSINERG.

De esta forma, el valor econémico total, que comprende la suma de ambas
fuentes de valor, constituye el valor de la vida estadistica (VVS). Este
indicador se mide como la disposicion a pagar del individuo para reducir el
riesgo de fatalidad o de afeccion grave a su salud. Una estimacion del VIS
puede ser obtenida mediante diferentes técnicas, las cuales seran

presentadas mas adelante.

Las precisiones realizadas respecto del concepto de VVS y el andlisis del
impacto de los accidentes a la integridad de las personas en la figura de
dafios patrimoniales y morales, seran futiles para entender el marco
conceptual que define los lineamientos para aplicar multas optimas por la
ocurrencia de infracciones a las normas de seguridad que provocan como

consecuencia accidentes.

En la siguiente seccién se analizara un modelo tedrico el cual asume que
una proporcién del valor del dafio a una vida humana como consecuencia de

un accidente debe incorporarse al valor de la multa para que las empresas
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infractoras de las normas de seguridad tomen en cuenta los costos sociales
de su conducta infractora, hecho que debe inducir a un mayor cumplimiento
de la ley por parte de los administrados. El valor del dafio puede ser

aproximado mediante el V'VS.

3. Marco Conceptual para la aplicacion de multas administrativas por
accidentes

El modelo que se utilizara para derivar la formula de calculo de las multas
por infracciones a las normas de seguridad esta basado en los trabajos de
Cohen (1987, 1999)6. En sintesis, el autor plantea un modelo donde existe
una relaciéon de principal — agente entre el Estado y las empresas. La
funciéon del Estado es regular, por medio de una agencia reguladora, la
conducta de las empresas utilizando instrumentos sancionadores como las
multas, para lo cual invierte recursos que dispone de la sociedad con el
objeto de detectar tanto el incumplimiento de las normas ex — ante la
ocurrencia de accidentes como los dafios causados a la sociedad por los
accidentes que se generan ex — post el incumplimiento de las normas. Con
ello, el Estado busca minimizar la pérdida de bienestar social que enfrenta

la sociedad por las infracciones a la ley que cometen las empresas.

En este contexto, el modelo supone que los infractores potenciales o
efectivos (las empresas que no cumplen con implementar las normas de
seguridad) responden, tanto a la probabilidad de deteccién como a la

severidad de la penalizacion si son detectados y sancionados. Las politicas

¢, Este modelo ha sido utilizado para sustentar las pautas de célculo de multas por dafios
ambientales aprobadas por Resolucion N° 032-2005-OS/GG que utiliza el OSINERG.
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de disuasion empleadas por la agencia reguladora deben tener en cuenta el
comportamiento de los infractores (los cuales comparan racionalmente los
beneficios, costos y riesgos asociados a su comportamiento), y la

disponibilidad limitada de sus recursos para supervisarlos y fiscalizarlos.

La disuasion 6ptima se alcanza cuando las sanciones aplicadas permiten
equiparar el costo marginal que asume la sociedad por los dafios asociados a
las infracciones con el beneficio marginal que las empresas privadas
obtienen por incumplir las normas. En otras palabras, el objetivo final de la
agencia reguladora es que las empresas infractoras de alguna manera
internalicen las externalidades negativas que ocasionan (por ejemplo, el
dafio a la vida de las personas que se producen como consecuencia del

incumplimiento de las normas de seguridad).

La resolucion del modelo permite deducir que en una situacion donde las
sanciones son meras transferencias de recursos y que los recursos dedicados
a la deteccion y el castigo son socialmente costosos, el regulador abogara
por sanciones eclevadas y por un bajo nivel de costos de supervision y
fiscalizacion. Por otro lado, el modelo asume que el dafio causado a la vida
de las personas por sufrir accidentes es cuantificable y, como se vera mas
adelante, dependera del valor que las personas le asignen a las medidas de

seguridad para proteger su vida.
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3.1. El Modelo

El modelo supone la existencia de una relaciéon de principal - agente en la
que el organismo supervisor actia como principal y la empresa infractora
como el agente. La empresa debe realizar algunas acciones costosas (no
observables por el organismo supervisor) que reducen la probabilidad de

ocurrencia de accidentes.

Se supone que un incumplimiento de la empresa a las normas de seguridad
puede causar de manera aleatoria un accidente con consecuencias leves
hasta fatales para la vida humana’. Entonces, para regular la conducta de la
empresa y alinearla con el cumplimiento de las normas de seguridad, el
organismo supervisor le aplicara una multa ex-ante en el caso que sus
infracciones no generen accidentes y una multa ex-post en el caso que sus

infracciones ocasionen accidentes.

Para comenzar a describir el modelo, supongase que el dafio a la vida de las
personas es provocado de manera aleatoria (accidental o fortuita) por una
empresa como resultado de sus actividades productivas (por ejemplo, la
extraccion, transporte o transformacion de hidrocarburos). En este contexto,
el dafio a la vida esta en funcion del esfuerzo u® para la reduccién de las

condiciones inseguras por parte de la empresa de modo que ésta puede

7. A pesar que la empresa no puede controlar directamente la ocurrencia de un accidente grave
o fatal en los individuos, si puede alterar la probabilidad de que se produzca en el tiempo.

8 La variable u también debe incorporar el esfuerzo que realiza la empresa cuando se somete a
un proceso judicial. Con el objeto de simplificar el analisis, en este documento se asumira que
el gasto incurrido en esta etapa del proceso sancionador es pequefio en relacion al gasto en
adoptar las medidas de seguridad para prevenir accidentes.
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modificar la distribucién F(z,u) de probabilidades de ocurrencia de los
accidentes y asi influir sobre la externalidad originada (dafio a la vida de las

personas).

El organismo supervisor puede supervisar las actividades de la empresa ex
- ante la ocurrencia de los accidentes con una probabilidad P,(e;)
destinando recursos por un monto e;. Si se observan incumplimientos a las
normas de seguridad, se establece una multa ex-ante M,,(u) que dependera
negativamente del nivel de esfuerzo de la empresa por reducir las
condiciones inseguras. Si la multa es apelada, el organismo supervisor
debera incurrir en gastos administrativos e; para aumentar la probabilidad

de aplicacion de la multa Py(e;)’.

Si se produce el accidente, la probabilidad de que éste sea detectado y
vinculado con la empresa infractora es P,,(z,€2), que se incrementa a medida
que el organismo supervisor destina mayores recursos, e,, empleados para la
supervision y que el dafio es mas severo. Una vez que ocurre el accidente, el
el organismo supervisor establecerd una sancion ex — post, M,y (z,u). Al
igual que en el caso de la multa ex - ante, la empresa podra apelar la multa
ex-post, por lo que el organismo supervisor debera utilizar recursos iguales

a e; para aumentar la probabilidad de su aplicacion P,(e;).

Con todo lo anteriormente mencionado, en una situacion de neutralidad

frente al riesgo por parte de la empresa infractora, el beneficio ilicito que se

°. La multa sera cero si la empresa es detectada cumpliendo con las normas para un
determinado nivel de esfuerzo.
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genera por infringir las normas de seguridad quedard expresado de la

siguiente manera:

7() = y(@)~P,(e)P, ()M, ) - [ PP, (z.e)M,,(z,0) | f(zu)de —u -1

donde y, (¢) <0

En la ecuacidn (3.1), z es el nivel de beneficio privado esperado que obtiene
la empresa por infringir las normas de seguridad que estd en funcién del
nivel del esfuerzo u que realiza para prevenir accidentes, y(u) son los
ingresos adicionales que la empresa obtiene por infringir las normas
(ahorro generado por no invertir). El segundo elemento de la funcion de
beneficios es el costo en el que incurre la empresa por no obedecer los
dispositivos legales ex - ante la ocurrencia de accidentes. Este es igual al
producto de la multa ex - ante, la probabilidad de que la empresa sea
inspeccionada por la agencia reguladora ex — ante la ocurrencia del
accidente y la probabilidad de que la multa se aplique si se inicia un proceso

de apelaciéon'®. Cabe mencionar que en este modelo el tamafio de la multa
ex — ante, M, , depende negativamente del nivel de esfuerzo que la

empresa realiza para reducir el riesgo de accidentes.

1. Se considera que la deteccién de la infraccién y el proceso de apelacion de la multa son
eventos independientes por lo cual la probabilidad total es igual a la productoria de la
probabilidad de deteccion y de apelacion. Entonces, la probabilidad de aplicacion de la multa
ex — ante es P; = Pye3)* P,(e;), mientras que la probabilidad de aplicacion de la multa ex —
post Py =P,(e3)* P,(ey).
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Adicionalmente, se descuenta de los ingresos la suma continua (o la integral
para cada nivel de dafio) del costo impuesto por la agencia reguladora en
forma de una penalidad (multa) por la generacion de dafios en la vida de los
individuos. Como en el caso de la multa ex - ante, el costo ex - post es igual
al producto de la multa, la probabilidad de detectar la ocurrencia de un
accidente y la probabilidad de que la multa se aplique si se inicia un proceso
de apelacion. Notese que en este caso el tamafio de la multa M,, dependera
del tamaiio del accidente z y del nivel de esfuerzo u. De esta forma, el
tamafio de la multa guarda relacion en cierto grado con la magnitud del
dafio ocasionado en la calidad de vida de las personas y el esfuerzo de la

empresa.

Asimismo, se considera el nivel de esfuerzo de la empresa como un costo
adicional, toda vez que la empresa debe destinar recursos para el desarrollo
¢ implementacion de sistemas de seguridad y de control para prevenir

posibles accidentes.

Por otro lado, se supone que la agencia reguladora busca maximizar el
bienestar social minimizando la pérdida de la sociedad ante la ocurrencia de
accidentes severos o fatales, la cual se define como el valor neto de la
reduccion en la calidad de vida de los individuos, el nivel de esfuerzo de la
firma u, y los gastos en los que incurre el gobierno para supervisar a las
empresas del sector hidrocarburos. Se presenta al indicador de F'VS como la
mejor aproximacion al valor que se le asigna a una vida (siempre
estadistica). Entonces, la reduccion en la calidad de vida de los individuos

quedara expresada en funcion de una reduccion de la vida estadistica (que
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se define como la diferencia entre el valor del dafio en la vida estadistica
VVS[(1- ¢ z)] y los costos de remediacion R( ¢ z) (donde @ es la proporcion

del dafio a la vida que se logra recuperar''). Asi, la pérdida de la sociedad

quedara expresada de la siguiente manera:

W == [3]0VS,(1-¢2)-R(¢2) | f et —u - —e,—¢,  (3.2)

par)

donde i=1,2,..., N es el indice del nimero de individuos afectados por los

accidentes.

Como se puede observar, la variable que mide el esfuerzo de la empresa
para prevenir los accidentes es importante en la formulacion del modelo.
Sobre todas las variables anteriores, el organismo supervisor puede
controlar los niveles de monitorizacion y puede ordenar que la empresa

infractora remedie parte de los dafios a la salud de las personas afectadas.

No obstante, no se puede observar directamente el nivel de esfuerzo que la
empresa realiza para reducir la probabilidad de ocurrencia de accidentes. A
pesar que esta variable no es observable directamente por la agencia
reguladora, ésta aplica la multa ex — post de manera tal que la empresa se
incline a realizar el esfuerzo 6ptimo u*. De esta manera, la multa hace que

la empresa causante de los accidentes internalice los dafios, lo cual induce a

! Se asume al igual que en la Seccién 2 de este documento que es posible, al menos
parcialmente, recuperar el nivel de bienestar de los individuos afectados por un accidente
mediante la recuperacion de la salud o la indemnizacion.
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que el costo privado se iguale al costo social que provoca el dafio a la vida

de los individuos.

3.2. Multa Ex - Post

Para demostrar este resultado se procede como sigue. Diferenciando la
ecuacion (3.1) respecto al nivel de ocurrencia de accidentes se obtiene que

el costo marginal privado (CPMg) derivado del incumplimiento de las

normas de seguridad es equivalente a:

cPrg = T =Bl e, G fea)  B3)

Por otro lado, diferenciando la expresion (3.2) respecto al nivel de
ocurrencia de accidentes se obtiene que el costo marginal social esperado

del dafio en la vida del individuo (WMg) es:

WMg = %_VZV = —{Z[VVS,. (1—¢z)—R(¢z)]}f (z,u) (3.4

Igualando las expresiones (3.3) y (3.4) se obtiene el valor 6ptimo para la

multa por accidentes severos o fatales:

CPMg = WMg
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~[P(e)P, (z.e)M , (z,u) | [ (z,u) =

_{ZN;[VVSI. (1_¢Z)_R(¢Z):|}f(z,u) (3.5)

Simplificando la expresion anterior, se obtiene la formula de la multa

optima:

ZZ[VVS, (1-¢z)-R(¢z)] s - R

M, = (3.6)
P,(e;)P,(z,e,) P,

La expresion anterior indica que la multa por accidentes es proporcional al
valor economico del dafio (asociado a la pérdida de vidas) e inversamente
proporcional a la probabilidad de aplicacion de la multa ex - post P,. De
esta manera, la multa constituye un instrumento que permite equiparar el
costo social esperado con los beneficios esperados de la empresa, con lo
cual aquella internaliza los dafios ocasionados por su incumplimiento a las

normas de seguridad.

El Grafico N° 3.1 muestra las curvas de costo marginal social y costo
marginal privado debido a los accidentes que se producen por infracciones a
las normas de seguridad. La curva de costos privados es decreciente debido
a que la empresa obtiene mas beneficios ilicitos reduciendo sus inversiones
en las medidas de seguridad que reducen el riesgo de accidentes. En el
punto B, la empresa no invertiria ningun recurso generandose un costo

social vinculado al punto D. En contraste, la curva de costos sociales es
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creciente ya que la sociedad asume mayores costos a medida que el riesgo

de ocurrencia de accidentes se incrementa.

Grifico N° 3.1
Costos Privados y Sociales de los Accidentes

US$ USs$

Valor Neto del

Daiio equivalente .
Costo Privado a la Multa M* Costo SUL‘I(V

N / D
E 3 a

Costo Marginal Privado
[B100S [EUISIRJA] 03S0)

A C B

Riesgo de Accidentes

Elaboracion: Oficina de Estudios Economicos — OSINERG.

En caso que la empresa realizara un mayor esfuerzo en relacion al 6ptimo
para mejorar las condiciones de seguridad (punto E), podria anularse el
dafio a la sociedad (punto A4). Si el mercado asignara apropiadamente las
responsabilidades sobre la seguridad, los costos sociales serian iguales a los
costos privados, lo cual se cumple solo en el punto de equilibrio 6ptimo

E* 12

2. En teorfa, el Estado deberia fijar los niveles minimos de seguridad para garantizar el
esfuerzo Optimo de la empresa u*, con el objeto de lograr la internalizacion de las
externalidades asociadas a los accidentes (punto E*). La asignacion de derechos de propiedad
sobre la externalidad (el efecto de los accidentes) entre las dos partes puede llevar también a
una solucion donde se logre el nivel 6ptimo de accidentes E*.
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Sin embargo, la empresa tiene incentivos econémicos para invertir menos
recursos en medidas de seguridad puesto que puede obtener ganancias
ilicitas evitando o postergando sus inversiones, por ejemplo, hasta el punto
b. En ese punto, el costo social ascendera aproximadamente hasta el punto
a, presentandose una discrepancia entre los costos social y privado, lo cual

genera un dafio neto para la sociedad (externalidad) equivalente al area del

triangulo AabE * .

La intervencién del organismo supervisor a través de la imposicion de una
multa ex — post como la mostrada en lineas anteriores puede, en Ultima
instancia, eliminar el triangulo de pérdida social”® y elevar el nivel de
esfuerzo de la empresa, con lo cual es posible alcanzar el punto optimo E*.

Sin embargo, el organismo supervisor generalmente no posee facultades
compensatorias'*, por lo que no es posible cargar todo el valor del dafio en
la multa administrativa. Lo conveniente es adicionar a la multa sélo una
proporcion del dafio causado, de tal manera de convertir a la sancién en un
instrumento que sirve de sefial a la empresa de que va a tener que asumir
parte de los costos generados por las externalidades que causa a la sociedad.

En este sentido, la multa M* permite internalizar o corregir en alguna

3, Existen 3 diferentes tipos de politicas alternativas que pueden ser implementadas para
internalizar los dafios provocados por accidentes: establecer un estandar de seguridad u* que
permita alcanzar el nivel de equilibrio E*, establecer una tasa para compensar a los afectados y
aplicar subsidios para la compensacion de los afectados.

'* Para eliminar el triangulo de pérdida social seria necesario establecer un fondo de
remediacién desde donde se desembolsen los recursos necesarios para indemnizar a los
afectados o reparar los dafios causados al medio ambiente u otros por el inadecuado
aprovisionamiento de las medidas de seguridad pertinentes por parte de las empresas.
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medida las externalidades negativas generadas a la sociedad por los

accidentes.

Derivacion de la formula de cdlculo

Para hallar una féormula que pueda ser factible de aplicar por la agencia
reguladora, es necesario asumir que el Estado define un conjunto de normas
de seguridad que deben ser cumplidas por las empresas para reducir al
minimo posible la ocurrencia de accidentes. Si se detecta un
incumplimiento ex - ante la ocurrencia del accidente, la empresa debera
pagar una multa que refleje el beneficio ilicito asociado a la infraccion de
no invertir en implementar las medidas de seguridad adecuadas, asi como la
probabilidad de deteccion del incumplimiento. Si surge un accidente
producto de un inadecuado aprovisionamiento de las medidas de seguridad,
la multa ex - post debera considerar, ademas del costo evitado o ganancia
ilicita, una proporcién del dafio generado a la sociedad originado por la
pérdida de valor de la vida estadistica como una medida de la gravedad de

la infraccion.

Estas medidas determinan un nivel de esfuerzo minimo (#*)" necesario que
la empresa debe realizar para reducir a niveles aceptables la probabilidad de

que el riesgo de accidentes (z) supere el limite maximo permisible o el nivel

1%, La medida tedrica del nivel de esfuerzo minimo u* corresponde a los costos de operacién y
mantenimiento, la inversion de capital y los gastos no depreciables para la prevencion 6ptima
de accidentes.
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de tolerancia que es aceptable por el Estado (z*)'®. En consecuencia,
siempre y cuando se cumplan dichas normas, se reducird el riesgo de
generacion de accidentes. A partir de la expresion tedrica (3.6), es posible
deducir una formula lineal de aplicacion practica para el calculo de las
multas por accidentes severos o fatales. Para ello es necesario definir
previamente qué variables influyen en la ocurrencia de estos accidentes. Se
supone que el riesgo de accidentes z depende del nivel de esfuerzo u

controlable por la empresa, de otros factores no controlables por la empresa

@ y de una perturbacién aleatoria ¢, de forma que:
z=2z(u,0,¢) (3.7)

Asumiendo que el esfuerzo de supervision ex — post realizado por la agencia

supervisora esta fijo (€,), y que la probabilidad de aplicacion de la multa

(ey) esigual a 1, se puede simplificar la expresion (3.6) como sigue:

M, (z)=VVS - R (3.8)

Se puede re-expresar la formula anterior en términos del desvio del limite

maximo de exposicion a condiciones inseguras, el cual es una aproximacion

', Se supone que la probabilidad de ocurrencia de dafio o riesgo aceptable es determinado por
el Estado a partir de multiples requerimientos expresados en normas de mandato y control (V)
y que el nivel de riesgo efectivo z depende del nivel de esfuerzo del agente regulado z(u) . Por
lo tanto, niveles de ocurrencia de accidentes aceptables podrian exigir un nivel de esfuerzo
minimo, por lo que las normas N deberian ser expresadas en términos de niveles de esfuerzo
minimos #* de tal forma que z(u*(N)), donde u* refleja los costes en los que se incurre la
empresa para lograr el cumplimiento de las normas.
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de la diferencia entre el valor de la vida estadistica y el costo de

recuperacion o remediacion de la salud.
M, (z-z)= VVS- R = o[zu.0.6)- ') (9)

donde @ es un parametro de ajuste tal que @ < I. Dado que la
discrepancia entre la exposicion efectiva a condiciones inseguras y el limite
maximo permisible puede superar la diferencia entre la vida estadistica y el
costo de restauracion, el parametro @ corrige la discrepancia atenuando la
diferencia entre el nivel observado de exposicion a condiciones inseguras y
el maximo permisible. Si z(u,&,5) es aditivamente separable entre su

componente deterministico y su componente aleatorio se tiene que:

z=2(0)+ z(u,¢),
z(u,&) = Pu + &, (3.10)

S = B

donde # < 0. Reemplazando las wltimas expresiones en la ecuacién (2.6)

se halla que:

M,(z-2)= ofu—-u’) + 0z(0) + o(¢) (.11

' Dado que el esfuerzo de la empresa reduce el riesgo de accidentes, # debe ser negativo para
garantizar esta relacion.
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El primer componente de la ecuacion (3.11) refleja el beneficio aproximado
obtenido por la empresa infractora cuando realiza un menor esfuerzo al

optimo para prevenir los accidentes. El segundo componente es una

proporcion de la vida estadistica, tal que z(0) = aZiVVSi donde

o refleja la proporcion de la pérdida de la vida estadistica atribuible a
factores no controlables por la empresa. El ultimo factor es un componente
aleatorio que refleja el margen de error en el calculo de la multa. Esta

expresion se puede re-escribir de la siguiente manera:

M, (z - Z) = ofu—u’) + a)aziVVSl. + w(€) 3.12)
— = )

*

M, = B + oVvS £ A4

ep

— M =B+G+A4"

donde B es el beneficio econdémico adicional obtenido por el
incumplimiento de las normas de seguridad y es calculado en base a los
costos evitados asociados a la infraccidn tipificada en la escala de multas y
sanciones a través de métodos de costeo y valoracion financiera, 0 =@
es el porcentaje de la Vida Estadistica que se carga en la multa

administrativa, ZVVS es el valor econdmico del dafio causado a la vida de

'8 Esta expresion no elimina completamente la externalidad causada por las empresas al
incumplir con las normas de seguridad porque, ademas de considerar sélo una fracciéon del
dafio por los motivos mencionados anteriormente, es una aproximacion lineal que considera un
margen de error.
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los individuos afectados, y 4 son los atenuantes y agravantes vinculados al

comportamiento procesal de la empresa una vez ocurrido el accidente.

Los atenuantes y agravantes 4 representan la parte aleatoria de la multa ex -
post @ (¢) y refleja el margen de error que es inherente, primero, al calculo
del valor del dafio en la vida de las personas (debido a la imposibilidad de
incorporar todos los factores que producen el dafio) y a los errores de
medicion en el calculo de los costos evitados. La presencia de la parte
aleatoria en la ecuacion tedrica de la multa justifica la inclusioén de factores
agravantes o atenuantes en la formula practica con el propdsito de corregir

el valor de la multa de manera aproximada.

3.3. Multa Ex - Ante

Para derivar la formula de célculo de la multa ex — anfe se procede como
sigue. Considérese que la multa éptima ex — ante es aquella que iguala los
beneficios de la empresa y el costo de no prevenir las infracciones a las
normas de seguridad de modo que la empresa no tenga incentivos para
infringir la ley. Este es el resultado si se tiene en cuenta que en una
situacion ex — ante no existe dafio en la vida de las personas ya que no ha
ocurrido accidente alguno por lo que la expresion de la integral en (3.1) se

iguala a cero. Luego de hacer las eliminaciones respectivas y asumiendo

que el esfuerzo de fiscalizacion ex — ante esta fijo e al igual que el

esfuerzo para que se aplique la multa ¢, , la ecuacion (3.1) queda expresada

de la siguiente manera:
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z(W)=y—u—P,&)P, (€)M, (u) (3.13)

La multa optima es aquella que hace los beneficios netos (3.9) iguales a

cero, por lo que la multa 6ptima ex — ante es:

M, - Y-u B (3.14)
P(e)R,(e) A

La multa éptima ex - ante es igual al beneficio ilicito B* asociado a la
infraccion entre la probabilidad de aplicacién de la multa ex - ante P;. Esta
disuade a la empresa infractora para que no tenga incentivos a desobedecer
las disposiciones para la prevencion de la ocurrencia de accidentes. En este
caso, la sancion oOptima es la multa por la cual la empresa se torna

indiferente entre obedecer y no la ley.

En sintesis, el modelo de principal - agente establece que para regular la
conducta de las empresas que infringen las normas de seguridad es
necesaria la supervision y fiscalizacion bajo dos escenarios: ex — ante y ex -
post la ocurrencia de accidentes. La multa ex — post debe incorporar una
proporcion del valor del dafio a la vida de las personas ocasionado por los
accidentes con el propdsito de que las empresas tengan en cuenta los dafios
que provocan a la sociedad cuando infringen las normas (es decir, inducirlas

a internalizar los costos sociales de sus infracciones). Entonces, la

' En este sentido, el beneficio privado derivado de la decisién de infringir las normas es igual
ay - u, es decir los ingresos que obtiene la empresa por el incumplimiento de las normas
menos los gastos que realiza la empresa para prevenir los accidentes.
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determinacion de la multa administrativa ex - post requiere que se calcule el
dafio causado a la vida de las personas que, como se vera mas adelante,
dependera del valor que una persona le asigne a las medidas preventivas

para garantizar su seguridad.

4. Metodologia para el Calculo de las Multas Ex - Post

Una vez discutidos los fundamentos conceptuales para la aplicacion de
multas por infracciones a las normas de seguridad que generan accidentes y
definidas las formulas de calculo general de multas para los escenarios ex —
ante 'y ex — post, en esta seccion se discutird acerca de las distintas
metodologias para calcular en la practica los componentes que integran las
formulas de las multas. Ello permitira establecer criterios especificos para
estimar estos componentes, haciendo factible la graduacion del valor de las
multas dentro de los rangos permitidos por la escala de multas y sanciones

del OSINERG? en funcién de la magnitud de los incidentes.

4.1. Calculo del Factor B

La multa, como minimo, debe recuperar el beneficio econémico que la
empresa infractora hubiera podido obtener por el incumpliendo de la ley.
Este componente de la multa posee la mayor importancia para mantener la

justicia e imparcialidad de la aplicacion de la sancion, lo cual asegura que

»_ La cota maxima permisible para las multas por infracciones a las normas de seguridad en la
industria de hidrocarburos peruana establecida en la Resolucion N° 028-2003-OS/CD asciende
a 1,000 UIT.
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las empresas que cumplan con los compromisos de seguridad tengan
incentivos economicos para hacerlo. En este sentido, la medida del
beneficio econdmico apropiada estd dada por el monto de dinero que haria

al infractor indiferente entre cumplir o incumplir con las normas.

La metodologia de calculo para estimar la variable B, toma como punto de

partida el BENMODEL?, esquema desarrollado por la Office of

Enforcement and Compliance Assurance de la U.S. Environmental
Protection Agency (EPA). El modelo BEN tiene por objeto la cuantificacion
de los beneficios econdmicos derivados del incumplimiento de los
compromisos para garantizar condiciones adecuadas de seguridad de

acuerdo a la ley asumidas por las empresas privadas.

El beneficio econdmico del incumplimiento de las normas operativas y de
seguridad se estima a partir de la ganancia privada obtenida por evadir y/o
postergar los compromisos para garantizar niveles de seguridad adecuados
conforme a la ley. El BENMODEL es un modelo financiero que estima la
ganancia privada directa de evadir y/o postergar inversiones destinadas a
garantizar condiciones de seguridad que sean consistentes con las
exigencias de la ley, es decir, la ganancia extra resultante del ahorro de
costos sin considerar los efectos que podria tener dicho ahorro en los
ingresos del infractor. Este ahorro puede ser contabilizado a partir de los

incrementos en el Flujo de Caja Financiero de Costos Netos (FCFCN)

2! En el Anexo N° 1 se realiza una presentacion sobre este modelo.
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correspondiente a los distintos tipos de egresos relacionados al control de la

seguridad que han sido evitados y/o postergados®.

En el seno del enfoque del beneficio econémico subyace el concepto de
costo de oportunidad de los recursos, o sea los fondos no gastados en el
cumplimiento de los compromisos y/o las regulaciones de las condiciones
de seguridad, y que en consecuencia, estan disponibles para otras
actividades lucrativas que incrementan el flujo de caja del infractor. Por otro
lado, el BENMODEL no considera la incertidumbre pues se supone que si
existe una infraccién, puede detectarse con una probabilidad de 1. En otras

palabras, la multa constituye el equivalente cierto™.

El BENMODEL se basa en el uso de las técnicas de ingenieria para la

estimacion de costos dado que desarrolla y estima los costos de los

2. Sin embargo, también puede darse el caso que hayan surgido beneficios econémicos
indirectos producto de la postergacion o evasion de los compromisos ambientales que
desencadenaron accidentes. Estos beneficios estan asociados a la posibilidad de que los
ingresos del concesionario u operador de una instalacion hayan aumentado al obtener ventajas
ilicitas derivadas de la comision de la(s) infraccion(es) asociada(s) a accidentes que involucran
dafios a la vida de las personas. El problema radica en que su estimaciéon monetaria y su
verificacion es muy compleja por lo que el BENMODEL no los considera, basando la
estructura del flujo de caja financiero en los factores que afectan el beneficio econdmico
directo. No obstante, como se ha discutido anteriormente, en teoria la inclusion de factores
atenuantes y agravantes deberia corregir los sesgos generados por el problema asociado a la
correcta medicion del beneficio econdmico sefialado.

2. En la practica esta probabilidad puede ser menor, dependiendo del nivel de recursos
destinados al programa de supervision y de la frecuencia de inspecciones, por lo que el monto
de dinero que volveria indiferente a la empresa entre cumplir o incumplir debe incrementarse
en un factor que sea igual a la razén entre el FCFN derivado del incumplimiento en el
escenario incierto y el escenario cierto. Estos incrementos adicionales deberian incorporarse en
cada una de las partidas inciertas que intervienen en el FCFN. En particular, suponemos que el
infractor es neutral al riesgo de ser detectado, por lo que no se realiza el ajuste por riesgo. La
formula (3.12) se ha derivado tomando en cuenta estos supuestos.
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componentes necesarios para garantizar el cumplimiento de las normas, por
medio de la identificacion sistematica de todos los requerimientos
necesarios para la implementacion de las actividades de control de la
seguridad. Por otro lado, el BENMODEL hace uso de las técnicas de
escenarios puesto que el modelo establece dos escenarios dependiendo de la
forma como se cumplan las normas técnicas y de seguridad. El primer
escenario recibe el nombre de Escenario de Cumplimiento a Tiempo en el
cual se identifica el flujo esperado de costos de cumplimiento de los
compromisos normativos condicionado a que el concesionario/operador de
una instalacion hubiera cumplido con los compromisos legales en las fechas
establecidas por los mismos. El segundo escenario recibe el nombre de
Escenario de Cumplimiento Postergado e identifica el flujo de costos de
cumplimiento condicionado a que el concesionario/operador ha postergado

el cumplimiento de los compromisos a una fecha posterior.

En suma, el Factor B se divide en tres componentes: a) Inversiones en
Capital para implementar las medidas de prevencion de accidentes (costos
de equipos e instrumentos, asi como la infraestructura para el control de
accidentes y dafios), b) Gastos No Depreciables como el establecimiento
de un sistema de auto monitoreo y reporte, o una consultoria de disefio de
medidas preventivas, ¢) Costos Anuales Evitados, representados por los
costos de operacidn y mantenimiento de las inversiones realizadas. El

procedimiento para hacer el calculo financiero del Factor B es el siguiente:

a) Las Unidades de Supervision responsables de la vigilancia de la

seguridad en el sector hidrocarburos haran un inventario de los
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equipos de capital, las medidas de control de las condiciones de
seguridad y los costos de operacion y mantenimiento de acuerdo a
la experiencia de campo, los costos estandares internacionales de
los equipos de prevencion de accidentes, la informaciéon que
proporcionen las empresas bajo declaracién jurada, y la
informacion de documentos que impliquen compromisos (por

ejemplo, las fichas de auto supervision).

b) Se valorizaran estos componentes en dolares corrientes.

¢) Se hace la proyeccion del flujo de caja del monto de inversiones
para un periodo inicial de 10 afios™* (ciclo inicial de operacién del
capital)®® y un segundo periodo que involucra el primer ciclo de
reemplazo del capital®®. En el afio 0 se imputa el valor de las

inversiones en ddlares. Del periodo 1 al 10 se imputa el valor de la

24, Este periodo de tiempo es usualmente utilizado para la proyeccion de flujos de caja en los
estudios de factibilidad y de evaluacion de proyectos. Equivale a un cuarto del periodo de
tiempo de la depreciacion contable para los inmuebles. Véase Sapag, N. Preparacion y
Evaluacién de Proyectos (4ta. Edicion). Santiago: McGraw - Hill.

¥ El ciclo primario corresponde al primer ciclo de vida del activo, es decir el periodo de
tiempo que un activo es Util en términos econdmicos a partir de la primera vez que es
adquirido.

*_ El ciclo de reemplazo viene a ser el ciclo de vida de un activo repuesto luego de haberse
adquirido y consumido. La principal razon para validar el supuesto de que el nimero de ciclos
de reemplazo es uno subyace a la estructura del modelo financiero: el valor presente de los
costos futuros de cumplimiento se reduce mas rapidamente cuanto mas alejados se encuentran
los costos futuros respecto de la fecha de incumplimiento. De esta forma, los ciclos de
reemplazo posteriores al primero casi no tienen impactos significativos sobre el beneficio
econdmico.
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d)

e)

g

depreciacion constante calculada en base al método de

depreciacion lineal.

Para el calculo del escudo fiscal por concepto del pago del
impuesto a la renta se utiliza el valor establecido en la normativa

vigente (30% del impuesto a la renta).

Se puede considerar para la actualizacion de los flujos de caja una

tasa de descuento promedio 12.23%"".

Se calcula el valor actual neto (VAN) del flujo de caja después de

impuestos para el monto de inversiones:

N
VAN = Inversion Inicial (-) + Z LN’t (4.1)
1=l (1+ }")

donde FCN, es el flujo de caja neto y 7 es la tasa de descuento. N es

igual a 10 afios.

Se calcula el VAN en la fecha de incumplimiento de los flujos de

caja netos relativos a los costos de cumplimiento que el infractor

7. Estimaciones realizadas por la Oficina de Estudios Econdémicos del OSINERG sefialan que
la tasa costo de oportunidad ponderada para el sector hidrocarburos peruano asciende en
promedio a 12.23%. Esta cifra guarda consistencia con la tasa de descuento de 12% establecida
en los contratos BOOT de transporte y distribucion de gas natural en el marco del Proyecto
Camisea. Debe sefialarse que esta tasa también corresponde al factor de actualizacion del Valor
Nuevo de Reemplazo mencionado en el articulo 79° del Decreto Ley 25844 — Ley de
Concesiones Eléctricas. Un estudio sobre el costo de oportunidad del capital para el sector
hidrocarburos sera publicado proximamente por la Oficina de Estudios Econdémicos.
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h)

i),

k)

habria obtenido si hubiera cumplido con las normas a tiempo.

(FCN del Escenario de Cumplimiento a Tiempo).

Se calcula el VAN en la fecha de incumplimiento de los flujos de
caja netos relativos a los costos de cumplimiento que ha obtenido o
que obtendra el infractor a partir del momento en el que se
desembolsan los gastos e inversiones necesarios para cumplir con

las normas. (FCN del Escenario de Cumplimiento Postergado).

Se calcula el valor actual neto (VAN) de los costos anualmente
evitados para el periodo que comprende desde la fecha de
incumplimiento hasta el afio donde se calcula la multa (periodo que

dura la situacion de incumplimiento).

Se calcula el beneficio econémico inicial obtenido por el infractor
en la fecha de incumplimiento. Este es la diferencia entre el VAN
de los flujos de caja del Escenario de Cumplimiento a Tiempo y
del Escenario de Cumplimiento Postergado, mas el VAN de los
costos anuales evitados (la suma del VAN de la Inversion en
capital, el VAN de los gastos no depreciables y el VAN de los

costos de operacion y mantenimiento).

Se calcula el Factor B en la fecha de pago de la multa, el cual es
obtenido calculando el valor del beneficio econdmico inicial en la
fecha de pago de la multa por medio de la capitalizacion del

beneficio inicial a una determinada tasa de actualizacion. Dicha
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tasa depende de la tasa de descuento elegida y del periodo de
tiempo entre la fecha de incumplimiento y la fecha de pago de la

multa. Este periodo puede ser expresado en dias, meses y/o afios.

4.2. Metodologias existentes para la estimacion del Valor de la Vida
Estadistica

La multa por accidentes optima incorpora como factor de agravacion de la
sancion una proporcion del valor del dafio sobre la vida estadistica (VVS) de
las personas producto de las infracciones a las normas de seguridad. En la
literatura econdmica, este valor del dafio ha sido aproximado mediante el
uso de una serie de metodologias que estiman el V'VS 'y que se bosquejan en

el Cuadro N° 4.1.

En general, la literatura econdmica establece que la estimacion del VVS
obtenida de la aplicacion del Enfoque de Capital Humano constituye una
cota inferior ya que el método puede estimar sélo el valor de uso directo de
una vida estadistica, mientras que la estimacion del VVS mediante la
metodologia de Valoracion Contingente constituye una cota superior puesto
que el método puede estimar tanto los valores de uso directo e indirecto

como los valores de no uso de una vida estadistica.

Entre estos dos extremos se encuentran las estimaciones realizadas con la
metodologia de Salarios Hedonicos que estima so6lo los valores de uso de
una vida estadistica. En las siguientes sub-secciones, cada una de estas

metodologias sera brevemente explicada.
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Cuadro N° 4.1
Metodologias empleadas para estimar el Valor de la Vida Estadistica

VALOR DE LA VIDA ESTADISTICA (VVS)

VALORES DE USO VALORES DE NO USO
| |
TECNICAS TECNICAS INDIRECTAS TECNICAS
DE O DE PREFERENCIAS DIRECTAS
MERCADO REVELADAS O DE
PREFERENCIAS
DECLARADAS

VALORACION ECONOMICA DE LA MORTALIDAD

v v v

SALARIOS VALORACION

TECNICAS HEDONICOS CONTINGENTE
ACTUARIALES

ENFOQUE DEL
CAPITAL HUMANO

v v

TRANSFERENCIA DE VALORES

Elaboracion: Oficina de Estudios Econémicos — OSINERG.
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4.2.1. Enfoque del Capital Humano®®

Este enfoque busca estimar el valor de la vida estadistica (VVS) haciendo
uso de técnicas financieras. El método sostiene que el valor asociado de una
muerte prematura o de un episodio de morbilidad estd dado por el ingreso
que se deja de generar como consecuencia de dicho efecto sobre la vida o la

salud de una persona.

En el caso de una muerte prematura, el V'VS resulta ser el valor actual neto
del total de ingresos que la persona deja de generar desde el momento en
que fallece hasta el momento en que se habria retirado de la fuerza laboral.
En otras palabras, el VIS es el valor actual neto de la pérdida de ingresos
generada por las enfermedades o por el deceso del individuo. Este método
de estimacion permite aproximar “el valor de uso directo” del VVS en
términos de valores de mercado y es muy usado por las aseguradoras ya que
emplea técnicas financieras para su calculo. Una de las formulas
comunmente empleada en la literatura para estimar el VVS siguiendo este

enfoque es la siguiente:

N ) ) N-i
VVS = Ingreso) . p (vivo)Nf' *(1+ g)NfH * (%) P42
r

i=a

% Un ejemplo de la aplicacién de esta metodologia es el estudio de Grand, Perel, Pitarque y
Sanchez (2003).

% No se consideran los ingresos no laborales procedentes de rentas de alquileres, de ahorros
generados en el sistema previsional o de alguna otra inversion ya que es posible que aunque el
individuo muera, terceras personas se beneficiaran de estas rentas. En estricto, los ingresos
deben considerar ademas de los sueldos, las bonificaciones extraordinarias, las remuneraciones
de trabajadores por cuenta propia y ganancias como patron.
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Donde:

1733

(vivo)N -i | Probabilidad de que las personas de edad “i” estén vivas
p a la edad “N”

Ingreso Ingreso medio laboral de las personas en el periodo
inicial en el que se empieza a contabilizar el V'VS.
g Tasa de crecimiento del ingreso medio de fuente laboral
r Tasa de descuento social

La ventaja de usar este método de estimacion es la relativa simplicidad de
su calculo basado en métodos actuariales. Sin embargo, también, posee

algunas desventajas:

e Desde el punto de vista del analisis microecondmico, este método
de estimacion no es correcto ya que los resultados no se derivan de
un problema de optimizacién del individuo que capture la
desutilidad que las personas pueden experimentar al sufrir

accidentes.

e Subestima el valor del VVS ya que no estima los valores de “no

tR)

uso .

e Sus resultados son sensibles a los supuestos que se adopten sobre
los parametros como la tasa de descuento, la tasa de crecimiento de

los ingresos, etc.
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A continuacidn se presentara un caso hipotético que ilustra la aplicacion de

este método:

e Un individuo de 30 afios pierde la vida en un derrame de petréleo.
Su ingreso promedio hasta antes del accidente era de 3,300 soles
mensuales. Se asume que la edad promedio de jubilacion es de 65
afios, y que mensualmente aporta 11% de su salario a un fondo de
jubilacion (pagando una comision de 2%). En el siguiente cuadro
se especifican las variables a tomar en cuenta para el calculo del

VVs.

Cuadro N° 4.2
Informacion relevante para el calculo del V'VS

Variables Fuente
Ingreso Bruto 3,300 INEI
Ingreso Neto (dscto. 2871 SPP
13%)
p(vivo) 0.99693 Tablas de Mortalidad-
ONP”
g 3% anual Simulado
r 7% anual Simulado

Elaboracién: Oficina de Estudios Econdmicos — OSINERG.

Rescribiendo la ecuacion (4.2) y asumiendo p(vivo)Nfi = p (constante)

para el calculo del VTS, se obtiene la siguiente formula simplificada:

30 Esta probabilidad se estima a partir de los valores de la Tabla de Mortalidad RV-85-H para
el rango de 20-70 afios.
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1_(1+gjn
VVS = FC* _\+r)

r-g

* prob(vivo)

Reemplazando los valores del ejemplo se obtiene que:

1+0.206% )

VS — 28714 _(1+0.565%
0.565% —0.206%

* prob(vivo)

El resultado es V'VS = 663,243 soles que equivalen a 195 UIT.

Si se evalua el calculo del VVS cambiando la tasa de descuento social, es
posible observar la sensibilidad de los resultados ante esta variable. Los

resultados de este ejercicio se muestran en el Cuadro N° 4.3.

Cuadro N° 4.3
Calculo del V'VS ante variaciones en la tasa de descuento social

v g vvVs uIT
12% 3% 387,040 117
1% 3% 424,607 129
10% 3% 469,062 142

9% 3% 522,091 158

8% 3% 585,874 178

7% 3% 663,243 201

Elaboracién: Oficina de Estudios Economicos — OSINERG.
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Del cuadro anterior, se observa que el VVS se encuentra negativamente
relacionado con la tasa de descuento social y positivamente relacionada con
la tasa de crecimiento del ingreso, lo cual sefiala que los calculos del VVS
bajo esta metodologia son sensibles a los parametros que se elijan. Las
limitaciones que presenta esta metodologia para el calculo del valor
economico total de la vida estadistica y la sensibilidad del método ante
cambios en los parametros sugiere la utilizacion de otros métodos mas

apropiados para lograr una correcta estimacion de esta variable.

4.2.2. Enfoque de los Salarios Hed6nicos®'

Otro método para estimar el V'VS que ha sido empleado por la literatura
economica es el de los Salarios Hedonicos. Por medio de esta metodologia,
se estima el VIS en base a la evaluacion de las diferencias salariales entre
ocupaciones con diferentes niveles de riesgo de fatalidad. Asi, el método
permite relacionar las diferencias salariales con las caracteristicas del
trabajador (formacién y cualificacion del trabajador), del lugar en el que
labora (condiciones de seguridad, caracteristicas sindicales de la empresa) y
el riesgo inherente al trabajo o riesgo de fatalidad. A partir de la
modelacion de estas relaciones es posible estimar la disponibilidad marginal
del individuo a aceptar un incremento en su salario a cambio de un aumento
en el nivel de riesgo en su trabajo y la disponibilidad marginal a pagar
(renunciar a un salario mayor) por trabajar en un lugar mas seguro. Una

manera de formular esta relacidn es la siguiente:

3! Viscusi (1993) realizé una revision de los resultados de diversos estudios para Estados
Unidos que utilizan esta metodologia.
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Aw, =H p+J,p,+o.p+0Hp, +¢ (4.3)

Donde:

Aw;: Diferencia Salarial entre el establecimiento con mayor y menor riesgo
de fatalidad.

H;:  Caracteristicas de los trabajadores (i.e. nivel educativo, grupo etario,
etc.)

Ji: Awributos del centro laboral

o;;  Riesgo de fatalidad

g Término de error aleatorio.

Sin embargo, existen algunas limitaciones para la aplicaciéon de esta

metodologia en el caso peruano: @

e Para realizar las mediciones pertinentes, el método requiere de
datos microeconomicos detallados del comportamiento individual
de los trabajadores, ademas de datos para toda la industria. Debido
a las restricciones de acceso a este tipo de informacion en el Peru,

este método seria dificil de implementar.

e El método supone que existe perfecta movilidad de factores; es
decir, el individuo puede elegir el tipo de trabajo que desea
desempenar. Sin embargo, en la realidad, existen costos de
transaccion altos relacionados a los tiempos de busqueda y tiempos

de capacitacion asociados a un cambio de ocupacion. Por lo tanto,
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muchos trabajadores prefieren no buscar un nuevo empleo, a pesar

de no ser una eleccion optima.

e Supone que existe informacion perfecta acerca de las
caracteristicas de los puestos de trabajo disponibles en el mercado.
Sin embargo, muchas veces no toda la informacion es conocida por
el interesado antes de la aceptacion del contrato de trabajo con la

especificacion del salario correspondiente.

Debido a las imperfecciones en el mercado de trabajo descritas en los dos
ultimos puntos, esta metodologia tiende a subvalorar el valor de la vida
estadistica, por lo cual no seria apropiada para hallar resultados cuyo

objetivo sea la definicion de esquemas sancionadores dptimos.

4.2.3. Valoracion Contingente

Este método trata de capturar todos los valores que una persona le asigna a
su vida frente a situaciones de riesgo en base a la estimacion de su
disposicion a pagar (DAP) por mantener medidas preventivas para reducir
el riesgo de fatalidad. Ello permite recoger estos valores a partir de la
implementacién de una encuesta laboral que plantea escenarios hipotéticos
a los entrevistados sobre situaciones de riesgo en el centro laboral. Por lo
tanto, el método calcula tanto el valor de la productividad perdida como la
desutilidad que las personas le asignan a sufrir un dafio como consecuencia

de la ocurrencia de un accidente (valores de uso y de no uso).
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Este método seria el mas adecuado para estimar el V'VS ya que captura los
valores de uso y de no uso que una persona le asigna a su vida, sin embargo,
los resultados pueden perder precision si la encuesta no se encuentra bien
disefiada (no se plantea bien el “escenario hipotético”), si los encuestadores
no se encuentran bien capacitados, si no se elige un buen método para
encuestar (por correo, via telefénica, personal), si no se elige un buen

método de muestreo para seleccionar a los encuestados, entre otros.

La implementacion de esta metodologia para el caso peruano seria muy
costosa desde el punto de vista regulatorio debido a: a) los altos costos
inherentes a llevar a cabo un proceso de encuestas de valoracion
contingente, y b) la falta de experiencia para la realizaciéon de encuestas
laborales especializadas lo que demandaria una capacitacion de los
encuestadores retrasando el periodo de ejecucion de la metodologia varios

meses.

4.2.4. Método de Transferencia de Valores

Esta metodologia ha sido empleada muy difundidamente en la estimacién
de dafios ambientales, midiendo las disposiciones a pagar (DAP) por las
medidas de prevencion y conservacion del medio ambiente estimadas en
estudios de valoracion especificos nacionales o internacionales para
reservas naturales, parques nacionales, ecosistemas fragiles, espacios
recreativos, humedales, bosques tropicales primarios y secundarios, areas
costeras y marinas, espacios naturales serranos, estudios recopilatorios de

valoracion, entre otros.

54



O

Oficina de Estudios Economicos - OSINERG

Sin embargo, el método de Transferencia de Valores, también, ha sido
empleado en algunos estudios para aproximar el valor de la vida estadistica
(VVS) midiendo las disposiciones a pagar de los individuos por mantener
medidas preventivas para reducir el riesgo de fatalidad. Esta metodologia
consiste en adaptar resultados de estudios existentes para obtener la
valoracion de otro bien con caracteristicas similares (por ejemplo, la vida
estadistica), sin la necesidad de definir y llevar a cabo un nuevo estudio de

valoracion ad hoc.

Las investigaciones sobre la materia habitualmente toman los valores de
estudios previos sobre bienes semejantes a los que buscan valorar y los
transfieren a un contexto diferente realizando una serie de ajustes para

garantizar una reduccion de los errores asociados a la transferencia.

Por ejemplo, el malestar causado a un individuo por sufrir un accidente en
su centro de trabajo ocasionado por un inadecuado aprovisionamiento de
medidas de seguridad necesarias puede ser calculado en términos
monetarios a partir de un estudio de valorizacion contingente (VC) que
proporciona la disposicion a pagar de un individuo por evitar este riesgo, o
bien a través de la técnica de salarios hedonicos, aplicada a las diferencias
salariales entre ocupaciones con diferente nivel de riesgo. Estos valores
podrian usarse para estimar las pérdidas derivadas de afectaciones leves o

graves en la salud del individuo en otras ubicaciones geograficas.

En general, la transferencia de valores presenta dos dimensiones: la

dimension espacial y la dimension temporal. De esta manera, ésta puede
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aplicarse para el mismo lugar o problema en distintos momentos
(transferencia intraespacial e intertemporal), entre dos lugares o contextos
diferentes en el mismo momento (interespacial e intratemporal), o bien —la
opciéon de mayor complejidad aunque la mdas habitual- entre diferentes

contextos y momentos temporales (interespacial e intertemporal).

El costo de utilizar esta metodologia estriba en que se pierde precision en
las estimaciones a causa de las diferencias socio-econdmicas y de las
caracteristicas fisicas, biologicas y ecoldgicas del contexto para el que se
pretende transferir los valores y el contexto donde se han producido
inicialmente las estimaciones. La realizacion de los ajustes pertinentes es
crucial para corregir los errores que puedan surgir de la extrapolacion de la
informacién obtenida en otros contextos. En el Grafico N° 4.1 se presenta
un diagrama de flujo que representa los pasos a seguir para la realizacion de

una adecuada transferencia de beneficios.

No obstante, la principal ventaja de la transferencia de valor es que evita la
realizacion de un nuevo ejercicio de valoracion de costos y beneficios cada
vez que se necesitan estimaciones para, por ejemplo, definir la
responsabilidad ante un accidente que afecte leve o gravemente la salud de
una persona. Ello permite reducir los costos de las estimaciones en términos
de tiempo, recursos econdémicos y humanos. Se trata, por tanto, de una
alternativa costo-efectiva a la realizacion de nuevos estudios de valoracion
de bienes sin mercado y muy atractiva para administraciones o instituciones
publicas. Asi, las areas en las que se han realizado transferencia de valores

son multiples, entre ellas podemos mencionar: calidad de agua, riesgos para
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la salud humana derivados de diversas formas de contaminacion, gestion de

residuos, beneficios recreativos de areas naturales, etc.

Grifico N° 4.1
Etapas basicas de la transferencia de valor

ETAPA 1
IDENTIFICAR ESTUDIO/S ORIGINAL/ES PARA
TRANSFERIR

v

ETAPA 2
OBTENER DATOS DE EDUCACION, SOCIO-
ECONOMICOS, DE RIESGO DE FATALIDAD PARA EL
CONTEXTO OBJETIVO

v

ETAPA 3
TRANSFERIR ESTIMACIONES O MODELOS EXISTENTES,
CON AJUSTES (valores individuales)

v

ETAPA 4
DETERMINAR POBLACION AFECTADA EN EL

CONTEXTO OBIJETIVO

v

ETAPA S
ESTIMAR LOS BENEFICIOS O COSTOS TOTALES DEL
CAMBIO PERMANENTE O TEMPORAL EN LA VIDA DE
LAS PERSONAS

Elaboracion: Oficina de Estudios Economicos — OSINERG.

Dada la ventaja en términos de ahorro de costos, la posibilidad de realizar
transferencias de beneficios ha sido debatida y probada de forma extensiva,
principalmente en los Estados Unidos. En el afio 1992, el Water Resources

Research Journal dedicé un ntimero especial a esta metodologia, en el que
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Desvousges, Naughton y Parsons (1992), asi como Boyle y Bergstrom
(1992) establecen algunos criterios para realizar una adecuada seleccion de

los estudios necesarios a fin de realizar futuras transferencias de valores.

Entre las recomendaciones que se plantearon se encuentran la priorizacion
de los criterios de homogeneidad en el tipo de bienes valorados, las
caracteristicas de los usuarios, y la calidad de los estudios de referencia.
Respecto a la validez de las transferencias, destacan los trabajos de
Downing y Ozuna (1996), Kirchoff, Colby y LaFrance (1997), asi como

Brouwer y Spaninks (1999) basados en estudios de valoracion contingente.

Existen varias posibilidades cuando se trata de realizar transferencias de
valores, que difieren en su complejidad, pero también en la fiabilidad de los
resultados obtenidos (Desvousges, Reed y Spencer; 1998). La primera
posibilidad es realizar la transferencia del valor unitario medio. Esta opcion
supone que el lugar o lugares para los cuales se dispone de resultados y el
lugar objetivo donde se pretende trasladar el estudio poseen caracteristicas
lo suficientemente similares como para que las estimaciones obtenidas sean,
por si mismas, consideradas buenas aproximaciones. La principal ventaja de
esta aproximacion es su simplicidad. Sin embargo, la desventaja es la
posible inexactitud de las estimaciones, pues solo se realizan ajustes en
funcioén al tamafio de la poblacion considerada afectada y, en otros casos, a
la diferencia de renta o poder adquisitivo entre los lugares de origen del

estudio y objetivo de aplicacion.
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Otra alternativa es realizar la transferencia de la funcion de beneficios. Esta
técnica de transferencia consiste en estimar una funcion de beneficios o
costos que relaciona la estimacion del valor de la vida estadistica con
caracteristicas de la poblacion objetivo como el logro educativo, ingreso
per-capita, riesgo de fatalidad, etc. Con la ecuacidn estimada, se aproxima
el estimador buscado para el lugar objetivo, utilizando la funcién de
beneficio del lugar de origen del estudio (study site) y ajustandola
utilizando los nuevos valores de las variables explicativas del lugar al cual
se va a aplicar la transferencia (policy site). Para este propdsito, es necesario
que el investigador disponga de datos de primera mano con el objetivo de

minimizar los sesgos asociados a los errores de medida de las variables.

4.2.5. Consideraciones para la realizacion de la Transferencia de
Valores

Esta seccion analiza esquematicamente los requerimientos generales para
realizar una transferencia de valores y los diferentes procedimientos que
pueden ser aplicados, siempre desde un punto de vista empirico. En la
literatura, existe cierto consenso acerca de los criterios para seleccionar

estudios de origen, los cuales se citan a continuacion:

e Los estudios deben ser de maxima calidad (datos adecuados y

fundamentados en la teoria econémica y el analisis estadistico).
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e Los estudios deben contener funciones de disposiciéon a pagar’
(DAP), es decir, regresiones mostrando cémo la DAP varia con

cambios en las variables explicativas.

e Se debe buscar maximizar la similitud geografica y poblacional

entre el lugar de origen del estudio y el de destino.

e El cambio en el bien valorado en los dos lugares, origen y destino,
debe ser lo mas parecido posible y deben respetarse las medidas de
cambio en el bienestar, es decir, las DAP no deben interpretarse

como disposicidn a aceptar compensacion alguna o viceversa.

e El sistema de derechos de propiedad también debe ser similar para

los dos lugares.

En relacion a los procedimientos de transferencia, existen tres alternativas:

Transferencia de la DAP media de un estudio al contexto objetivo.

El procedimiento mas elemental consiste en utilizar un estimador de la DAP
de un contexto i (el lugar de estudio o study site) y aplicarlo al contexto j (el
lugar de aplicacion de la politica o policy site). Este estimador puede
ademas ajustarse, aunque la transferencia de valores sin ajustar constituye la

practica mas habitual. La necesidad de realizar ajustes se debe a que es

32 La disposicioén a pagar (DAP) es la maxima cantidad del ingreso disponible que una persona
pagaria por mantener medidas preventivas para reducir el riesgo de fatalidad.
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posible encontrar entre el lugar del estudio fuente y el lugar de aplicacion

diferencias en:

e Las caracteristicas socio-economicas de las poblaciones relevantes.

e En las caracteristicas fisicas de los dos lugares.

e En el cambio propuesto.

e En las condiciones de mercado (por ejemplo, la disponibilidad o no

de bienes sustitutos).

Sélo en el caso que los lugares, origen y destino, sean muy similares en
estas caracteristicas resulta recomendable realizar una transferencia de valor
medio no ajustada. La alternativa es realizar ajustes teniendo en cuenta las
diferencias mencionadas. La formula mas utilizada es la transferencia de

valores unitarios propuesta por Heintz y Tol (1996):

T
KT _ V[,F PIBp, .| IPC, *E (4.4)
PIBp! ) \ IPC,
donde:
v, Valor de la vida estadistica (VVS) en moneda local para el

lugar de aplicacion de la transferencia de valores (policy
site) en la fecha “t”.

61



O

Oficina de Estudios Economicos - OSINERG

v

PIBp,

PIBp",

IPC,

IPC,

Valor de la vida estadistica en el periodo (t=0) en el que se
realizd el estudio fuente (study site) en la moneda que se
utilizé para valorar el VV'S.

Ingreso per-capita ajustado por la paridad de poder de
compra para el policy site en el periodo en que se realizd
el estudio fuente (t=0) denominado en la moneda que se
utiliz6 para determinar el VVS.

Ingreso per-capita ajustado por la paridad de poder de
compra para el study site en el periodo en que se realizé el
estudio fuente denominado en la moneda que se utilizd
para estimar el VVS.

Indice de Precios al Consumidor para el periodo “t” en la
moneda que se utilizé para estimar el VVS.

Indice de Precios al Consumidor para el periodo de
realizacion del estudio fuente (t=0) en la moneda que se
utiliz6 para valorar el VV'S.

Tipo de Cambio en el periodo “t” entre la moneda local y
la divisa que se utilizd para estimar el V'VS en el estudio

fuente.

Elasticidad-Renta del valor de la vida estadistica.

La practica mas habitual ha consistido en realizar ajustes por diferencias de

renta entre paises, debido a que la renta es uno de los factores mas

relevantes para explicar los cambios en la DAP. No obstante, es posible

realizar ajustes por otros factores como diferencias en la estructura de

edades de la poblacion, en la densidad de la poblacion, etc. La realizacion

de multiples ajustes de este tipo conduce al segundo procedimiento de

transferencia, basado en la utilizacion de las funciones de valor.
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Transferencia de funciones de valor

Una aproximacion un poco mas compleja consiste en transferir la funcion

de valor de i a j. Asi podemos especificar la DAP en el contexto i como:
DAP,. = f(4,B,,C.Y))=a,+ A +0B +AC +yY +¢s (45

donde A4, B, C ¢ Y son factores que afectan a la DAP en el lugar i; o, f, 6, A
e y son los coeficientes estimados, y ¢ es el error de estimacion. La DAP
para j puede estimarse utilizando los coeficientes de esta ecuacion pero
aplicados a los valores de 4, B, C e Y en j, pues suponemos que estos

difieren entre ambos lugares. Es decir,

DAP=[f(4;,B,,C.Y,) =0+ A, +5B,+AC +yY, +5 +&, (4.6)

Donde 8} es el error asociado a la transferencia de i a j. Se observa que la

transferencia “hereda” el error asociado a la estimacion en i y ademas
incorpora un nuevo error asociado al proceso de transferencia o error de
transferencia. Por ello, la transferencia siempre se considera un
procedimiento mas inexacto que la realizacion de estudios de valoracion
originales. Esta aproximacion requiere la disponibilidad de una adecuada
funcion de valor en el estudio original. El supuesto subyacente es que los
coeficientes estimados se aproximan a aquellos que obtendriamos si se

disefiara y aplicara un estudio original, es decir, que el impacto de cambios
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en las variables explicativas en la disposicion al pago seria el mismo en el

contexto de origen que en el contexto de destino.
Transferencia de la funcion de beneficios mediante meta-andlisis

El meta-analisis consiste en construir una funcion de valor para ser aplicada
en la transferencia pero, en lugar de proceder de un unico estudio, procede
de un conjunto de estudios. El interés por este método ha ido creciendo en
los ultimos afios y se considera el mas recomendable pues es el que menor

error de transferencia conlleva.

El meta-andlisis es un procedimiento estadistico que intenta resumir los
resultados procedentes de diferentes estudios en una tinica funcion de valor
que se utiliza posteriormente para la transferencia de valores. Existen varios
procedimientos para realizar meta-analisis, entre los que destaca la
aplicacion de los modelos de datos de panel. Entre aquellos tenemos: el
modelo de efectos fijos, el modelo de efectos aleatorios y el modelo
bayesiano. El modelo de efectos fijos es el mas simple y resume un
conjunto de estimadores utilizando un conjunto de ponderaciones.
Supodngase, por ejemplo, que tenemos un conjunto de estudios que estiman
la DAP para reducir el riesgo de ocurrencia de eventos adversos. A partir de

los datos cada estudio i se especifica la siguiente funcion de valor:

DAP, =a, + B.x; + ¢, (4.7)
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donde « varia entre los i estudios, X es una matriz que incluye a las
variables explicativas de la DAP, pero también dummies (variables binarias)
que reflejan caracteristicas de la metodologia aplicada o del contexto (en el
caso de la valoracion contingente: el medio de pago utilizado, las
caracteristicas de la poblacién como nivel educativo, etcétera). Después de
controlar, por diferencias observables, lo que se obtiene es un conjunto de
constantes estudio-especificas a que capturan las diferencias no observadas.
Asi, para construir una funcién de transferencia, el procedimiento habitual
es calcular una constante unica como el valor medio de las constantes de

efectos fijos, ponderada por el nimero de observaciones de cada estudio.

5. Estimacion del Valor de la Vida Estadistica (VVS) para el caso
peruano

5.1. Breve revision de la literatura sobre la estimacion del V'VS

A nivel internacional, se han realizado una gran cantidad de investigaciones
sobre la estimacion del VVS. No obstante, se ha identificado un marcado
sesgo de la literatura hacia la realizacion de estudios para paises
desarrollados (principalmente Estados Unidos), los cuales han demandando
en la mayoria de los casos la ejecucion de encuestas sobre condiciones de
riesgo en los centros laborales. Leggett, Neumann y Penumalli (2001)
lograron identificar alrededor de 100 estudios empiricos sobre la estimacion

de la disposicion a pagar por reducciones en el riesgo de fatalidad.

El tipo de estudio mas comun en esta literatura es el que analiza la

disyuntiva (trade-off) entre salarios y riesgo de accidentes en los mercados
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laborales mediante la metodologia de salarios heddnicos. Una porcion
reducida de estos estudios han utilizado las técnicas de valoracion
contingente. El resto de estudios constituyen una coleccion diversa de
estudios de mercado en los cuales los investigadores analizan los mercados
donde los consumidores tienen la oportunidad de pagar por reducciones en
el riesgo de fatalidad (tales como el mercado de automdviles). Las
estimaciones del V'S por esta literatura varian entre US$ 0.1 millones y

USS$ 53.1.

Los trabajos de revision sobre el V'VS son de dos tipos. El primer tipo, los
estudios de revisidén narrativos, involucra una discusion completa y una
sintesis de las tendencias, los argumentos planteados y los problemas dentro
de la literatura. Estos trabajos narrativos son de naturaleza cualitativa pero
pueden incluir estadisticos descriptivos sobre el V'VS. Ejemplos de este tipo
de investigaciones son los trabajos de Fisher, Chestnut y Violette (1989)**,
Miller (1990)* 'y Viscusi (1993). Este tltimo autor discute
comprensivamente los desafios metodologicos que se enfrentan cuando se
desea llevar a cabo estudios de salarios heddnicos, valoracion contingente y

estudios de mercado.

Lo valioso de este trabajo es que presenta un resumen estadistico de 37
estudios diferentes que incluye el estimador del V'V, el valor medio de los

ingresos y la tasa de riesgo relativo media para cada estudio. El autor

3. Fisher, A., G. Chestnut y D. Violette (1989). “The value of reducing risk of death: A note on
new evidence”. Journal of Law and Economics. 38: 79-105.

3 Millar, T. (1990). “The plausible range for the Value of Life — Red Herrings among the
Mackerel”. Journal of Forensic Economics. 3: 17-39.
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concluye que la mayoria de las estimaciones razonables se encuentran

concentradas en el rango de US$ 4.0 y US$ 9.4 millones.

El segundo tipo, los estudios de meta-analisis, incluye tanto una discusién
narrativa sobre la literatura como un analisis estadistico sobre el VVS, lo
cual implica tipicamente un analisis de regresion donde el VVS es la
variable dependiente y las variables explicativas del VVS describen
caracteristicas de la poblacion objetivo y los aspectos relevantes del disefio
del estudio. Las investigacion sobre el V'S han tendido naturalmente ha
adoptar el enfoque de meta-analisis. La creencia entre los investigadores es
que un meta-analisis bien disefiado permite realizar un proceso de revision
de la literatura mas objetivo y formal que las revisiones cualitativas
tradicionales. Viscusi y Aldy (2003) realizan una revision comprensiva
sobre esta literatura, presentando un resumen estadistico de alrededor de 60
estudios a nivel internacional (que incluye Estados Unidos, algunos paises

de la Comunidad Europa, Australia y la India).

En contraste, existen escasos estudios sobre el particular para paises en vias
de desarrollo. Por ejemplo, de los trabajos a los cuales se ha podido tener
acceso destaca el de Bowland y Beghin (2001), los cuales realizan un
estudio de meta-analisis sobre el VVS en paises desarrollados para estimar
una funcién de transferencia que permite obtener un estimador del VVS
controlando por las diferencias en los niveles de riesgo de fatalidad,
ingresos, nivel de capital humano y otras caracteristicas sociodemograficas
de estos paises. Una vez estimado el modelo, los autores evaluaron la

disposicion a pagar por reducciones del riesgo de mortalidad asociado a la
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polucidn del aire en Santiago de Chile, encontrando que el valor en dolares
constantes de 1992 ajustado por la paridad de poder de compra se encuentra

en el rango de $519,000 a $675,000 por vida estadistica.

Por otro lado, Hammit e Ibarraran (2004) estimaron el valor de la vida
estadistica en la zona metropolitana de la ciudad de México utilizando la
metodologia de salarios heddnicos. El estudio demando el levantamiento de
600 encuestas en la modalidad de entrevista directa dentro del area urbana.

El rango de valores estimado fue de $230,000 a $320,000.

El marcado sesgo por la realizacion de estudios sobre la estimacion del
VVS en paises desarrollados se puede explicar por los siguientes factores:
a) la existencia de estadisticas laborales apropiadas en los paises
desarrollados para la aplicacion de las metodologias descritas en la seccion
anterior; b) el interés de los grandes sindicatos que existen en estos paises
por conocer el VVS para utilizar esa informacion en los procesos judiciales
contra las empresas que no cumplen con las normas de seguridad; y c) el
interés de los paises desarrollados por cuantificar estos valores para
determinar los montos de las indemnizaciones ante la ocurrencia de

accidentes o catastrofes.

Debido a las restricciones de informacion y las limitaciones para realizar un
estudio fuente, en este documento se opta por el uso de la metodologia de
transferencia de la funcion de valores o meta-analisis que, como ya se habia
mencionado en la seccidén anterior, consiste en adaptar resultados de

estudios existentes para otros paises con el objeto de estimar el V'VS para el
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caso peruano sin la necesidad de definir y llevar a cabo un nuevo estudio de
valoracion, reduciendo de esta manera costos en términos de tiempo,
recursos econdmicos y humanos. Esta metodologia ha cobrado importancia
en los ultimos afios debido a que se considera que es la que menor error de

transferencia conlleva.
5.1. Metodologia del Meta-Analisis

Como se discutio en la Seccion 4.2.5, la metodologia parte de la
construccion de una funcion de transferencia que permite estimar el VVS
para el caso peruano (policy site) a partir de la utilizacion de los datos para
un conjunto de estudios internacionales. La funcidon propuesta es la

siguiente:
VVS. =X, B+v, (5.1)

donde X es una matriz que incluye usualmente las variables explicativas que
tienen efecto sobre el VVS. Estas variables son: el ingreso per-capita de los
paises, el nivel de alcance educativo, el indicador de riesgo de fatalidad y
variables ficticias que reflejan el tipo de estudio utilizado (de valoracion
contingente o no) y si en el pais se otorgan compensaciones a los afectados

por los accidentes.
El problema que surge cuando se estiman los parametros de la ecuacion

(5.1) utilizando técnicas estandares (como Minimos Cuadrados Ordinarios)

es que no se controla por la existencia de potenciales sesgos que pueden
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generarse por utilizar estudios provenientes en su mayoria de paises
desarrollados. En decir, no se controla el sesgo de seleccion que se produce
cuando los estudios no son escogidos de manera aleatoria. En la siguiente

seccidn se discutira en detalle este problema.

5.2. El Modelo Econométrico y el problema del Sesgo de Seleccion

De acuerdo a la literatura revisada en este documento, la probabilidad de
que los estudios existentes que estiman el VS correspondan a paises con
altos niveles de PBI es alta, con lo cual el proceso de seleccion de estos
estudios se ve restringido por su procedencia provocando un tipo de sesgo
de seleccion muestral. Este sesgo se produce en general por el hecho que
existen factores no observables por el investigador que determinan la
seleccion de la muestra de estudios. Ello determina que exista un
mecanismo de seleccion muestral implicito que no es observable pero que

influye en la ecuacion que relaciona el V'VS con sus determinantes.

En este contexto, el modelo puede ser planteado como uno de eleccion

discreto/continuo, el cual puede representarse mediante las siguientes

ecuaciones:
z, =k pbip,+u,, z,=1siz;, >0y0enotrocaso (5.2)
s, =X, B+v,, Vs, sera observado solo si z;, =1 (5.3)
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La primera ecuacion representa el mecanismo de seleccion de la muestra
por el cual vvs; es observado si y sélo si z >0. Tomando en consideracidon

las observaciones realizadas en la literatura, se asume que la disponibilidad

[33¢2]
1

de un estudio de valoracién del VVS en el pais dependera de manera
positiva de su nivel de ingreso per-capita (pbip;). Implicitamente la ecuacion
(5.2) define un proceso de seleccion discreta, el cual se puede representar
mediante la variable z que adopta un valor igual a uno siempre y cuando

z' >0 (lo cual indica que el pais “i” presenta un estudio de valoracion)
mientras que si ;' < 0 la variable z adopta el valor de cero (lo cual indica

que no existe un estudio de estimacion del V'VS para el pais “1”).

La segunda ecuacion modela la relacion de interés entre el VVS y ciertas
variables explicativas tales como el nivel de educacion, nivel de ingreso

per-capita, etc. Las variables se presentan en logaritmos.

Supdngase también que los errores de la ecuacion de seleccion de la funcion

de transferencia del V'VS se distribuyen conjuntamente de forma normal con
media cero y una correlacion o tal que (u;,v;) ~ N(0,0,1,0,, p). Esto

implica que la regla de seleccion de la muestra no es independiente de la
ecuacion que modela el V'VS ya que los errores de ambas ecuaciones no son

independientes.
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Ello hace que el valor esperado de la ecuacién (5.3) sea como sigue’”:

E [vvsl.| VVs; es observada] =F [vvsl.| z, > O]

E[vvsl.| u, > — apbip,.]

x.fB + E[vl.| u, >— apbipl.]
= xfB + po,y(7,)
xp+ B,v.(r,)

donde , — —apbip, . _ ¢(—apbip,/ o,) .
Ya v @ (~apbip,/ o,)

u

De esta manera, se tiene que:

ws, |z, >0 = E[Vvsi| Z;>O] + &

VVSl-l Z;>0 = x;ﬂ + ﬂy/ l//i(]/u) + 8[ (54)

La ecuacion (5.4) recoge el efecto del proceso de seleccion discreta de los

estudios de valoracion al incluir el factor de correccion ﬁw v, (7,)- Como

. De acuerdo a Greene (2002), se puede demostrar que el valor medio de la funcién
distribucién normal bivariada truncada incidentalmente de las variables x e y con media s, y 4,
desviacion estandar o, y o, , y correlacion p es:

E[x|y>a] =u,+poMa,)

donde a,=(a-u)l o, Y AMa,) =da,)/[1-0a,)] siendo @ y ¢ las funciones de

distribucion y densidad normal estandar. La aplicacion de este teorema permite obtener la
forma reducida del modelo.
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puede notarse, el problema de sesgo de seleccion puede ser reinterpretado
como un problema de variables omitidas resultante de la no aleatoriedad al

momento de elegir los estudios de estimacion del VVS.

La inclusion de un factor de correccion relevante (variable omitida) en la
ecuacion (5.3) puede eliminar el sesgo de seleccion, permitiendo obtener
estimadores apropiados para realizar una adecuada transferencia de valores.
Por ello, no es conveniente aplicar un método como minimos cuadrados
ordinarios para estimar la ecuacion (5.3) puesto que se obtendrian
estimadores sesgados que viciarian los resultados de la transferencia del

VVS.

Los parametros de la ecuacion (5.4) pueden ser estimados utilizando el
procedimiento de estimacion en dos etapas propuesto por Heckman (1979).

La metodologia consiste en estimar en la primera etapa un modelo Probit
que permite calcular el ratio inverso de Mills (¥, ), el cual es una funcién

mondtonamente decreciente de la probabilidad de que una observacion sea

seleccionada en la muestra. El modelo Probit se define como sigue:
Pr(z, = 1| pbip,) = D(a pbip,) (5.5)

La estimacion de este modelo nos permite calcular el ratio inverso de Mills:
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_ $(a@pbip,) 5
= a@pbiny >
En la segunda etapa se estima una regresion condicional, la cual tiene como
variables explicativas a las variables independientes anteriormente descritas
y al ratio inverso de Mills calculado en la etapa previa. Con este
procedimiento es posible obtener resultados en los que se controla el sesgo

de seleccidn. Asi, la funcidn de transferencia corregida es la siguiente:

Vvs

i (z;=1,x;, pbip;)

Xl.'ﬂ—i-ﬂy,l//i(o?pbipi)—i-vi (5.7)

El VVS para Peru se calculara a partir de la prediccion lineal de la ecuacion

(5.7) reemplazando los valores de las variables explicativas para el Pert:

E[VVSPem | xpemr,pbippw)] = X;’eru'IB + ﬂl// W(&pbip}’enﬁ) (58)

5.3. Base de Datos

La base de datos para la estimacion de la ecuacion (5.7) ha sido elaborada a
partir de diferentes fuentes nacionales e internacionales. Las variables a

considerarse en el modelo son las siguientes:

3, ¢(-) y ®(e) es la funcion de densidad y distribucion normal estandar respectivamente.
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La tasa de incidentes fatales (RIESGO) en los puestos de trabajo
para el Peru, representada por la variable RIESGO, ha sido tomada
de las estadisticas de la OIT. Para el resto de paises donde se han
realizado estudios de valoracion, la tasa utilizada es la reportada
por Viscusi y Aldi (2003). Esta variable cuantifica el nimero de

muertes ocupacionales por cada 100,000 personas.

El ingreso per-capita (INGRESO) para Peru y el resto de paises ha
sido tomado del Penn World Table Version 6.1 del Centro de
Comparaciones de la Universidad de Pennsylvania (CICUP-2002).
Esta variable es expresada en US$ del afio 2000 (en términos de

paridad de poder de compra).

La variable EDU representa los afios de educacion que la
poblacidn cursa en promedio y ha sido tomada de las estadisticas
de la OECD para el afio 1999. Es un indicador del logro educativo

de las personas en promedio.

La variable V7S ha sido construida en base a la informacién
recopilada por Viscusi y Aldy (2003) y Viscusi (1993) sobre las
distintas estimaciones del V'S realizadas por distintos estudios a

nivel internacional. Esta variable se mide en US$ del afio 2000.
Para obtener la variable tipo de estudio CV (si es uno de valoracion

contingente, de salarios hedonicos, etc), se recurre al estudio

realizado para la US. Environmental Protection Agency por Kochi,
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Hubell, y Kramer (2001). El indicador de si se recibe o no alguna
compensacion econdmica luego del accidente (COMP) ha sido
tomado del estudio de Viscusi y Aldi (2003). Ambas variables son
de caracter dicotomico (valores de uno y cero en caso se cumpla o

no la condicion).

5.4. Estimacion y Resultados

Antes de realizar la estimacion del modelo representado por la ecuacion 5.7,
es necesario evaluar su especificacion funcional. Para ello, se realiza la
prueba de Box-Cox’’, la cual permite evaluar diversas especificaciones
funcionales de la ecuacion de regresion. Los resultados de esta prueba son

expuestos en el Cuadro N° 5.1.

La prueba de Razén de Verosimilitud sefiala que al 95% de confianza la
mejor especificacion estadistica es la funcion logaritmica, la cual relaciona
log-linealmente los valores del VVS con el nivel de educacion, el ingreso

per-capita, el riesgo, y variables ficticias que expresan si el estudio es de

%7 La tranformacién Box-Cox de una variable y es como sigue:

w_ Y-l
YT

Dependiendo del valor de 4, la variable y puede adoptar diferentes especificaciones. En este
sentido, la prueba de Box-Cox realiza un contraste de razon de verosimilitud sobre el valor de 1
que evalua si un conjunto determinado de variables se ajusta o no a alguno de las tres tipos de
especificacion funcional: lineal y=a)+a;x (1= 1), logaritmo-lineal /n(y)=by+b,In(x) (A =0 )y
reciproca y=cy+c;(1/x) (A = -1). El articulo que discutio esta prueba fue Box, G. y D. Cox
(1964). “An Analysis of transformations with discussion”: Journal of the Royal Statistical
Society, 26: 211-252.
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valoracion contingente y si se recibe algin tipo de compensacion luego del
accidente®. Ademés, el “Riesgo” mantiene una relacion cuadrética respecto

al V'VS debido a su vinculo no lineal observado por Viscusi y Aldy (2003).

Cuadro N°. 5.1
Prueba de Box-Cox para evaluar la especificacion
de la funcion de transferencia del VVS

VVE Parametro Error Estandar  z-estadistico p-value

Lambda 0.201 0.128 1.57 0.116

Prueba de Forma Funcional Box-Cox

Hipotesis X2 p-value
Lambda = -1 79.38 0.00
Lambda= 0 3.550 0.06
Lambda = 1 33.86 0.00

log(VSL) = p, + p,log(Edu) + f,log(Ingreso)+ flog(Riesgo) +
Bilog(Riesgo)* + B,CV + B,COMP + B,InvMills + &

Elaboracion: Oficina de Estudios Econémicos — OSINERG.

Una vez validada la especificacion log-lineal de la funcion de transferencia,
se procede a estimar el modelo utilizando la metodologia en dos etapas
propuesta por Heckman (1979). Los resultados de la estimacion del VVS se

presentan en el Cuadro N° 5.2.

38 Por otro lado, la prueba de significancia individual de 1 arroja que es estadisticamente igual
a cero al 95% de confianza, lo cual corrobora el resultado de la prueba de razén de
verosimilitud.
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Cuadro N°5.2
Estimacion del VVS

Primera Etapa (Ecuacion de Seleccion Muestral PROBIT)

Variables Parametros Error Estandar z-est p-value [95% Intervalo Confianza]
Ln (PBIP) 1.007 0.2535 3.97 0.000 0.510 1.504

Constante -10.488 2.3927  -4.38 *** 0.000 -15.177 -5.798
McFadden R2 0.308 R2-Adj 0.262

Segunda Etapa (Funcion de Transferencia)

Variables Parametros Error Estandar t-est p-value [95% Intervalo Confianza]
Ln(EDU) 1.770 1.447 1.220 0.23 -1.129 4.669
Ln(INGRESO) 1.883 0.944 1.990 ** 0.05 -0.008 3.775
Ln(RIESGO) 0.536 0.372 1.440 0.16 -0.209 1.281
Ln(RIESGO)"2 -0.286 0.091 -3.130 *** 0.00 -0.469 -0.103
Ccv -0.352 0.200 -1.760 * 0.08 -0.753 0.049
COM -0.397 0.358 -1.110 0.27 -1.114 0.320
Inv (Mills) 2.938 1.104 2.660 *** 0.01 0.726 5.150
Constante -11.825 10.851 -1.090 0.28 -33.562 9.912

R2 0.267 AIC 172.271 | Ramset-Reset F(3,53) 2.020 p-value =0.12
R2-Adj 0.175 BIC 189.542 | White 2 (25) 19.986 p-value = 0.33
F (6, 57) *** 18.650 Jarque-Bera 32 (2) 1.857 p-value = 0.39

* La estimacion se ha realizado utilizando la matriz de correccion de White.
Elaboracién: Oficina de Estudios Economicos — OSINERG.

La ecuacion (5.7) en su version log-lineal incorpora el ratio inverso de Mills
como el factor de correccion por sesgo de seleccion. Los resultados de la
estimacion permiten observar que el ratio inverso de Mills resulta
significativo (p-value = 0.01), lo cual sefiala que la correccidn por sesgo de

seleccion es apropiada.
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La Prueba F*° que analiza la significancia conjunta del modelo resulta
significativa, lo cual indica que las variables son significativas en conjunto
para explicar el V'VS. El valor del R” no es despreciable y es muy similar a
los resultados de las regresiones estimadas por Viscusi y Aldy (2003) para
la economia estadounidense. Adicionalmente, las pruebas de Jaque-Bera,
Ramsey Reset y White sugieren que el modelo se encuentra razonablemente
bien especificado. Una vez estimada la funcién de transferencia, los valores
de las variables para la realidad peruana son reemplazados en la funcion

log-lineal, con el proposito de transferir los valores para el contexto

peruano.
Cuadro N° 5.3
Transferencia de la Funciéon del V'VS para Peru

Variables Ln(Edu) | Ln(Ingreso) | Ln(Riesgo) | Ln(Riesgo)*2| CV COM Inv (Mills) [ Constante
Parametros 1.770 1.883 0.536 -0.286| -0.352| -0.397 2.938 -11.825
Valores (Peru) 8 4500 19 -- 1 1 2.401 1
Ln (Valores) 2.079 8.412 2.944 8.670 1 1 7.054 1
Ln (Xb) 3.681 15.842 1.577 -2.479| -0.352| -0.397 7.054 -11.825

Elaboracion: Oficina de Estudios Economicos — OSINERG.

El valor del V'VS que se obtiene a partir de los datos expuestos en el cuadro
anterior es calculado en términos logaritmicos. Por ello, es necesario
convertir este valor a moneda local. Los resultados de la conversion se

presentan en el Cuadro N° 5.4.

% La prueba F-estadistica analiza la hipétesis nula de que todos los coeficientes de la regresion
son iguales a cero.
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Cuadro N° 5.4
Estimacion del valor del VVS

Valor de la Vida . A o . .

Estadistica (VVS) Estimacion | [90% Intervalo Confianza ]
Ln (VSL) 13.101 12177 14.025
VVS (US$ 2000) 489,403 194,258 1,232,977
VVS (US$ 2005) 557,920 221,454 1,405,593
VVS Peru (S/. 2005) 1,841,135 730,798 4,638,458

Elaboracion: Oficina de Estudios Econdmicos — OSINERG.

Asi, el valor del VVS para el Pert se estima en 1.84 millones de soles del
2005. Las cotas superior e inferior del intervalo de confianza al 90%
equivalen a 2.51 y 0.39 veces el valor de la vida estadistica estimada para el
Pert. Este resultado empirico es consistente con los resultados reportados
por Viscusi y Aldi (2003). Se reconocen que en este tipo de estudios las
cotas inferiores y superiores de los intervalos de confianza del valor medio
de la vida estadistica bordean el 40% y el 300%, dependiendo de la

especificacion del modelo™.

En el Cuadro N° 5.5 se presenta una comparacién de los resultados
obtenidos en esta investigacion con los hallazgos de estudios

internacionales de estimacion el valor de la vida estadistica.

*_ Los residuos del modelo estimado en este documento poseen una distribucién con asimetria
negativa, lo cual significa que los valores con frecuencias altas se ubican a la derecha del valor
medio. Ello puede provocar que el limite superior del intervalo de confianza supere en 2.51
veces al valor medio del vida estadistica estimado para el Pert.
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Cuadro N°5.5

Comparacion de los Resultados de la Estimacion del Valor de la Vida
Estadistica a nivel internacional

Valor de VVS
Pais (millones de Metodologia empleada Fuente
soles del 2005)
Perd 1.84 Transferencia de Valores Oficina de Estudios Econdmicos -OSINERG
Chile 2.38-3.10 Transferencia de Valores Bradley, Bowland y Beghin (2001)
México 0.78 - 1.09 Enfoque de Salarios Heddnicos Hammit y Ibarraran (2004)
India 4.47 - 5.59 Enfoque de Salarios Heddnicos Shanmugan (1996)
India 15.29 Enfoque de Salarios Hedénicos Shanmugan (2001)
Taiwan 0.75-3.36 Enfoque de Salarios Hedoénicos Liu, Hammitt y Liu (1997)
Corea del Sur 2.98 Enfoque de Salarios Hedénicos Kim y Fishback (1993)
Hong Kong 6.34 Enfoque de Salarios Heddnicos Siebert y Wei (1998)
Canada 19.02 - 19.76 Enfoque de Salarios Hedénicos Meng y Smith (1999)
Canada 7.99 Valuacion Contingente Krupnick (2000)
Nueva Zelanda 6.17 Valuacion Contingente Miller y Guria (1991)
Estados Unidos 19.76 Enfoque de Salarios Hedénicos Viscusi (1978a, 1979)
Estados Unidos 11.19 - 38.41 Enfoque de Salarios Heddnicos Moore y Viscusi (1988)
Estados Unidos 77.56 Enfoque de Salarios Hedoénicos Moore y Viscusi (1990)
Estados Unidos 49.60 Enfoque de Salarios Hedoénicos Leigh (1987)
Estados Unidos 14.16 Valuacién Contingente Corso, Hammit y Graham (2000)
Gran Bretafia 6.17 Valuacién Contingente Carthy (1999)
Gran Bretaiia 19.60 Valuacién Contingente Jones-Lee (1989)

Fuente: Viscusi y Aldi (2003). Elaboracion: Oficina de Estudios Econdmicos — OSINERG.

5.5. Aplicacion a la Fiscalizacion del Sector Hidrocarburos en el Peru

El VVS estimado para el Pera mediante la aplicacion de la metodologia de
Transferencia de Valores asciende aproximadamente a S/. 1.84 millones.
Con este valor, es posible construir una tabla programada de factores de
agravacion mediante la graduacion del VVS tomando en cuenta el grado de
afectacion a la salud humana que puede utilizarse para calcular multas ex —

post utilizando la formula (3.12).

A manera de ilustracion, se muestra como es que se podria construir una
tabla de multas programadas para graduar el valor del factor G de la
ecuacion (3.12). Se puede construir la tabla programada asumiendo que un

impacto leve afecta en 10% la salud, que un impacto moderado afecta en un
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50% y que impactos graves (que implica la pérdida de la vida de la persona

afectada) afectan en un 100%. Estos valores deben multiplicarse por un

valor O pequefio (por ejemplo, entre 0% y 10%) por las siguientes razones:

e La descomposicion de la formula (3.6) en los factores B, G y 4
determina que sélo una pequefia fraccion del valor de la vida
estadistica se incorpore en la multa administrativa. Esta fraccion
esta asociada solo al dafio provocado por factores no controlables
por la empresa (6) y no a los factores controlables por aquella y al
componente de error. El porcentaje a aplicar para obtener el factor
de agravacion G depende de los parametros @ (que es un
parametro de ajuste tal que @ < 1)y a (que es la proporcidn de la
vida estadistica perdida asociada a factores no controlables por la
empresa tal que a < 7). La férmula (3.12) sefiala que 6 = wa, por

lo que se espera que este parametro sea muy pequefio.

e Debido a que un Organismo Supervisor sdlo cuenta con facultades
administrativas, legalmente no seria posible cargar todo el valor de
la vida estadistica como factor de agravacion de las multas por
accidentes dado que los afectados pueden reclamar una
indemnizacion por daflos y perjuicios a la empresa infractora

mediante un proceso civil en el Poder Judicial.
Debido a que no se dispone de datos para realizar una estimacion

econométrica de este parametro, no es posible calcular este coeficiente de

manera estadistica. Sin embargo, es posible asignar un parametro en
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funcién de si se desea ser muy disuasivo o poco disuasivo. El Organismo
Supervisor tiene la potestad de imponer un valor alto si desea penalizar en
mayor grado aquellas infracciones que provocan accidentes severos o

fatales para la vida de las personas en el sector hidrocarburos.

A modo de ejemplo, supdngase que el Organismo Supervisor establece un
factor ¢ del 3.5%. Teniendo en consideracion la formula (3.12), los factores
G que se deberian imponer segun la gravedad de los incidentes y la cantidad
de personas afectadas en este escenario hipotético se presentan en el Cuadro

N°5.6.

6. Aplicacion de la metodologia de calculo de sanciones a la
Fiscalizacion del Sector Hidrocarburos del Peru

Para una mejor comprension de la aplicacion de la metodologia de célculo
de multas por accidentes, se presenta y discute un caso practico. Se plantea
un escenario hipotético en el cual se establece que dos personas mueren
producto de un accidente (fuga de hidrocarburos en una estacion de
bombeo) durante la operacién de transporte de petréleo en un oleoducto
ubicado en la selva norte del pais debido al incumplimiento de la empresa
transportista de proveer las medidas de seguridad pertinentes para sus

trabajadores. El accidente ocurri6 en Diciembre del 2005.
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Cuadro N° 5.6"'
Factor de agravacion de las multas segtin la gravedad del accidente y el

numero de afectados

Tipo de Porcentaje Delta Numero de | Valor Medio Factor G
Accidente Afectados del Rango (UIT)
Leve 10% 3.5% 1-2 1.5 3
3-5 4 8
6-10 8 15
>10 31 59
Moderado 50% 3.5% 1-2 1.5 14
3-5 4 38
6-10 8 76
>10 31 294
Fatal 100% 3.5% 12 15 28
3-5 4 76
6-10 8 152
>10 31 588

El valor de la UIT para el afio 2005 fue de S/ 3,400.

Elaboracién: Oficina de Estudios Econdmicos — OSINERG.

Se ha planteado en secciones anteriores que la ecuacidn para el calculo de

una multa ex-post tiene la siguiente forma:

N
M*=B + 5) VIS

i=1

+ 4

que es posible redefinirla de forma multiplicativa de la siguiente manera:

F+..
Multa = (B + G)* 1+L

F
100

(6.1)

1 Los factores de agravacién estimados corresponden al niimero promedio de personas
afectadas en cada rango. En el caso del ultimo rango se considera la cota maxima de 50

personas como el caso mas grave.
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donde G es el factor de agravacion de la sancidon que se establece en el
Cuadro N° 5.6 por accidentes leves, moderados o fatales para la vida
humana y Fj, ... , F; son los agravantes y atenuantes de la sancion

administrativa asociados a la conducta procesal de la empresa®.

La investigacion realizada por los supervisores del Organismo Supervisor
determind que la empresa infringié una disposicién del reglamento de
seguridad de las actividades de la industria de hidrocarburos. Los
supervisores determinaron que esta infraccion implicd que la empresa no
invirtiera en el mantenimiento de un sistema de compresion para aumentar

la presion del crudo en una de las estaciones de bombeo del oleoducto.

El costo de mantenimiento de este equipo ascendia, segun los expertos, a
USS$ 45,000. Adicionalmente, la investigacion determiné que la empresa
evitd costos al no capacitar a su personal con un curso sobre medidas de
seguridad y manejo del plan de contingencias. El curso de capacitacion fue
valorizado en US$ 12,000. La Gerencia de Fiscalizacion inicid un
procedimiento administrativo sancionador por esta infraccion en Enero del
2006 y va a calcular la sancion en Julio del 2006, habiendo desestimado los

descargos que presentd la empresa como defensa.

La informacidn relevante para calcular el factor B de la multa ex — post se

presenta en el siguiente cuadro:

2. Esta manera de plantear los agravantes y atenuantes ha sido utilizada en la Resolucién N°
032-2005-OS/GG, la cual plantea los criterios especificos que tomara el OSINERG para el
céalculo de multas por dafios ambientales.
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Cuadro N° 6.1
Informacién Relevante para el Calculo del Factor B

Descripcion

Mantenimiento del Sistema de Bombeo US$ 45,000.00
Capacitacion US$ 12,000.00

Elaboracion: Oficina de Estudios Econémicos — OSINERG.

Los costos evitados por esta infraccion ascienden a US$ 57,000, suma que
es equivalente a S/. 193,800 con un tipo de cambio de S/. 3.4 por USS$. El
calculo del factor B debe realizarse considerando el costo de oportunidad
privado de invertir en estas medidas de seguridad y la fecha de
determinacion de la sancion. El costo de oportunidad del capital (COK) de
las empresas del sector hidrocarburos en el segmento upstream se estima en
10.56%". Para calcular el factor B se procede a estimar el Valor Futuro del
costo evitado a la fecha de calculo de la sancién utilizando la tasa COK. El

resultado de este ejercicio se presenta en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 6.2
Estimacion del Costo Evitado

Costo Evitado (S/. 2005)

Nov-2005 193,800

Total Beneficio llicito (S/.)

(COK = 10.56%) Jul-2006 205,499

Elaboracion: Oficina de Estudios Economicos — OSINERG.

4. Proximamente la Oficina de Estudios Economicos estara publicando un documento de
trabajo sobre la estimacion del costo del capital de la industria peruana de hidrocarburos.
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Los costos evitados no estan sujetos a depreciacion debido a que ellos estan
asociados a las medidas de seguridad no implementadas para garantizar la
seguridad de los trabajadores y no a inversiones especificas en
infraestructura para garantizar mejores condiciones de seguridad. Por lo
tanto, el factor B asociado a la infraccion (que viene a ser el beneficio ilicito
que obtuvo la empresa por la infraccion que ocasiond dafios a las personas)
se obtiene de sumar todos los gastos que la empresa no realiz6 para cumplir
con los dispuesto en la normativa mas la ganancia derivada de la inversion
de los fondos en una alternativa inversion. Este monto asciende a S/.

205,499 6 60.44 UIT.

El célculo del factor G se realiza en base a la medicion de la vida estadistica
(VVS) estimada con la metodologia de Transferencia de la Funcion de Valor
o metodologia del Meta-Analisis desarrollada en las secciones anteriores. El
factor de agravacion para el caso citado, en el cual, dos personas pierden la
vida (dafio grave o fatal) corresponderia a un monto equivalente a 28 UIT,

tal y como consta en el Cuadro N° 5.6.

El procedimiento para calcular el factor A (atenuantes y agravantes) ha sido
delineado en base a los criterios planteados por la GFH-OSINERG en la
Resolucion N° 032-2005-OS/GG. El factor A puede hacer variar la multa
entre -13% y 19% como maximo con respecto a su valor original. Este
agravante o atenuante, segun sea el caso, es afladido como factor

multiplicativo a la multa base B + G de la siguiente manera:
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donde 4 = [1 + 2F;)/100],y F; son los puntajes asignados en funcion de la
conducta que muestra la empresa durante el proceso de supervision y
fiscalizacion. En el Cuadro N° 6.4 se reportan los resultados de la aplicacion

de los agravantes y atenuantes aplicados para este caso. La tabla de

11

F,
Multa = (B + G)* 1+—Z‘ ’
100

atenuantes y agravantes desagregada se presenta en el Anexo N°2.

Cuadro N° 6.4
Calculo del Factor A

F1 Antecedentes de Incumplimiento 1
F2 Respuesta a la Emergencia -2
F3 Grado de colaboracion 0
F4 Dafio o Perjuicio 1
F5 Reiterancia 0
F6 Caracter intencional o negligente 4
F7 Engafio o Encubrimiento 3
F8 Reparacion del dafio -2
F9 Capacidad para afrontar los gastos 3
F10 Implementacion de Sistemas de Seguridad 0
F11 Afectacion a bienes ajenos a la empresa 0

Factor Final 1.08

Elaboracién: Gerencia de Fiscalizacion en Hidrocarburos — OSINERG.

Con este resultado, es posible calcular la multa por el accidente fatal de la

siguiente manera: Multa = (60.44 + 28)*1.08 = 95.51 UIT.
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7. Conclusiones

La supervision y fiscalizacion del sector hidrocarburos en los paises en
desarrollo constituyen labores clave para su correcto desempefio bajo
estandares de calidad y seguridad apropiados que garanticen un adecuado
abastecimiento de la demanda de combustibles, con los cuales los usuarios
puedan satisfacer una diversidad de necesidades. La importancia de la
supervision y fiscalizacion por parte del Estado de sectores como el
mencionado se pone de manifiesto cuando se implementan reformas
estructurales que modifican el régimen de propiedad y la gestion publica de
la industria hacia formas de organizacion donde la participacion del sector
privado es relevante puesto que la supervision y fiscalizacion constituyen
esquemas de control del cumplimiento de las normas legales que rigen el
sector por parte de los operadores privados, los cuales reemplazan las

tradicionales formas de control estatal dentro de las empresas publicas.

No obstante la relevancia que tiene la supervision del sector hidrocarburos,
la experiencia en el Peru sobre este particular ha sido escasa. Sin embargo,
en los ultimos afios, se ha puesto mayor énfasis en el control de las
actividades de las empresas y en su fiscalizacion, obteniéndose mejoras en

el cumplimiento de las normas y reglamentos que rigen el sector.

Las modificaciones realizadas al marco de la supervision del sector
responden a un nuevo enfoque de supervision del sector energia que
considera: a) el empleo de criterios cientificos (que involucran a la

Estadistica y la Economia) para el diseflo de instrumentos sancionadores
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flexibles, b) el énfasis en la fiscalizacion por resultados, c¢) la elaboracion de
una estrategia innovadora de aplicacion simultanea del esfuerzo de
fiscalizacion y la ejecucion del sistema sancionador para fortalecer las
facultades sancionadoras del Organismos Supervisor, y d) la consistencia
metodologica en la aplicacion de las multas y sanciones no monetarias en

diferentes ambitos de accion de la supervision del sector.

Como se ha discutido en Vasquez y Gallardo (2005), la idea detras del
comportamiento ilicito de los agentes es que existe una racionalidad
econdmica que lo dirige, es decir los agentes evaluan los costos y beneficios
econdmicos de su conducta ilegal para decidir si incumplen o no con las
normas. Asi, las infracciones, delitos y demas violaciones a las normas son
en promedio una respuesta a incentivos econdmicos que se producen en una
situacion donde el acto ilegal reporta mayores beneficios pecuniarios o
economicos en relacion a los costos asociados a las infracciones (por
ejemplo, las multas y sanciones pecuniarias, el encarcelamiento, la

suspension de actividades empresariales, el comiso de bienes, entre otros).

En este sentido, la literatura especializada plantea que naturalmente no
existen incentivos para que los agentes privados cumplan con las normas en
la medida que pueda conseguir mayores beneficios incumpliéndolas. En
otras palabras, los agentes economicos pueden adoptar conductas
oportunistas con el objeto de explotar las ganancias ilicitas burlando las
normas y no considerando los dafios y perjuicios que sus acciones ilegales
pueden causar a la sociedad. Por ejemplo, ello ocurre cuando no es posible

observar el esfuerzo que hace la empresa concesionaria para prevenir
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accidentes o cuando la informacion relativa a su esfuerzo es informacion

privada*.

Durante este proceso, el OSINERG ha enfrentado el desafio de disefiar
esquemas de sanciones para aquellos casos donde se infringen las normas
de seguridad sectoriales que provocan, ex — post su ocurrencia, dafios
significativos a la sociedad (externalidades negativas). El que sucedan este
tipo de incidentes es un particularidad de la industria de hidrocarburos ya
que sus actividades industriales en las fases upstream y downstream estan
expuestas a una serie de riesgos que pueden ocasionar accidentes y dafios
sociales significativos, tanto en la etapa de construccion de la
infraestructura de produccidn, transporte y comercializacion como en la

etapa de operacion de la misma.

Los perjuicios sociales se manifiestan, por ejemplo, en la figura de dafios al
medio ambiente, afectaciones negativas a la integridad de las personas o
dafios economicos a terceros. La posibilidad de que ocurran estos perjuicios
hace necesario el concurso del OSINERG para garantizar que las empresas
cumplan con las normas de seguridad del sector mediante el ejercicio de la
supervision y la aplicacion de sanciones para disuadir las conductas ilicitas
o inducir a que las empresas internalicen de alguna manera los dafios que

provocan a la sociedad.

*_ Ello sucede cuando existe el problema de la asimetria de informacién entre el Organismo
Supervisor y las empresas concesionarias.
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Como se ha planteado en el presente documento, las afectaciones a la
integridad de las personas causadas por accidentes que tienen su origen en
el incumplimiento de las normas técnicas y/o de seguridad pueden medirse
mediante las técnicas que permiten estimar el valor de la “vida estadistica”,
entendido como el valor de la disposicion a pagar que muestran las personas
por adoptar medidas de seguridad para reducir los riesgos de afectacion a su
vida. De acuerdo a la literatura, es posible utilizar este valor para disefiar
esquemas de sanciones Optimos que permitan al OSINERG mejorar el

cumplimiento de las normas de técnicas y de seguridad en el sector.

Para deducir el esquema de sanciones Optimo, en este documento se ha
planteado un modelo que analiza la relacion de agencia entre un organismo
supervisor y una empresa cuyas operaciones estan sujetas a riesgos, de los
cuales pueden provocarse accidentes que afectan la integridad de las
personas. Con el objeto de regular la conducta de la empresa hacia una
situacion de cumplimiento de las normas, el organismo supervisor debe
realizar una supervision ex — ante la ocurrencia de incidentes, lo cual
implica realizar un esfuerzo de fiscalizacion asociado a las medidas de
supervision regulares para elevar la probabilidad de deteccion de las
infracciones. De ocurrir un accidente, el Organismo Supervisor debe
supervisar ex — post el incidente con el objetivo de garantizar que la
empresa asuma los costos asociados al accidente (remediacion de dafios).
Para ello, debe realizar un esfuerzo de fiscalizacion adicional al que realiza
regularmente. En ambas situaciones, la empresa puede apelar las sanciones
en instancias superiores a la instancia administrativa (por ejemplo, el Poder

Judicial), lo cual reduce la probabilidad de aplicacion de las sanciones.
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La solucién del modelo tedrico permite identificar que la multa 6ptima para
la situacion ex — anfe esta en funcion del beneficio ilicito que obtiene la
empresa al incumplir las normas y de la probabilidad de deteccién que
refleja el esfuerzo de fiscalizacidn realizado por la agencia supervisora. La
multa ex — anfe cumple la funcidon de disuadir a la potencial empresa
infractora de incumplir las normas antes de la ocurrencia de perjuicios
sociales severos. Esta multa iguala los beneficios de la empresa y el costo
de no prevenir las infracciones a las normas de modo que la empresa no

tenga incentivos para infringir la ley.

Por otro lado, la multa dptima para la situacion ex — post depende también
del beneficio ilicito que se obtiene por la infraccidén, pero también de un
factor de agravacion por el dafio causado a la integridad de las personas, el
cual se aproxima mediante la pérdida de valor de la vida estadistica, y de un
componente de error que se puede aproximar mediante la graduacion de
atenuantes y agravantes asociados al comportamiento procesal de las
empresas. La multa ambiental ex — post tiene por objeto disuadir a la
empresa de que incumpla con las disposiciones legales en el futuro e inducir
a que internalice una parte de los dafios sociales (externalidades) que
provoca su conducta infractora, haciendo que el costo que asume la
sociedad por los impactos sociales se iguale a los costos privados de la

empresa.
Los resultados teodricos obtenidos permiten implementar un esquema de

sanciones Optimo que permite disuadir comportamientos infractores por

parte de los agentes administrados y corregir hasta cierto punto la falla de
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mercado asociada a la generacion de externalidades que en la practica se
manifiestan en dafios a la integridad de las personas. El desafio para la
implementacion de un esquema de sanciones como el planteado es la
estimacion de las variables que determinan las sanciones Optimas. Este
documento ha respondido a este desafio planteando metodologias de

estimacion de estas variables.

En primer lugar, se recomienda que el beneficio ilicito B se calcule
utilizando el BENMODEL, el cual es un esquema desarrollado por la Office
of Enforcement and Compliance Assurance de la U.S. Environmental
Protection Agency (EPA). El modelo BEN tiene por objeto la cuantificacion
de los beneficios econdomicos derivados del incumplimiento de los
compromisos para garantizar condiciones adecuadas de seguridad de
acuerdo a la ley asumidas por las empresas privadas, cuyos detalles se

explican en la Seccion 4.1 de este documento

En segundo lugar, el factor G de agravacion de la sancion es una
proporcion ¢ del valor de la vida estadistica (V'VS) de los agentes afectados
por los dafios de un accidente. La utilizacion de esta medida de valor es
apropiada para aproximar la disposicién a pagar de los individuos por
adoptar medidas preventivas para reducir la probabilidad de ocurrencia de
eventos adversos que pueden afectar severa o fatalmente su salud, puesto
que puede capturar el valor econdmico total de las actividades que realiza el
individuo a lo largo de su vida, ya sea que asigne su tiempo al ocio o al

trabajo.
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La estimacion de este valor se puede realizar mediante cuatro enfoques: el
capital humano, los salarios hedénicos, la valoracion contingente y la
transferencia de valores. Debido a las limitaciones que existen aplicar los
tres primeros métodos, se opta por la utilizacion del método de transferencia
de valores en su version de meta-analisis, el cual consiste definir una
funcién de transferencia que relaciona el valor de la vida estadistica de
estudios primarios para otros paises y variables que explican este valor
como el ingreso per-capita, el alcance educativo, el riesgo de fatalidad,

etcétera.

La estimacion econométrica de este modelo requiere controlar por el sesgo
de seleccion muestral que se genera debido a que el proceso de seleccion de
los estudios de valoracion se ve restringido por su procedencia provocando
la aparicion de este sesgo. Utilizando las técnicas econométricas propuestas
por Heckman (1979) y empleando la informacion de las revisiones de
estudios primarios que estiman el VVS a nivel internacional realizadas por
Viscusi (1993) y Viscusi y Aldi (2003), es posible estimar el modelo
controlando por el efecto del sesgo de seleccion, lo cual permite hallar los
parametros de interés de la funcién de transferencia. La aplicacion de la
transferencia de valores para el Peru arroja como resultado que el valor de
la vida estadistica al 90% de confianza es aproximadamente S/. 1.84

millones.
Es posible elaborar una metodologia de graduacion de este valor en funcion

del grado de severidad de la afectacion a la integridad de las personas, tal

como se ha mostrado en este documento. Otra alternativa para graduar este
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valor es calcular el dafio en base a los estandares establecidos por el
Instituto Nacional Americano de Normas (ANSI por sus siglas en inglés)
para registrar y medir la experiencia en lesiones de trabajo®. De acuerdo a
este estdndar se considera que la muerte y/o incapacidad total permanente
ocasionada por lesiones de trabajo tiene un cargo de tiempo de 6000 dias de
inactividad laboral. A partir de este valor, es posible graduar el factor de
agravacion G en funcion del niimero de dias de inactividad laboral debido al

accidente.

Para finalizar, debe mencionarse que es necesario que en el futuro los
instrumentos para la supervision y fiscalizacidn del sector (como el esfuerzo
de fiscalizacion, las multas administrativas y otros instrumentos
sancionadores) sean potenciados con un adecuado uso de la estadistica, la
consistencia del esquema de sancion para las diferentes industrias que
integran el sector y entre las diferentes actividades de que conforman cada
una de estas industrias, y la determinacion simultinea de los instrumentos
de fiscalizacion, tal como se recomienda en Vasquez y Gallardo (2006).
Estas medidas permitiran mejorar los niveles de cumplimiento de las
normas sectoriales. Asimismo, se espera que estas medidas permitan
obtener ganancias en eficiencia en la ejecucion de la supervision, lo que se
traducira en menores costos de fiscalizacion para un determinado nivel de

resultados o en mejores resultados frente a las restricciones de presupuesto.

* ANSI Z16.1-1967, revision Z16.1-1954.R.1959.
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Anexo N° 1: Atenuantes y Agravantes formulados por la GFH

| Calificacion y Ag i |
F1: sobre de sobre seguridad (valor de-2a2)
de imi Calificacion
[AT Tniractor no se le han realizado observaciones por Incumpimientos G 1as normas)
anteriormente, o si se le han realizado, éstas fueron levantadas dentro del plazo otorgado 2
[ETTniractor liens procesos adminISralivos por olros Incumpimientos Ge segundad T 7

El"infractor ha sido sancionado por la misma infraccion, habiendo quedado consentida Ig|

resolucion por la cual se le impuso dicha sancion 2
F2: Respuesta a la emergencia: activacién del plan de sequridad para atender la emergencia
(valor de -2 a 1)

Respuesta a la Emergencia Calificacion] _Final
Respuesta inmediata y activacion completa del procedimiento de seguridad para atende; N N
lemergencias K -
Respuesta tardia y actvacion parcial del Procedimiento e Seguridad para atender emergencias 5
[Sin respuesta por la empresa, acudieron terceros 7

F3: Grado de colaboracion, diligencia o entorpecimiento ylo negativa en el proceso de
supervision y fiscalizacion (valor de -1 a 1)

Grado de i6n, diligencia o imiento y/o negativa en el proceso de I N

gsupervlsl:‘m oﬂscallzaclé‘; N i Calificacién| ~ Final
Colaboracion total en Ta vestigacion E
[Actitud indiferente: no colabora con 1a SUperVision con celeridad 0 0
[Entorpece 1a suporvision del OSINERG (RCD 13-2004-0S/CD ATt 25.1 y 25.2) T
F4: Dafio o Perjuicio Causado (valor de 0 a 3)

Dano o Perjuicio Causado Calificacion] _Final

[ETaccidente no compromete aspecios de seguridad de olras personas
[Afecta a personas adicionales de a empresa 1

[Afecta ademas a personas ajenas y propias de la empresa
[Causa danio a poblador(es) de Comunidad(es) Naliva(as)

F5: Reiterancia, Reincidencia, Pertinencia (valor de 0 a 3)

Reiterancia, Reincidencia, Pertinencia Calificacion] _Final
[No aplica 0

Reiterativa 1 1
Pertinacia 2

[Reincidente 3

F6: Carécter intencional o negligente de la accion u omision constituitiva de la nfraccién (valor de

2a4)
Caracter intencional o negligente de la accion u omision constituitiva de la Infraccion _| Calificacién

[Presenta procedimientos infernos de seguridad y 105 cumplic 2

[Procedimiento empirico, actuacion sin experiencia 1

[Error operativo 3 3

[Neghigencia o dolo 7

F7: Engafio o incubrimiento de hechos o situaciones (valor de 0 a 3)

Engafo o incubrimiento de hechos o situaciones Calificacion Final
No aplica
[No presenta informacion requerida
[Presenta informacion falsa 3

F8: Reparacion del dafio o realizacion de medidas correctivas, urgentes o subsanacién de
iregularidades en que hubiere incurrido. (valor de -2 a 2)

del daio o de medidas urgentes o de _ N
2 o o Calificacién|  Final
en que hubiera incurrido la empresa
[Reparacion o correccion de la irregularidad con celeridad y eficiencia 2 2
[Reparacion o correccion de fa regulanidad ndiferente y tardia T

[Reparacion o correccion de fa iregulanidad negativa

F9: Capacidad para afrontar los gastos evitados (valor de 0 a 3) (entiéndase que a mayores
ingresos la empresa cuenta con mayores recursos para tomar medidas o realizar gastos para
indemnizar y/o reparacion civil, gastos de invalides, etc.)

Volumen de ventas de la Empresa en 1 ano (MMSUS) Calificacion

[Hasta 1 MM5US

[Mas de 1 MM$US hasta 50 MMSUS
V@S de 50 MVGUS hasta 150 MVSUS
[Mas de 150 MMsUS 3
F10: Implementacion de Sistema de Seguridad (valor de -2 a 2). La empresa debera acreditar
que cuenta con un Sistema de Seguridad Industrial - Ocupacional

Sistema de Seguridad Calificacion
(Cuenta con capacitacion de entidades infermacionales de seguridad como 1a NFPA, COASTAL

Sistema STOP, etc. (opciones responsables en cuanto a salud y seguridad, conocimiento 2

habilidades para seguridad de las personas).

[Solo cuenta con procedimientos ntemos propios de seguridad de fa empresa 0 0
[No cuenta con un ingeniero de seguridad colegiado 2

F11: Afectacion a bienes ajenos a la empresa (valor de 0 a 1)

‘Afectacion a bienes ajenos a la empresa Calificacion] _Final
[No afecta a bienes ajenos a la empresa 0 0
[Afecta a bienes ajenos a la empresa 1

Total - 8

[Valor del factor "A" para aplicar por atenuantes y agravantes
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Anexo N° 2: El Modelo BEN de la U.S. Environmental Protection
Agency (EPA)

El modelo BEN es un modelo computacional desarrollado por la US. EPA
de los Estados Unidos para el calculo de los beneficios econémicos que una
empresa infractora obtiene por evitar o retrasar el cumplimiento de las
normas ambientales. Este modelo constituye una herramienta
complementaria que es utilizada por los especialistas de la US. EPA para el
disefio de multas ambientales. Ademads, este modelo estd en linea con una
de las principales metas de la politica general de la US. EPA. Esta meta
consiste en que la multa debe reconocer al menos los beneficios de
incumplir con las normas ambientales para asegurar que las empresas

tengan el incentivo suficiente para cumplir a tiempo con las normas.

Desde una optica conceptual, las empresas no tienen ninglin incentivo para
invertir en capital y tecnologia asociados al control de la contaminacion y
en general con la prevencion de dafios ambientales, debido a que
constituyen inversiones que no ofrecen rendimiento, o en todo caso ofrecen
beneficios que se diluyen entre muchos agentes. Al organismo supervisor y
a la sociedad en general les interesa que las empresas que operan
actividades que involucran determinado riesgo estén interesadas en
desarrollar determinados mecanismos orientados a la prevencion de dafios,
asi como a la remediacion de los mismos. Una forma muy intuitiva de
inducir a las empresas a que realicen el esfuerzo necesario para la
prevencion de los dafios es imponerles sanciones por el monto de los costos

ahorrados o beneficios ocultos obtenidos por no cumplir con las normas.
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Precisamente, el espiritu del modelo BEN esta basado en esta motivacion
teorica. La utilidad del modelo es que ofrece una estimacion de los
beneficios que la empresa infractora obtiene por no cumplir con las normas,
lo que esta asociado a la decision de no invertir en maquinarias y equipos
especializados en el control de la contaminaciéon. Sobre la base de la
informacién de los costos de estos equipos y maquinarias, asi como de
cualquier costo en el cual la empresa incurriria si observase las normas de
prevenciéon de dafio, el modelo BEN calcula el beneficio del
incumplimiento. Finalmente, ésta ultima variable sirve de insumo para el
calculo de la multa dptima entendida como aquella que logra disuadir a las
empresas del incumplimiento de las normas. Esta multa optima es la que
hace a las empresas indiferentes entre cumplir y no cumplir las

disposiciones legales.

La informacion que requiere el modelo puede provenir de dos fuentes. Por
un lado, la informacion de los costos puede provenir de las mismas
empresas. El organismo supervisor en su calidad de organismo regulador
puede obligar a la empresa a que le reporte los costos en los que incurrid
para la adquisicion de la tecnologia adecuada para la prevencion de los
dafios. Por otro lado, la agencia supervisora puede contar con el personal
especializado en la valoracion de las instalaciones, equipos y maquinarias.
A continuacién se presenta una descripcion de las variables que son

necesarias para la implementacion del modelo.
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a) Tasa de impuesto a la renta. Esta variable es importante para tomar en
cuenta los gastos o ahorros en el pago del impuesto derivado de la

adquisicion de las maquinarias y equipos.

b) Tasa de inflacion. Es utilizada para realizar el ajuste por cambios en la

inflacion.

¢) Tasa de descuento. El modelo BEN utiliza el costo promedio ponderado
del capital (WACC por sus siglas en inglés) para el calculo del costo de
capital de las empresas con fines de lucro. El WACC es un costo promedio
ponderado del capital que refleja el costo de la deuda con terceros y el costo
de la deuda con los accionistas de la empresa, ponderados por la

participacion de cada fuente de endeudamiento sobre el total.

d) La fecha en la que se pagara la multa. El organismo supervisor debe
informar a la empresa infractora la fecha que estd considerando en el
calculo de los beneficios asociados al no cumplimiento de las normas de
seguridad y, que su retraso en el pago de la multa devendra en mayores
beneficios (costos ahorrados) y por lo tanto, en una mayor multa. Esta
recomendacion surge por dos razones. La primera es que el hecho de
compartir este tipo de informaciéon con la empresa infractora genera
incentivos para que ésta agilice el pago de la multa. La segunda es que
mediante este mecanismo el organismo supervisor es transparente en la
determinacion de la magnitud de los costos, en términos de penalidad, que

esta imponiendo a la empresa. De este modo, el organismo supervisor evita
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que la empresa se enfrente a situaciones inesperadas y le faculta a estar

preparada para afrontar el pago de la multa.

e) Fechas de incumplimiento y cumplimiento. La fecha de no
cumplimiento es la fecha en la que ocurre la primera infraccion que
finalmente se traduce en el accidente. El modelo BEN utiliza esta fecha
como proxy de la fecha en la cual el infractor debié haber incurrido en los
costos necesarios para cumplir las normas y de ésta forma evitar los dafios a
la sociedad. Mientras mas pronto sea el incumplimiento de la norma, los

beneficios seran mayores y asimismo, la penalidad o multa.

La fecha de cumplimiento es la fecha en la cual el infractor se compromete
a cumplir los requerimientos legales de seguridad. En otras palabras, la
fecha en la que se espera que el infractor empiece a cambiar su
comportamiento hacia uno consistente con el cumplimiento de las normas.
Mientras este cambio de actitud se dilate, mayor sera el beneficio obtenido

por la empresa.

f) Costos estimados. El célculo de los beneficios que la empresa infractora
obtiene por no cumplir con las disposiciones ambientales se basa en la
estimacion de los costos en los cuales incurriria la empresa para prevenir los
dafios. Estos costos pueden reflejarse en la adquisicion, instalacion y
adecuacion de maquinarias y equipos que cuentan con la tecnologia

adecuada. Concretamente, la informacion que se requiere es la siguiente:
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e Informacion de costos de inversion en instalaciones y equipos
necesarios para las actividades de prevencién y remediacion pronta

de los dafios ambientales.

e Informacion de gastos no depreciables y no corrientes (one time

costs).

e Informacion de gastos corrientes asociados a las actividades de

operacion y mantenimiento de las instalaciones y los equipos.

Para mayores detalles véase:

US. Environmental Protection Agency (EPA) (1999). User Manual for
BEN Finanancial Analysis Model. @
http://www.epa.gov/Compliance/civil/programs/econmodels/ben.pdf.
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