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RESUMEN

El p ro p ó sito  de este  trab a jo  es es tim ar las ex te rn a lid ad es del sec to r en e rg ía  con  b ase  en  la  
co n cen trac ió n  estim ad a de los con tam inan tes, en  dos zonas de la  R ep ú b lica  M ex ican a  
con sid erad as críticas desde  el pun to  de v is ta  am bien ta l: T ula, en  el estado  de H id alg o , y 
Salam anca, en  el estad o  de G uanajuato . E n  am bas zonas se cu en ta  con  u n a  cen tra l te rm o e léc trica  
y  u n a  re fin ería  de petró leo .

A  fin  de ev a lu a r d ichas ex terna lidades, se u tilizó  la  M eto d o lo g ía  de V ías de Im pacto , pero  
con  p ro g ram as co m p u tac io n a les  d ife ren tes re sp ec to  de estud ios p rev ios. E sto s  m o d elo s  b rin d an  
u n a  m ay o r cap acid ad  de sim ulación , así com o  u n a  m ejo rad a  flex ib ilid ad  en  las opciones 
o frecidas. L as p rin c ip a le s  m ejo ras fuero n  las sigu ien tes: 1) u so  del s is tem a de m odelos 
A E R M O D  de la  E n v iro n m en ta l P ro tec tio n  A gency  (E P A ) de E stad o s U nidos, p a ra  s im u la r la  
d isp ersió n  local; 2) u so  del m o d e lo  W in d ro se  M o d el In te rp re te r (W M I) p ara  la  m o d elac ió n  del 
d om in io  reg ional; 3) u tilizac ió n  de u n a  b ase  de datos de la  C E P A L  con  in fo rm ac ió n  reg ional de 
m eteo ro lo g ía  y  de con tam inan tes, que cubre  la  zo n a  de M éx ico , C en tro am érica  y  el C aribe; 4) un  
con jun to  ac tu a lizad o  de fu n c io n es  ex p o sic ió n -resp u esta  p ara  es tim ar los im pactos en  la  salud  
hum ana; 5) la  ap licac ió n  de la  m eto d o lo g ía  de p érd id a  de ex p ecta tiv a  de v id a  en  M éx ico  para  
ev a lu a r el im p ac to  de  la  m o rta lid ad  y  p ara  su v a lo rac ió n  económ ica, y  6 ) u so  de u n  nuevo  
p ro g ram a com p u tac io n a l que im p lem en ta  las m ejo ras  m encionadas.

L a  ap licac ió n  de la  m eto d o lo g ía  se lecc io n ad a  req u irió  d isp o n er de u n a  serie  de datos 
técn icos, eco n ó m ico s y  de salud, p o r lo  que fu e  n ecesario  ad o p ta r el año  2004, sobre el cual 
ex is tía  d ich a  in fo rm ación . Se o b tuvo  in fo rm ac ió n  g eo g ráfica  y  m eteo ro ló g ica  de las dos zonas 
críticas estud iadas, así com o  de las ca rac te rís ticas  técn icas  de las p lan tas te rm o e léc tricas  y  las 
re finerías, in c lu y en d o  el in v en ta rio  de los co n tam in an tes  em itidos. E l aná lis is  se lim itó  a 
co n sid era r las  em isio n es  de p artícu la s  de b ió x id o  de azu fre  (S O 2) y  de óx ido  de n itró g en o  (N O x), 
sin  ab a rca r las em isiones “ co rrien te  arriba” . Se in c lu y ó  u n a  es tim ació n  del costo  aso c iad o  a la  
em isió n  de gases de e fec to  invernadero .

P a ra  estim ar el im p acto  en  la  salud  se u tiliza ro n  dos m e ta -a n á lis is  y  u n  estud io  
independ ien te . E l p rim ero  de e llos es el m eta-an ális is  rea lizad o  en el m arco  del p ro y ecto  
E co sis tem a U rb an o  y  Salud  de los H ab itan te s  de la  Z o n a  M etro p o litan a  del V a lle  de M éx ico . E l 
segundo  m eta-an ális is , e lab o rad o  p o r S tieb y  o tros (2002), se u tilizó  en  la  ob ten ció n  del IR R  para  
ev a lu a r la  m o rta lid ad  ag u d a  p o r SO 2. P a ra  el caso  de las adm isiones h o sp ita larias  p o r SO 2, se 
ocu p ó  u n  estud io  in d ep en d ien te  (S p ix  y  o tros, 1998), al no  co n ta r con  u n  m eta-anális is . E n  el 
m arco  de este  estud io  se ap licó  p o r p rim era  v ez  en  M éx ico  la  m eto d o lo g ía  p ro p u esta  p o r L eskell 
y  R ab l en  E u ro p a  p ara  la  es tim ació n  de las p en d ien tes  ex p o s ic ió n -re sp u e s ta  asoc iadas a la  
m o rta lid ad  en A ños de V id a  P erd id o s (A V P).

Se ac tua lizó  tam b ién  la  in fo rm ac ió n  sob re  costos de m o rb ilid ad  y  m orta lidad . E l costo  
d irec to  de en ferm ed ad  u tilizad o  co rresp o n d e  al n ivel III de a ten c ió n  (el m ás com ple to ) del 
In stitu to  M ex ican o  del S eguro  Social (IM S S ), es tim ad o  p o r el In stitu to  N ac io n a l de E co lo g ía  y  el
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In stitu to  N ac io n a l de Salud  P úb lica . L a  p érd id a  de p ro d u c tiv id ad  se ca lcu ló  co n sid eran d o  la  
E n cu es ta  N acio n al de In g reso s  y  G astos de los H o g a res  y  el sa lario  m ín im o  general p rom ed io  
nac iona l p a ra  2004. F in a lm en te , al no  co n tar con  estim ados de V o lu n tad  a P ag a r p ara  e fectos de 
m orb ilidad , se tran sfir ie ro n  los v a lo res  de E x te rn E  (2005) a ju stan d o  p o r re lac ió n  de ing resos 
en tre  M éx ico  y  la  U n ió n  E uropea.

P a ra  v a lo ra r la  m o rta lid ad  se u tilizó  el V a lo r E s tad ís tico  de la  V id a  (V E V ) estim ad o  para  
M éx ico  p o r H am m it e Ibarrarán , en  u n  d o cu m en to  p u b licad o  en agosto  de 2006, y  con  d icho  
v a lo r se d e term in ó  el V a lo r de u n  A ñ o  de V id a  P erd id o  (V A V P ) con  la  m eto d o lo g ía  p ro p u esta  
p o r Spadaro.

L a  co n cen trac ió n  es tim ad a  p ara  SO 2  en  el dom in io  local excede el v a lo r es tab lec id o  p o r la  
n o rm a de ca lidad  del a ire  en  u n  nú m ero  a lto  de recep to res  en  am bas zonas. P o r su parte , las 
co n cen trac io n es p ro m ed io  estim adas p ara  P M 1 0  y  N O x en el dom in io  local se ub ican , en  lo  
general, den tro  de la  n o rm a de salud  de referencia.

L as ex te rn a lid ad es  am b ien ta les  del sec to r energ ía , p a ra  el año  2004, se estim aro n  en 8 6 8  y 
2 04  m illo n es de dó lares en  las zonas de T u la  y  Salam anca, re spectivam en te . E sto s  costos 
in c lu y en  ú n icam en te  el e fecto  de las em isiones en  la  sa lud  h u m an a  sin  co n sid era r su im p acto  en 
m ateria les, cu ltivos, ecosistem as, o en  el ca len tam ien to  g lobal. Si se co n sid era  el im p acto  p o r 
cam bio  c lim ático , las ex te rn a lid ad es  am b ien ta les se in c rem en tan  en  266  m illo n es de dólares, 
co n sid eran d o  el e stim ado  m ed io  de costos de m itig ac ió n  en  M éx ico , de 18 dó lares p o r to n e lad a  
de d ióx ido  de ca rbono  (C O 2).

E l co n tam in an te  de m ay o r im p acto  es el SO 2; su aporte , com o  co n tam in an te  p rim ario  y 
secu n d ario  en  fo rm a de su lfatos, co n stitu y e  87%  de los costos ex ternos en  T u la  y  76%  en 
S alam anca. E l im p acto  reg io n a l (m ás a llá  de los 50 km ) es m ayor, pues los co n tam in an tes  son 
tran sp o rtad o s a g ran d es d istancias y  afec tan  la  sa lud  de u n  nú m ero  e levado  de p erso n as en  u n a  
am p lia  á rea  de in fluencia .

C o n sid e ran d o  el costo  ex terno  de cad a  re finería , de 418 ,6  y  114,4 m illo n es  de dó lares, 
resp ec tiv am en te , se ob tiene  u n a  ex tern a lid ad  de 3,93 dó lares p o r barril de p e tró leo  crudo  
p ro cesad o  p ara  T u la  y  de 1,58 dó lares para  S alam anca. C om o re feren cia , si se co n sid era  un  
p rec io  in te rn ac io n al de 33 dó lares p o r barril de p e tró leo  crudo , la  ex tern a lid ad  rep resen ta ría  
11,9%  y 4 ,8% , resp ec tiv am en te , para  T u la  y  Salam anca.

P a ra  la  g en e rac ió n  de e lec tric id ad  en las dos zonas, du ran te  2004  se estim ó  u n  costo  
ex tern o  de 402,5  m illo n es y  85,9 m illo n es de dó lares p ara  T u la  y  S alam anca, respectivam en te . L a  
ex te rn a lid ad  es de 3,63 y  2 ,70  cen tav o s de d ó la r p o r kW h  generado , p a ra  T u la  y  Salam anca; si se 
co n sid era  u n  v a lo r de re fe ren c ia  de 5,8 cen tav o s de d ó la r p o r kW h, com o  costo  de p ro d u cc ió n  en 
las  cen tra les  te rm o e léc tricas  de vapor, los costos ex ternos rep resen ta rían  62 ,6%  y 46 ,6%  del 
costo  de generac ión . E sto s  re su ltad o s son co n sisten tes con  la  estim ació n  de ex tern a lid ad es  de la  
g en e rac ió n  de e lec tric id ad  en el p rincipa l es tu d io  de re fe ren c ia  de E uropa , el p ro y ecto  E x ternE .

L a  estim ació n  de los costos ex ternos co n llev a  u n  n ivel de in certid u m b re  alto , a cau sa  de la  
can tid ad  de v ariab les  in v o lu crad as  y  a los d ife ren tes supuestos, p a rticu la rm en te  con  re sp ec to  a los 
e fec to s de los co n tam in an tes  en  la  salud  y  a los costos p ara  la  valo ración . L o s re su ltad o s deben
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in te rp re ta rse  to m an d o  en cu en ta  el rango  de in certid u m b re  de la  m etodo log ía , lo  que im p lica  que 
el v a lo r real p o d ría  ser m en o r o m ay o r que el estim ado. A  p esa r de las in certid u m b res  asoc iadas 
en  la  v a lo rac ió n  de ex terna lidades, el p re sen te  estud io  ra tifica  que los b en e fic io s  am b ien ta les que 
se o b ten d rían  de la  red u cc ió n  de em isiones son con tunden tes.
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PRESENTACIÓN

L a  S ecretaría  del M ed io  A m b ien te  y  R ecu rso s  N a tu ra le s  (S E M A R N A T ), de  M éx ico , id en tifica  la  
“v a lo rac ió n  de los recu rso s n a tu ra les” com o  u n o  de los p ila res  de la  p o lítica  am bien ta l y  estab lece  
en tre  sus o b je tiv o s  es tra tég ico s  el d e ten e r su avance  e in v ertir  el sen tido  tan to  de la  
co n tam in ac ió n  com o de la  d eg rad ac ió n  de los recursos. L a  v a lo rac ió n  de las ex terna lidades 
am b ien ta les de la  p ro d u cc ió n  de en e rg ía  es n ecesaria  para  fo rm u la r y  ap lica r la  p o lítica  am bien tal 
y  a lcan zar d ichos ob jetivos. L as ex tern a lid ad es n eg a tiv as  rep resen tan  costos y  b en e fic io s  no 
in co rp o rad o s a los p rec io s de m ercad o  que d is to rs io n an  las  d ec is io n es económ icas.

L a  p ro d u cc ió n  y  el co nsum o de en e rg ía  con llevan  im pactos locales, reg io n a les  y  g lo b ales  
sobre el m ed io  am bien te; sus em isio n es  co n stitu y en  la  p rincipa l fu en te  de co n tam in ac ió n  del aire 
en  el país  y  de em isión  de gases de e fecto  invernadero . L a  reg u lac ió n  de sus efectos se b asa  en  la  
d efin ic ió n  de n iv e les  m áx im os p erm isib les  de em isión , que con sid eren  los costos am b ien ta les y 
fo m en ten  la  ap licac ió n  de tecn o lo g ías  que red u zcan  las em isiones. L a  e lab o rac ió n  y  rev is ió n  de 
no rm as o fic ia les m ex ican as  (N O M ) p ara  re g u la r los p ro ceso s del sec to r en e rg ía  requ iere , p o r lo  
tan to , ev a lu ar la  ca lid ad  del a ire  en  las zo n as a led añ as a sus in sta lac iones, así com o  v a lo ra r los 
costos ex ternos de la  con tam inación .

E l p resen te  es tu d io  tien e  com o  ob je tiv o  ev a lu a r las  ex te rn a lid ad es  del sec to r en erg ía  con 
b ase  en  la  co n cen trac ió n  es tim ad a  de los co n tam in an tes  que se em iten  en  dos zonas críticas: Tula, 
en  el estad o  de H id a lg o  y  S alam anca, en  el estad o  de G uanajuato . E n  am bas zonas se cu en ta  con 
u n a  p lan ta  de re fin ac ió n  de p e tró leo  y  o tra  de g en e rac ió n  de e lec tric idad . E l co n o c im ien to  de los 
costos ex ternos de sus im p acto s  dará  b ases  a la  sec re taría  p a ra  fo rm u la r u n  con ju n to  de 
d isp o sic io n es que co ad y u v en  a su m itigac ión .

E l in fo rm e co m p ren d e  cua tro  cap ítu los. E n  el p rim ero  se expone  la  m eto d o lo g ía  ap licad a  
para  ev a lu a r las ex te rn a lid ad es am b ien ta les en  cada u n o  de los dos sitios. E n  el segundo  se 
an a liza  la  in fo rm ac ió n  u tilizada , co rresp o n d ien te  al año  2004, de ca rác te r técn ico , am bien ta l y 
económ ico , así com o  de salud. E n  el cap ítu lo  II I  se p resen tan  los re su ltad o s de los n iv e les de 
co n cen trac ió n  de co n tam in an tes, tan to  en  el d o m in io  local com o  reg iona l, sus efectos en  la  salud, 
y  la  es tim ació n  del costo  de los daños, den o m in ad o s costos ex ternos o ex ternalidades. L as 
co n c lu sio n es se ex p o n en  en  el cap ítu lo  IV .

E l estud io  se co m p lem en ta  con  el que se p ub licó  en  2004, con  el títu lo  “E v a lu ac ió n  de 
ex terna lidades am b ien ta les de la  g en e rac ió n  te rm o e léc trica  en  M éx ico ” , en  el cual se ev a lu aro n  
las ex te rn a lid ad es  de las  m ay o res  p lan tas te rm o e léc tricas  del país, em p lean d o  m eto d o lo g ías  
sim p lificadas p ro p u esta s  p o r el O rg an ism o  In tern ac io n al de E n erg ía  A tóm ica. E n tre  las 
co nc lusiones de d icho  estud io  se p lan teó  la  necesid ad  de ab a rca r las em isio n es  de o tras g randes 
in sta lac iones, en  p articu la r las re fin e rías  de petró leo , a fin  de estim ar los n iv e les  de 
co n tam in ac ió n  en  las zonas críticas.
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E n  el p resen te  estud io  se im p lem en ta ro n  m o d elo s  d e ta llad o s p ara  s im u la r la  d isp ers ió n  de 
co n tam in an tes  a n ivel local y  reg ional. Su ap licac ió n  en  el país, p o r p rim era  v ez  en  A m érica  
L atina , fue p o sib le  g rac ias al esfu erzo  de expertos in te rn ac io n ales, co o rd in ad o s p o r la  C E PA L , 
p ara  ac tu a liza r las b ases  de datos n ecesaria s  y  p ara  rea liza r las ad ecu ac io n es  a M éx ico  de los 
p ro g ram as de la  A g en c ia  de P ro tecc ió n  A m bien ta l de E stad o s U n id o s y  de la  U n ió n  E uropea.

Su e lab o rac ió n  estuvo  a cargo  de u n  g ru p o  in te rd isc ip lin a rio  co n stitu id o  p o r fu n c io n ario s  
de la  S u b secre taría  de F o m en to  y  N o rm a tiv id ad  A m bien ta l de la  S E M A R N A T  y de la  Sede 
S ubreg ional de la  C E P A L  en M éxico . P o r lo  que se re fie re  a la  S ubsecretaría , los in teg ran tes 
fuero n  R am ó n  C arlos T orres, D irec to r G eneral de E n erg ía  y  A c tiv id ad es  E x trac tivas; C arlos 
G arc ía-M oreno , D irec to r de E m isio n es a la  A tm ósfera , y  C lau d ia  O ctav iano , S ubd irec to ra  de 
R efin ac ió n  y  E lec tric idad . P o r p arte  de la  C E P A L  p artic ip a ro n  F ern an d o  C uevas, Jefe  de la  
U n id ad  de E n erg ía  y  R ecu rso s  N atu ra les; M an u e l E u g en io  R o jas, A sis ten te  de Investigac ión , así 
com o las co n su lto ras  L eo n o r T urtos, M ad e le in e  S ánchez y  E lieza  M eneses. Ju an  C arlos M oren o - 
B rid , C o o rd in ad o r de In v estig ac ió n  de la  C E PA L , rev isó  el in fo rm e y  apo rtó  com en ta rio s 
im portan tes.

L a  rea lizac ió n  de este  estu d io  req u irió  de u n  esfu erzo  con ju n to  de v aria s  in stitu c io n es que 
ap o rta ro n  v a lio sa  in fo rm ac ión , concep tos, re co m en d ac io n es y  sugerencias. Se ex tiende  un 
reco n o cim ien to  p o r sus v a lio sas  co n trib u c io n es  a la  S u b secre taría  de P lan eac ió n  E n erg é tica  y 
D esa rro llo  T ecn o ló g ico  de la  S ecretaría  de E nerg ía , a la  C o m isión  F ed era l p a ra  la  P ro tecc ió n  
con tra  R iesg o s S an itarios de la  S ecre taría  de Salud, a la  D irecc ió n  de O p erac ió n  de la  C om isión  
F edera l de E lec tric id ad  y  a P E M E X  R efin ac ió n ; al S erv ic io  M eteo ro ló g ico  N acio n al de la  
C o m isió n  N acio n al del A g u a  p o r sus reco m en d ac io n es p ara  el u so  de la  in fo rm ac ió n  
m eteo ro lóg ica ; y  a las áreas de S E M A R N A T  que co lab o raro n  en  su realizac ión : D irecc ió n  
G eneral de E stad ís tic a  e In fo rm ació n  A m bien ta l, G estión  de la  C alid ad  del A ire  y  R E T C  e 
In v estig ac ió n  de la  C o n tam in ac ió n  U rb an a  y  R eg ional, e s ta  ú ltim a  ad sc rita  al In stitu to  N acional 
de E co log ía .

L a s  op in io n es con ten idas en  el estud io  son  de la  resp o n sab ilid ad  de los esp ec ia lis tas que 
p artic ip a ro n  en su e lab o rac ió n  y  p u ed en  no  co in c id ir con  las de las in stitu c io n es  invo lucradas.

Jorge M áttar 
Oficial a cargo de la Sede Subregional de la 

CEPAL en México 
NACIONES UNIDAS

Ing. Sandra Denisse Herrera Flores
Subsecretaria de Fomento y  Norm atividad 

Ambiental 
SEMARNAT
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I. ASPECTOS METODOLÓGICOS

L as ex tern a lid ad es rep resen tan  costos y  b en e fic io s  no  in co rp o rad o s a los p rec io s  de m ercado , y 
que p o r tan to  d isto rsio n an  las dec isio n es eco n ó m icas óptim as. E n  el sec to r energético , la  
ac tiv id ad  de re fin ac ió n  de petró leo , así com o la  p ro d u cc ió n  de e lec tric id ad  con  b ase  en 
co m b u stib le s  fó siles, g en e ran  d ife ren tes im pactos. E n tre  ésto s se pu ed e  m encionar, a n ivel local, 
la  co n tam in ac ió n  de á reas u rb an o -in d u stria les ; a n ivel reg ional, la  llu v ia  o d ep o sic ió n  ácida, y  a 
n ivel g lobal, el cam bio  clim ático . E l v a lo r de esto s efectos de la  ac tiv id ad  en e rg ética  no  se 
in co rp o ra  al p rec io  del b ien  p roducido .

L a  v a lo rac ió n  de las ex tern a lid ad es  se re a liza  m ed ian te  d iferen tes m etodo log ías, in c lu so  
a lgunas que ap lican  sólo  u n  tra tam ien to  cua lita tivo . L a  m eto d o lo g ía  m ás acep tad a  es la  de “V ías 
de Im p ac to ” , u tilizad a  p o r la  U n ió n  E u ro p ea  en  su p ro y ecto  E x ternE . Se han  d esarro llado  
d iferen tes m o d elo s  co m p u tac io n a le s  para  su ap licación , a lg u n o s m uy  d e ta llados con  altos 
req u erim ien to s  de in fo rm ación , o tros m ás s im p lificados que em plean  m en o s in fo rm ac ió n  y 
recu rren  a u n a  serie  de ap ro x im ac io n es  p ara  las d iversas estim aciones. E n tre  estos ú ltim o s se 
cu en ta  el m o d elo  S IM P A C T S  1  del O rg an ism o  In tern ac io n al de E n erg ía  A tó m ica  (O IE A ).

D ich o  m o d elo  sim p lificado  se u tilizó  en  el estud io  p rev io  y a  m en cio n ad o  de la  S ecretaría  
de M ed io  A m b ien te  y  R ecu rso s N a tu ra le s  (S E M A R N A T ) de M éx ico  y  la  C o m isión  E co n ó m ica  
para  A m érica  L a tin a  y  el C arib e  (C E P A L ). 2  E n  d icho  d o cu m en to  se expone de m an era  d e ta llad a  
la  M eto d o lo g ía  de V ías  de Im pacto , así com o  los supuestos y  ap ro x im acio n es que u tiliza  el 
m o d elo  S IM P A C T S  p ara  o b ten er u n a  ev a lu ac ió n  de ex ternalidades.

E n  el p resen te  trab a jo  se em p learo n  m odelos m ás d e ta llados p ara  el an á lis is  de la  
d isp ers ió n  de co n tam in an tes  con  el fin  de ev a lu ar su co n cen trac ió n  en la  zo n a  de in flu en c ia  y  se 
u tilizó  in fo rm ac ió n  real sobre la  d istribución  de la  p o b lac ió n  en el dom in io  reg ional.

L a  se lección  de u n  m o d elo  sim p lificad o  o de m o d elo s  m ás d e ta llados depende  del a lcance 
del estu d io  que se p re ten d e  realizar. L a  p rim era  eva lu ac ió n  de ex tern a lid ad es m en c io n ad a  
an terio rm en te  se rea lizó  con  el m o d elo  sim plificado , co n sid eran d o  u n  núm ero  am plio  de fuen tes 
y  zonas de estudio . D eriv ad o  de esos análisis, se d ec id ió  ap lica r en  el p resen te  caso  m odelos 
d e ta llados de d isp ersió n  en  dos zo n as críticas.

OIEA, 2003, SIMPACTS.
Disponible en la página web de la SEM ARNAT (www.sem arnat.gob.m x).

http://www.semarnat.gob.mx
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A. METODOLOGÍA DE VÍAS DE IMPACTO

E n  el p resen te  estud io  se u tilizó  tam b ién  la  M eto d o lo g ía  de V ías  de Im pac to  que co m p ren d e  las 
cua tro  e tapas (véase  el g rá fico  1 ) que se ex p o n en  a con tinuac ión .

1) C arac te rizac ió n  de la  fuen te  em isora: loca lizac ió n , datos de la  ch im enea, y  flu jos 
de co n tam in an tes  em itidos, en tre  otros.

2) D ispersión : cá lcu lo  del in c rem en to  de las co n cen trac io n es de los con tam inan tes 
em itid o s en  las reg io n es a fec tad as (dom in io  local y  reg ional), u tilizan d o  m odelos de d ispersión  
atm osférica .

3 ) E v a lu ac ió n  de im pactos: se lección  de las fu n c io n es  exp o sic ió n -resp u esta , las 
cua les re lac io n an  u n  im p ac to  fís ico  o b servado  o s ín tom a en la  salud  con  u n a  ex p o sic ió n  dad a  a 
u n  con tam inan te .

4) C ostos: ev a lu ac ió n  m o n e ta ria  de los im p acto s  en  la  salud, tan to  de m orb ilid ad  
com o de m orta lidad .

Gráfico 1

ETAPAS DE LA METODOLOGÍA VÍAS DE IMPACTO

1. Caracterización de la 
fuente

2. Dispersión de 
contaminantes

3. Evaluación de impactos 4. Valoración 
económica

P ' ' y*ÉS Respuesta /V

8  ;
^  r

s
S a h ic ^ ^

1 ■ \  ■
•.......

i
M ateriales 
(no lineal)

! - r
__(lineal con « tí

__umbral)
-Métodos de valoraciónk Cultivos (efecto fertilizante) Dosis-Localización 

-Tipo de chimenea
-Parámetros de
emisión

-Costo de los daños
-Meteorología 
-Modelos de dispersión

-Elección de las funciones 
exposición-respuesta

Fuente: Elaboración propia.

Se u tiliza ro n  m o d elo s  co m p u tac io n a les  d iferen tes al estud io  an terio rm en te  m encionado . 
L os cam bios p u ed en  re su m irse  de la  sigu ien te  form a.

1) L a  d isp ers ió n  local se re su e lv e  con  el sis tem a de m o d elo s  A E R M O D , en lu g a r del 
m o d elo  IS C L T 2 , am bos de la  E n v iro n m en ta l P ro tec tio n  A g en cy  (E P A ) de E stad o s U nidos. El
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p rim ero  tien e  en  cu en ta  la  to p o g ra fía  del terreno , el u so  de los suelos, la  d ep o sic ió n  seca  y 
hú m ed a  de los con tam inan tes, en tre  o tros aspec tos im portan tes.

2) P a ra  la  d isp ers ió n  reg ional se em p lea  el m o d elo  W in d ro se  M o d el In te rp re te r 
(W M I), en  su stitu c ió n  del en fo q u e  sim p lificad o  co n sid erad o  en el U W M  (U nifo rm  W o rld  M odel) 
que u tiliza  el m odelo  S IM P A C T S  del O IE A . Se d isp u so  de u n a  b ase  de da tos con  in fo rm ac ió n  
reg ional, rec ien tem en te  in teg rad a  p o r la  C E P A L , la  cual cub re  M éx ico , C en tro am érica  y  el 
C aribe.

3) Se se lecc ionó  u n  con ju n to  ac tu a lizad o  de func iones ex p o sic ió n -resp u esta  para  
es tim ar los im p acto s  en  la  salud  hum ana.

4) Se u tilizó  u n  n u ev o  p ro g ram a com putac iona l llam ado: S istem a de E v a lu ac ió n  de 
Im p ac to  A m bien ta l de In sta lac io n es  E n erg é ticas  (SE IA ), el cual p erm ite  in teg ra r los re su ltad o s de 
los m odelos de d isp ers ió n  A E R M O D  y el W T M  con la  in fo rm ac ió n  g eo rre fe ren c iad a  de 
p o b lac ió n  y  salud  en  M éx ico  p ara  ap lica r la  ecuac ión  de fun c ió n  del daño  y  la  v a lo rac ió n  de 
ex ternalidades.

E l p ro g ram a 3  y  la  b ase  de datos m en c io n ad o s fu e ro n  desarro llad o s p o r esp ec ia lis tas de 
C uba  E n erg ía  den tro  de u n  p ro y ecto  de in v estig ac ió n  en tre  el In stitu to  N ac io n a l de E co lo g ía  
(IN E ) de la  S E M A R N A T , 4  C uba  E n erg ía  y  la  Sede S ubreg ional de la  C E P A L  en M éxico .

A  co n tin u ac ió n  se d esc ribe  cada u n a  de las  e tapas de la  m eto d o lo g ía  u tilizada.

1. Caracterización de las fuentes emisoras

El p rim er p aso  co n siste  en  o b ten er los datos técn ico s de las  fu en tes  de em isión , tan to  de la  
re fin e ría  com o  de la  cen tral de g en e rac ió n  e léctrica, in c lu y en d o  sus coo rd en ad as geográficas, 
ca rac te rís ticas  fís icas  y  un  in v en ta rio  de ta llad o  de los co n tam in an tes  em itidos. E n  el caso  de la  
re fin e ría  ex isten  n u m ero so s pu n to s  de em isión  (calderas, qu em ad o res e levados, qu em ad o res de 
fosa, en tre  o tros), m ien tras que en  la  cen tral te rm o e léc trica  fu n c io n an  ca lderas y  tu rb in as  de 
com bustión .

El program a se encuentra en fase de desarrollo, en particular la interfase con el usuario, el 
tratamiento de errores, la ayuda en línea, entre otros. Será puesto a disposición de los países de la región 
por la CEPAL cuando esté concluido.

4  Por el INE participó la Dirección General de Investigación sobre la Contaminación Urbana y 
Regional.
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2. Dispersión de contaminantes atmosféricos

a) Dispersión local

P ara  an a lizar la  d isp ers ió n  local de co n tam in an tes  se im p lem en tó  el S istem a A E R M O D  de 
la  E P A , que cu en ta  con  tres  com ponen tes: el A E R M A P , el A E R M E T  y  el A E R M O D . Se usaro n  
los p ro g ram as de la  E P A , 5  h ac ien d o  las ad ecu ac io n es p ertin en tes  p ara  las con d ic io n es de M éx ico  
y d esa rro llan d o  a lgunas h erram ien tas  de cá lcu lo  com plem en tarias.

L a  E P A  a fines de 2005 estab lec ió  el A E R M O D  com o el m o d elo  de u so  reco m en d ad o  
p ara  el aná lis is  de la  d isp ers ió n  de co n tam in an tes  a esca la  local, en  su stitu c ió n  del ISC ST 3 
(Industria l Source C om plex  S hort-T erm  3), h as ta  ese m o m en to  usado . 6  E l A E R M O D  rep resen ta  
u n  só lido  y  sig n ifica tiv o  av an ce  resp ec to  del IS C S T 3; in co rp o ra  las técn icas  m ás av an zad as de 
param etrizac ió n  de la  capa lím ite  p lanetaria , d isp ers ió n  convectiva , fo rm u lac ió n  de la  e levac ión  
de la  p lu m a e in teracc io n es  com ple jas del te rren o  con  la  p lum a. E n  co m p arac ió n  con  el IS C T 3, 
A E R M O D  co n tien e  nu ev o s o m ejo rad o s a lgo ritm os para: i) la  d isp ers ió n  tan to  en  la  cap a  lím ite  
estab le  co m o  convectiva; ii) flo tab ilid ad  y  e levación  de la  p lum a; iii) p en e trac ió n  de la  p lu m a 
d en tro  de la  in v ers ió n  elevada; iv ) tra tam ien to  de fu en tes  e lev ad as y  bajas; v ) perfile s  v e rtica les  
de v ien to , tem p era tu ra  y  tu rb u len c ia , y  v i) tra tam ien to  de recep to res  en  to d o  tip o  de terrenos. U n a  
de las v en ta ja s  fu n d am en ta les  del A E R M O D  es la  m o d e lac ió n  de te rren o s com plejos, lo  cual es 
m uy co n v en ien te  p ara  las zonas estu d iad as en  el p resen te  trabajo .

E l s is tem a de m o d elo s  A E R M O D  7  in c lu y e  dos p rep ro cesad o res  de datos de en trada: el 
A E R M A P , 8  p a ra  los datos del te rreno , y  el A E R M E T , 9  p a ra  los datos m eteo ro lóg icos. C on  el 
p rim ero , a p a rtir  de u n  M o d elo  D ig ita l de E lev ac ió n  de la  zo n a  a estud iar, se ob tiene  la  a ltu ra  
resp ec to  del n ivel del m ar de cada fu en te  y  recep to r considerados. P a ra  los recep to res  se req u ie re  
ad ic io n a lm en te  la  co n fig u rac ió n  to p o g ráfic a  en tre  la  fu en te  y  los recep to res, con  el ob je tiv o  de 
co n firm ar si hay  e lev ac io n es  in term ed ias  superio res a la  a ltu ra  del recep to r. P o r su parte , el 
A E R M E T  u sa  las m ed ic io n es m eteo ro ló g icas  rep resen ta tiv as  de la  zo n a  en  estud io  para  ca lcu lar 
cierto s p arám etro s  de la  cap a  lím ite , que se u tilizan  para  es tim ar los perfile s  de v ien to , 
tu rb u len c ia  y  tem pera tu ras. F in a lm en te , el p ro cesam ien to  de las capas de u so  de suelo  se realizó  
con  u n  S istem a de In fo rm ac ió n  G eo g ráfica  (A rcG IS ) y  la  in fo rm ac ió n  g eo rre fen c iad a  
p ro p o rc io n ad a  p o r el IN E G I b a jo  con v en io  in stitu c io n a l con  SE M A R N A T .

5  Technology Transfer Network Support Center for Regulatory Atmospheric 
(http://www.epa.gov/scram 0 0 1 /dispersion_prefrec.htm #aermod).

6  United States Environmental Protection A gency (2005).
7  United States Environmental Protection Agency (2004b).
8  United States Environmental Protection Agency (2004c).
9  United States Environmental Protection Agency (2004a).

http://www.epa.gov/scram001/dispersion_prefrec.htm%23aermod
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b) Dispersión regional

P ara  ev a lu a r la  d isp ers ió n  en  el dom in io  reg ional se u tilizó  el W in d ro se  M o d el In te rp re te r 
(W M I), que se b asa  en  el W in d ro se  T ra jec to ry  M o d el (W T M ). 1 0  É ste  es u n  m o d elo  lag rangeano , 
c lim ato lóg ico , recep to r-o rien tad o  y  de tip o  ro sa  de los v ien to s  en  24 sectores, de 15o cad a  uno . El 
to p e  de la  capa de m ezc la  se co n sid era  de u n a  a ltu ra  p ro m ed io  anual de 800 m.

El co m p o rtam ien to  de los co n tam in an tes  se d escrib e  u san d o  u n a  rep resen tac ió n  a largo  
p lazo  de los p ro ceso s re levan tes: em isión , d ispersión , tran sfo rm ac io n es fis ico q u ím icas  y 
deposición . Se ob tiene  sum ando  los re su ltad o s de las 24 tray ec to rias  que arrib an  al p roceso , 
po n d erad as p o r las frecu en cias  de los v ien to s  en  cada sector. C ad a  tray ec to ria  es seg u id a  du ran te  
96 h o ras an tes de lleg a r a cada sitio  receptor. E ste  p ro ced im ien to  del W M I, en  co m p arac ió n  con 
los m o d elo s  fu en te -o rien tad o s, tien e  la  v en ta ja  de que p ara  cad a  sitio  re cep to r se co n sid era  
s im u ltán eam en te  el e fecto  de to d as  las fu en tes y  no  cada u n a  p o r separado , lo  cual p u ed e  ser 
s ig n ifica tiv o  en  estud ios donde las reacc io n es  que dan  lu g ar a co n tam in an tes  secundarios son 
im p o rtan tes  y  d ep en d en  de las co n cen trac io n es  de co n tam in an tes  p rim ario s  ex isten tes.

L o s  p ro ceso s qu ím icos que co n sid era  el m o d elo  se m u estran  en  el g rá fico  2, en  el cual P M  
id en tifica  al m ateria l particu lado , N A  a los ae roso les de n itra to  no  esp ecificad o s (tam bién  
id en tificad o  com o p N O 3  en  este  in fo rm e). E l aeroso l de n itra to  to ta l (recuadro  con  líneas 
d isco n tin u as a la  izq u ierd a) in c lu y e  N A  y N H 4 N O 3 , y  el aerosol de su lfa to  to tal (recu ad ro  con 
lín eas  d isco n tin u as  a la  d erecha) in c lu y e  H 2 SO 4  y  (N H 4 ) 2 SO 4 . E l p ro ceso  de em isión  está  
in d icad o  p o r flech as  ro jas, las tran sfo rm ac io n es q u ím icas p o r flech as negras, la  dep o sic ió n  seca y 
la  d ep o sic ió n  h ú m ed a  están  in d icad as p o r flech as v erd es  y  azules, respectivam en te .

A l e jecu ta r el W M I p ara  u n  escenario  de em isiones dad o  se exam inan  las em isiones de 
cad a  ce ld a  com o u n a  fuen te , que a su v ez  in te racc io n an  con  las  em isio n es p ro v en ien tes  de las 
ce ldas restan tes. E s  p o r esto  que p ara  ev a lu a r u n a  fu en te  en  p articu la r se “ co rre” el W M I dos 
veces: i) el "caso base", sin  ten e r en  cu en ta  las em isiones de la  fuen te  (o  fuen tes) que se desea 
estud iar, y  ii) el "caso  real" que in c lu y e  las  em isiones del "caso  base" m ás las em isio n es  de la  
fuen te  que se estudia.

F in a lm en te , se restan  las co n cen trac io n es  o b ten idas p ara  cad a  co n tam in an te  en  el caso  
b ase  re sp ec to  del real, y  gen e ra lm en te  se ob tiene  un  in c rem en to  en  las co n cen trac io n es de los 
co n tam in an tes  estud iados, au n q u e  p u ed en  p resen tarse  decrem en to s  para  a lguno  de los 
co n tam in an tes  secundarios, en  c ircu n stan cias  que no  fav o rezcan  su fo rm ac ió n  con  resp ec to  a las 
co n d ic io n es del caso  base.

E l m o d elo  W T M  req u ie re  u n a  b ase  de datos m eteo ro ló g ico s y  de em isio n es  que cubra  el 
d om in io  reg ional, y  que in c lu y a  para  cad a  u n a  de las ce ldas la  in fo rm ac ió n  siguien te: i) ro sa  de 
los v ien to s  rep resen tad a  p o r 49  v a lo re s  (24 v a lo res  sobre la  p ro b ab ilid ad  de que el v ien to  sop le en 
24 d irecc io n es de 15 g rad o s cada u n a  y  o tros 24  v a lo res  de v e lo c id ad  m ed ia  del v ien to  (m /s) en  
cada u n a  de las d irecciones, ad em ás de u n  v a lo r m ed io  ú n ico  p ara  la  v e lo c id ad  del v ien to  sobre la  
celda); ii) p rec ip itac io n es p ro m ed io  anuales; iii) em isio n es a ltas  y  b a jas  de N O X y SO 2 ;

10 Trukenmüller y Friedrich 1995.
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iv) em isiones de N H 3 ; v ) a ltu ra  del p u n to  m ed io  de la  ce ld a  sobre el n ivel del te rreno , y  v i) 
p o b lac ió n  to tal.

Gráfico 2

CICLOS DE VIDA DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFÉRICOS

Fuente: Trukenmüller y otros (2001).

c) Características de los diferentes modelos

A lg u n as ca rac te rís ticas  de los m o d elo s  se lis tan  a con tinuac ión .

i) T an to  el A E R M O D  com o el W M I co n tem p lan  u n a  so la  cap a  en  la  estru c tu ra  
vertica l de la  a tm ósfera , que se ex tiende  desde el n ivel del te rren o  h as ta  la  a ltu ra  de la  capa lím ite  
p lanetaria .

ii) E l m odelo  W M I es del tip o  clim ato lóg ico , lo  que im p lica  que  to d o s los datos y  p o r 
supuesto  los re su ltad o s son  v a lo res  p ro m ed io s anuales, en  ce ldas de 55x55 km . L o s datos de 
em isiones, p rec ip itac io n es y  v ien to s  son  ob ten id o s de b ases  de datos in ternacionales.

iii) E l A E R M O D  no  to m a en  cu en ta  la  fo rm ació n  de esp ecies  secundarias, p o r lo  que 
en  el es tu d io  no  se ev a lú a  el im p acto  de su lfa tos y  n itra to s  en  el d o m in io  local. E l W M I sí estim a 
u n a  co n cen trac ió n  de su lfa tos y  n itra to s en  la  ce ld a  en  la  que se en cu en tran  las fu en tes de 
em isión , pero  no  se ab arca  en  este  estud io  porque , en  general, los m o d elo s  em pleados p ara  el 
aná lis is  de la  d isp ers ió n  reg ional so b reestim an  las co n cen trac io n es  en  el d o m in io  local.
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L a  te rce ra  e tap a  de la  M eto d o lo g ía  V ías  de Im p ac to  tien e  p o r o b je to  cu an tif ic a r los im pactos, en 
este  caso  de las in sta lac io n es del sec to r energ ía , sobre el m ed io  am bien te. A  co n tin u ac ió n  se 
d esc rib e  la  m eto d o lo g ía  de eva lu ac ió n  de im p acto s  en  sa lud  y  se ex p lica  el tra tam ien to  de o tros 
efectos, co m o  el cam bio  c lim ático , en tre  otros.

a) Impacto en salud

E l e lem en to  cen tra l de la  m eto d o lo g ía  p ara  ev a lu a r el im p acto  en  salud  son  las funciones 
ex p o sic ió n -resp u esta  (F E R ) que re lac io n an  la  ex p o sic ió n  a u n  co n tam in an te  con  u n a  re sp u esta  o 
e fec to  n eg a tiv o  en  la  salud. L a  exp o sic ió n  d ep en d e  fu n d am en ta lm en te  de la  co n cen trac ió n  1 1  de 
los co n tam in an tes  en  el am bien te , d e te rm in ad a  p rev iam en te . L a  re sp u esta  se cu an tifica  m ed ian te  
estud ios to x ico ló g ico s, c lín icos y  ep idem io lóg icos, los cua les v in cu lan  u n  im p acto  fís ico  
observ ad o  o s ín tom a en la  sa lud  de u n  g rupo  pob lac iona l con  la  ex p o sic ió n  d ad a  a un  
con tam inan te .

E l estu d io  co n sid era  que las  fu n c io n es ex p o sic ió n -resp u esta  para  la  ev a lu ac ió n  de los 
im pactos en  salud  son  lin ea les  y  sin um bral, y  o b ed ecen  a la  sigu ien te  ecuación:

Ii =  Ej Sferí * ACj * PO Bj [1]

donde: I i: im p acto  en  sa lud  i ; se ex p resa  en  nú m ero  de casos
SFER¿: pen d ien te  de la  fu n c ió n  ex p o sic ió n -resp u esta  de u n  efecto  i; se ex p resa  en  núm ero  
de caso s /(p erso n a-añ o -p g /m 3 )
A C / in c rem en to  en  la  co n cen trac ió n  de u n  co n tam in an te  en  la  lo ca lizac ió n  j ;  se exp resa  
en  ^ g /m 3

POBj : p o b lac ió n  en  riesg o  en  la  lo ca lizac ió n  j ;  se ex p resa  en  nú m ero  de p erso n as

L a  p en d ien te  de la  fu n c ió n  SFER se ca lcu la  con  la  sigu ien te  ecuación:

SfeR =  IRR. Iref , [2]

donde: IR R  es el In c rem en to  de R iesg o  R ela tivo , se ex p resa  en  p o rcen ta je  de in crem en to  en  el 
n ú m ero  de casos p ara  u n  efecto  en  salud  esp ec ífico  p o r cad a  p g /m 3  de  con tam inan te .
Iref es la  ta sa  natu ra l de in c id en c ia  (tasa  basa l); se ex p resa  en  nú m ero  de casos p o r p erso n a  
al año.

E l In c rem en to  de R iesg o  R e la tiv o  (IR R ), co efic ien te  es tim ad o  a p artir de los estud ios 
ep id em io ló g ico s, es el cam bio  en  la  ta sa  natu ral de in c id en c ia  p o r u n id ad  de cam bio  en  la

3. Evaluación de impactos

1 1  En la literatura internacional tam bién se em plea el término función concentración-respuesta. 
En rigor debería considerarse la dosis de exposición; es decir, la concentración de contaminante que es 
inhalada, m edida en cada sujeto receptor; sin embargo, cuando no es posible su determinación se emplean 
las concentraciones en el ambiente.
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co n cen trac ió n  am b ien te  (% /p g /m 3). L a  ta sa  natu ra l de in c id en c ia  es el n ú m ero  de nu ev o s casos 
de u n a  en ferm ed ad  o n ú m ero  de defunciones, en  u n  año, en  u n  g ru p o  de rie sg o  con  re sp ec to  a la  
p o b lac ió n  to ta l (p o rcen ta je  de adu lto s m ayores, n iños, y  otros). E n  consecuenc ia , la  p en d ien te  de 
la  fu n c ió n  se ex p resa  en  casos anuales de en ferm ed ad  o m uerte , p o r g rupo  de riesgo , p o r u n id ad  
de co n cen trac ió n  de co n tam in an te  en  el a ire  (c aso s /(añ o -p e rso n a-p g /m 3)).

A l igual que en  el estu d io  an terior, la  ev a lu ac ió n  del im p acto  en  la  salud  se c ircu n scrib ió  al 
d año  p o r la  ex p o sic ió n  a los co n tam in an tes  críticos en  el aire, p o r su p o tenc ia l p e rju ic io  en  la  
salud: las p artícu la s  (P M 10), su lfa tos y  n itra to s y  el d ió x id o  de azufre. A  fin  de ev a lu a r los efectos 
de los su lfa tos y  n itra tos, co n tam in an tes  secu n d ario s fo rm ad o s a p a rtir  de sus p recu rso res
p rim ario s  SO 2  y  N O 2, se sigu ieron  los nu ev o s crite rio s de E x te rn E  1 2  p u b licad o s en  el año  2005,
que con sid eran  las s igu ien tes re lac io n es  de to x ic id ad  p ara  es tim ar las p en d ien te s  de las func iones 
para  los su lfa tos y  n itratos:

•  to x ic id ad  de su lfa tos igual a la  de P M 1 0  (S Fe r  su lfa tos =  SFe r  P M 10)
•  to x ic id ad  de n itra to s igual a la  m itad  de P M 1 0  (SFER n itra to s =  0.5 SFER P M 10)

E l im p acto  en  salud  estim ado  en  el trab a jo  an te rio r tu v o  com o co m p o n en te  p rincipa l la  
m o rta lid ad  crónica, 1 3  re su ltad o  co n sis ten te  con  estud ios rea lizad o s a n ivel in ternacional. Se 
ap licó  el en foque  de A ños de V id a  P erd id o s y, al no  d isp o n er de in fo rm ac ió n  p ara  el país, se 
asu m ió  que u n a  m u erte  es tad ís tica  eq u iv a le  a 10 A ños de V id a  P erd idos, v a lo r p ro m ed io  en tre  los 
o b ten idos para  E u ro p a  y  E stad o s U n idos, de 11 y  9 años, respectivam en te . 1 4  P o r la  re lev an c ia  de 
este  im pacto , el p re sen te  estud io  p ro fu n d izó  en  el an á lis is  de la  m o rta lid ad  c ró n ica  con  ob je to  de 
afinar los es tim ad o s y  u tiliza r las es tad ís ticas  del país  en  la  d e term in ació n  de la  p é rd id a  de 
ex p ec ta tiv a  de vida.

E x is ten  dos en foques p ara  d e te rm in a r la  p en d ien te  de la  fu n c ió n  ex p o sic ió n -resp u esta  que 
ex p resa  el im p acto  de la  co n tam in ac ió n  a tm o sférica  en  la  m orta lidad : i) casos de m o rta lid ad  
ev itados, y  ii) p é rd id a  de ex p ecta tiv a  de v ida. E l p rim er en foque  estim a las F E R  d irec tam en te  a 
p a rtir  de los IR R  d e term in ad o s en  los estud ios ep id em io ló g ico s y  u tiliza  com o u n id ad  de m ed id a  
el n ú m ero  de m u ertes  que estad ís ticam en te  se co rre lac io n an  con  in crem en to s  en  la  
con tam inac ión . E l segundo  en foque  estim a la  p érd id a  de ex p ec ta tiv a  de v id a  aso c iad a  a la 
exposic ión , ap lican d o  u n a  m eto d o lo g ía  a lte rn a  p ara  ex p resar las F E R  en  A ños de V id a  P erd id o s 
(A V P), en  lu g ar de estim ar el n ú m ero  de m uertes.

E n  este  es tu d io  se ap licó  el segundo  en foque  de p érd id a  de ex p ecta tiv a  de v ida, al igual 
que en  el p ro y ecto  E x ternE ; la  p en d ien te  de la  fu n c ió n  exp o sic ió n  re sp u esta  (SFER) en

1 2  European Commission, ExternE (2005).
1 3  El término mortalidad crónica se aplica a los casos de muerte ocasionados por la exposición 

prolongada a la contaminación. Para determ inar el valor del IRR correspondiente, es necesario realizar 
estudios muy complejos, de largo plazo, denominados “estudios cohortes” . Requieren el monitoreo de la 
exposición a la contaminación de poblaciones de estudio y del control de variables, tales como edad, sexo, 
peso, estatura, dieta, hábitos (tabaco, alcohol), entre otros. Por los recursos que im plica su realización, hay 
pocos estudios realizados principalmente en Estados Unidos.

1 4  Estos valores fueron estimados por Spadaro.
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A V P /(p erso n a-añ o -p g /m 3), se o b tuvo  a p a rtir  del R iesg o  R e la tiv o  ca lcu lado  en  los estud ios de 
cohorte  y  la  p é rd id a  de la  ex p ecta tiv a  de v id a  aso c iad a  a u n  in c rem en to  de d icho  riesgo . 1 5

F in a lm en te , en  cu an to  a la  m o rta lid ad  aguda, 1 6  b a jo  el en foque  de p érd id a  de ex p ecta tiv a  
de v id a  se co n sid era  que u n a  m u erte  ag u d a  equ iva le  a 0,5 A ños de V id a  P erd idos. S o lam ente  se 
u tiliza  u n a  F E R  de m o rta lid ad  ag u d a  con  el fin  de v a lo ra r el im p acto  del SO 2. E n  el caso  de las 
p artícu la s  se ev a lú a  ú n icam en te  la  m o rta lid ad  p o r la  ex p o sic ió n  de la rg o  p lazo  (m orta lidad  
cró n ica) p a ra  ev ita r el dob le  conteo.

b) Otros impactos

A d em ás de los e fectos en  la  salud, los co n tam in an tes  a tm o sférico s  tien en  im p acto  en  el 
cam bio  c lim ático , en  los eco sistem as y  en  los m ateria le s  en  general.

P o r lo  que se re fie re  al im p acto  en  el cam bio  c lim ático , las m eto d o lo g ías  p ara  su 
ev a lu ac ió n  se b asan  en  dos enfoques: i) cu an tificac ió n  del daño, y  ii) costos de ev ita r el daño. 
B a jo  el p rim er en foque se cu an tifican  a lgunos de los im p acto s  a trib u ib les  al cam bio  clim ático , 
ta les  com o  el im pacto  en  zo n as costeras, ag ríco las y  fo resta les, en  recu rso s h íd rico s  y  ecosistem as 
na tu ra les, y  en  la  salud  de la  p o b lac ió n  (p o r ejem plo , casos de defu n ció n  p o r estrés  de ca lo r y 
frío , y  m alaria). E l p ro y ecto  E x te rn E  u tiliza  la  ú ltim a  v e rs ió n  del M o d elo  F U N D  (C lim ate  
F ram ew o rk  fo r U n certa in ty , N eg o tia tio n  and  D istrib u tio n ), que ev a lú a  esto s im p acto s  en  16 
reg io n es del m undo. 1 7

E l segundo  en fo q u e  se b a sa  en  la  es tim ació n  de los costos de m itig ac ió n  de em isiones, 
p u es a p esa r de los esfuerzos p o r ev a lu a r el daño, éste  aún  no  h a  sido co n tem p lad o  en su 
to ta lidad . E ste  en fo q u e  co n sid era  u n a  m eta  de red u cc ió n  de em isio n es (p o r ejem plo , las  m etas 
es tab lec id as  p o r país  en  el P ro to co lo  de K y o to ) y  define  las  opciones tecn o ló g icas  p o sib les  para  
ab a tir  las  em isiones a d icho  n ivel. L a  v a lu ac ió n  eco n ó m ica  as ig n a  a cad a  o pción  u n  costo  de 
d ism in u c ió n  p o r tonelada .

E l daño  a los eco sistem as se ev a lú a  a p a rtir  de  la  ca rg a  c rítica  de u n  co n tam in an te  que 
p u ed e  a fec tar el eq u ilib rio  del ecosistem a. L a  ca rg a  c rítica  se define  com o “ la  m áx im a deposic ión  
de co m p u esto s  ac id ifican tes  que no  p ro v o ca  cam bios q u ím icos en  los suelos, y  que  p o r tan to , no  
p ro v o ca  efectos n eg a tiv o s  en  la  es tru c tu ra  y  en  el fu n c io n am ien to  de los eco sis tem as” . 1 8  L a  
d ep o sic ió n  de  co m puestos de azu fre  y  n itró g en o  cau sa  ac id ificac ió n  de los eco sistem as acuáticos 
y  te rrestres  que se traduce, en tre  o tras secuelas, en  suelos m en o s fé rtile s  y  en  a fec tac io n es a los 
o rg an ism o s acu ático s  que no  to le ran  las con d ic io n es de acidez. E sto s  e fec to s pu ed en  p asa r 
in ad v ertid o s p o r a lgún  tiem p o  hasta  que el um b ra l de ca rg a  c rítica  es sob rep asad o  y  el de terio ro  
es v isib le , con  los costo s económ icos y  socia les derivados. P a ra  cu an tif ic a r el daño  en

1 5  Leksell y Rabl (2001).
1 6  Se denom ina “m ortalidad aguda” a aquella que se asocia estadísticamente a episodios de 

exposición a la contaminación en estudios de “series de tiem po”, y “mortalidad crónica”, a la derivada de 
la exposición a la contaminación en tiempos largos en estudios de “cohorte” .

1 7  Véase European Commission, ExternE (2005) , M ethodo logy  Update, pp. 181-188.
1 8  OMS (2000).
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eco sis tem as se to m a  en  cu en ta  la  su p erfic ie  que reb asa  las cargas críticas p o r la  d ep o sic ió n  de 
co n tam in an tes  (S O 2  y  N O x) p ro v en ien te  de las em isiones g en e rad as en  la  p ro d u cc ió n  de energía.

P a ra  v a lo ra r el im pacto  en  m ateria le s  ex isten  a lgunas fu n c io n es ex p o sic ió n -resp u esta  que 
determ inan , p o r e jem plo , la  co rro sió n  ad ic ional in d u c id a  p o r la  d ep o sic ió n  de SO 2  en  m ateria les  
de construcción . E ste  estu d io  no  in c lu y e  este  im pacto .

4. Evaluación monetaria

L a  cu arta  y  ú ltim a  e tap a  de la  M eto d o lo g ía  V ías de Im p ac to  tien e  p o r ob je to  es tim ar el costo  
eco n ó m ico  de los im pactos, u tilizan d o  la  ecuac ión  siguiente:

Di =Ii • CUi [3]

donde: D i, costo  estim ado  del daño  p ara  u n  im p acto  i, se ex p resa  en  dó lares p o r año
I i ,  im p acto  en  salud  i ca lcu lado  p o r la  ecu ació n  [1]; se ex p resa  en  casos p o r año
C U i, costo  u n ita rio  de u n  im p acto  i, se ex p resa  en  dó lares p o r año  (p o r ejem plo , costo  p o r
cada caso).

C on  este  fin, se ap lica  la  teo ría  eco n ó m ica  p ara  d e te rm in a r la  p é rd id a  de b ien es ta r en  que 
in cu rre  la  sociedad , en  té rm in o s de su v a lo r m onetario . E l supuesto  fun d am en ta l que subyace a 
esta  v a lo rac ió n  es que los in d iv id u o s son capaces de d e te rm in a r el b en e fic io  que rec ib en  del 
co nsum o de u n  b ien  o serv ic io  y, que p o r tan to , están  d isp u esto s a in te rcam b ia r su v a lo r 
m o n etario  en  la  m ed id a  en  que se m an ten g a  su n ivel de b ienestar.

a) Valoración de impactos en la salud

El v a lo r to ta l p a ra  la  sociedad  re lac io n ad o  con  u n  e fec to  adverso  en  salud  tien e  dos 
com ponen tes: el p rim ero , el costo  de la  en ferm ed ad  p ara  el pac ien te , que in c lu y e  el v a lo r to ta l de 
lo s  recu rso s p ara  su tra tam ien to  (m ed icam en tos, h onorario s, y  o tro s) y  la  p é rd id a  de 
p ro d u c tiv id ad  p o r el tiem p o  que se es tá  enferm o; y  el segundo  com ponen te , que se re fie re  al v a lo r 
que asig n a  u n a  p e rso n a  a la  p o sib ilid ad  de ev itar el d o lo r y  el su frim ien to  y, en  té rm in o s 
generales, a es ta r sano (V o lu n tad  a P agar, V A P). 1 9  E l p rim er com ponen te  pu ed e  v a lo ra rse  con 
p rec io s  de m ercado , m ien tras  que el segundo  no  tien e  p rec io s  de m ercad o  que p u ed an  serv ir 
com o  re fe ren c ia  d irecta.

E l estu d io  an te rio r de la  S E M A R N A T  y la  C E P A L  u tilizó  los dos tipos de v a lo rac ió n  en 
d ep en d en c ia  del im p acto  ana lizado . E n  el caso  de la  m orb ilidad , se in v estig a ro n  ú n icam en te  los 
costos d irec tos de la  en ferm ed ad  y  la  p é rd id a  de p ro d u c tiv id ad  (a trav és  de  p rec io s  de m ercad o  en 
M éx ico ). P a ra  el caso  de la  m o rta lid ad  se u tiliza ro n  v a lo res  de  V o lu n tad  a P ag a r (tran sferid o s de 
E uropa). E n  el p resen te  estud io  se d ec id ió  h o m o g en e izar las técn icas  de  v a lo rac ió n  e in c lu ir

1 9  Por la naturaleza del bien, este segundo componente es altamente subjetivo, y está 
evidentemente limitado por el ingreso disponible del individuo. Sin embargo, es la técnica recom endada a 
nivel internacional para valorar este tipo de “bienes” .
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tam b ién  la  V o lu n tad  a P ag a r en  los costos asoc iados a la  m orb ilidad . 2 0  C u an d o  no  se con tó  con 
v a lo res  de V A P  de estud ios nac iona les, se em pleó  la  técn ica  de tran sfe ren c ia  de costos con  b ase  
en  las re lac io n es  de ing reso , en tre  E u ro p a  y  M éxico .

Se h izo  u n a  rev is ió n  a la  v a lo rac ió n  de la  m o rta lid ad  en  este  estud io , p o r ten e r el m ay o r 
p eso  en  las  ex ternalidades. Se to m ó  com o re fe ren c ia  u n  estu d io  rec ien te  que d e te rm in a  el V a lo r 
E stad ís tico  de la  V id a  (V E V ) 2 1  p a ra  el caso  de M éx ico , b asán d o se  en  co m p en sacio n es 
salaria les. 2 2  A  p artir de d icho  valo r, se estim ó  el V a lo r de u n  A ñ o  de V id a  P erd id o  (V A V P ), con 
b ase  en  la  m eto d o lo g ía  p ro p u esta  p o r L ekse ll y  R ab l (2001) a fin  de es tim ar el costo  de  la  p é rd id a  
de v id a  p o r ex p o sic ió n  p ro lo n g ad a  a la  co n tam in ac ió n  a tm o sfé rica  (m o rta lid ad  crónica).

E n  el estud io  de sensib ilidad  se p resen tan  los re su ltad o s ob ten id o s al in co rp o ra r o tros 
en fo q u es p ara  v a lo ra r la  m orta lidad , p o r su im p o rtan te  co n trib u c ió n  al to ta l de los costos 
ex ternos. Se analizó  la  m o rta lid ad  b a jo  el en foque de nú m ero  de casos, en  lu g a r de A ños de V id a  
P erd id o s, p a ra  lo  cual se u tilizó  el V a lo r E stad ís tico  de la  V id a  estim ado  para  M éx ico  en  un  
p rim er análisis, y  en  el segundo, los re su ltad o s de tran sfe rir  el V E V  de E stad o s U nidos, v a lo r que 
p ro v ien e  del aná lis is  de  26  estudios, que em plean  tan to  la  técn ica  de p rec io s  h ed ó n ico s com o  la  
v a lo rac ió n  con tingen te .

b) Valoración de otros impactos

L a  M eto d o lo g ía  de V ías de Im p ac to  req u ie re  es tim ar la  m ag n itu d  del im p acto  en  té rm in o s 
fís ico s y  después su valo rac ió n . E ste  en foque  h a  sido id ó n eo  p ara  v a lo ra r los efectos en  salud, 
pero  no  h a  sido p o sib le  su ap licac ió n  p ara  v a lo ra r los p erju ic io s  en  los eco sistem as o en  el cam bio  
clim ático , po rq u e  la  estim ació n  de los im p acto s  fís ico s  es aún  lim itada.

E l p ro y ecto  E x te rn E  estim ó  los daños en  el cam bio  c lim ático  p o r m ed io  de m odelos, en  el 
o rden  de 9 euros p o r to n e lad a  de C O 2 , estim ado  conservador, en  el sen tido  de que ú n icam en te  se 
in c lu y ero n  en la  v a lo rac ió n  los daños que se pu d iero n  cu an tif ica r con  u n  g rad o  de co n fian za  
razonab le . P a ra  la  v a lo rac ió n  de los e fec to s en  el cam bio  c lim ático , E x te rn E  consideró , en  lu g ar 
del costo  del daño , el costo  de red u c ir em isiones p ara  E uropa , to m an d o  com o m eta  las 
es tab lec id as  p o r el P ro to co lo  de K yoto . D ich o  costo  se en cu en tra  en  u n  ran g o  de en tre  5 y  20 
euros p o r to n e lad a  de C O 2 . E n  ad ición , com o  re fe ren c ia  u tiliza  el p rec io  que tien e  u n a  to n e lad a  
de C O 2  en  el m ercad o  deriv ad o  del P ro to co lo  de K yo to , que en  octub re  de 2005 era  de 24 euros 
p o r to n e lad a  de C O 2. 2 3  E x te rn E  co n sid era  u n  v a lo r de 19 euros p o r to n e lad a  de C O 2, que 
co rresp o n d e  a u n  p rec io  som bra, b asad o  en los costos de m itig a r em isiones en  los p a íses  europeos

2 0  El estudio anterior omitió la VAP por impactos en morbilidad, con el fin de obtener un 
estimado conservador. Sin embargo, expertos en la m ateria han sugerido que es necesario sumar la VAP, 
con el propósito de tener un estimado completo de la pérdida de bienestar social.

2 1  El V alor Estadístico de la V ida (VEV) es el valor que una comunidad está dispuesta a pagar 
(VAP) para reducir el riesgo de que ocurra una muerte. Por ejemplo, si en una comunidad cada persona 
está dispuesta a pagar 50 dólares por medidas para evitar una muerte por cada 10 000 habitantes, el VEV 
sería de 50 dólares dividido entre 1/10 000, o sea, 500 000 dólares.

2 2  Hamm it e Ibarrarán (2006).
2 3  Ú ltim a fecha de actualización de ExternE. Cabe señalar que posteriormente han habido 

fluctuaciones importantes del precio de una tonelada de CO 2  en Europa.
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p ara  a lcan zar u n  8 %  de red u cc ió n  re sp ec to  de su lín ea  b ase  del año  1990, de co n fo rm id ad  con  las 
m etas es tab lec id as  en  el P ro to co lo  de K y o to  p ara  el p erío d o  2008-2012 .

P o r lo  que se re fie re  a la  v a lo rac ió n  de ecosistem as, E x te rn E  de term inó  p o r m ed io  de 
p rec io s  som bra  el v a lo r de m an ten e r u n a  h ec tá rea  de eco sis tem a no  a fec tad o  (u n a  h ec tá rea  en  la  
que no  se reb asen  las cargas críticas de con tam inan te). D ich o  estud io  co n sid era  que la  V o lu n tad  a 
P ag a r p o r m an ten e r u n a  h ec tá rea  de eco sis tem a in a lte rad o  se en cu en tra  en  el ran g o  de 63 a 350 
eu ro s/h a  p ara  E u ro p a  y  en tre  338 a 674 eu ro s/h a  p ara  la  U n ió n  E u ro p ea  (E U 15).

B. NUEVO PROGRAMA PARA EL CÁLCULO DE LAS EXTERNALIDADES

P ara  la  estim ació n  de las ex tern a lid ad es  se u tiliza ro n  dos m ó d u lo s in teg rad o s al S istem a de 
E v a lu ac ió n  de Im p ac to  A m bien ta l de In sta lac io n es E n erg éticas, S E IA  v ersió n  2, b asad o  en la  
M eto d o lo g ía  de V ías  de Im pacto .

1) E x tL o ca l p a ra  el cá lcu lo  de las ex tern a lid ad es en  el dom in io  local a p a r tir  de los 
resu ltad o s de estud ios de d isp ersió n  deta llados, u san d o  el IS C ST 3 o el A E R M O D . E ste  m ódu lo  
perm ite  adem ás estim ar las ex tern a lid ad es en  el d o m in io  reg ional u tilizan d o  las ecu ac io n es 2 4  del 
U W M  in clu id o  en el m o d elo  S IM P A C T S  2 5  /A IR P A C T S  2 6  del O IE A .

2) E x tR eg , p a ra  el cá lcu lo  de las ex tern a lid ad es en  el dom in io  reg ional a p a rtir  de los 
re su ltad o s del W M I. E s ta  p lan tilla  tam b ién  ca lcu la  los to ta les  en  am bos dom in ios, ten ien d o  en 
cu en ta  los re su ltad o s de E x tL ocal.

E n tre  las ca rac te rís ticas  m ás im p o rtan tes  del p ro g ram a se cuen tan  las sigu ien tes: es 
flex ib le  en  cuan to  a la  m o d e lac ió n  de la  d isp ers ió n  en  el dom in io  local, y a  que p erm ite  em plear 
m o d elo s  que se h a llan  en  el estad o  del arte, d efin ir las d im en sio n es del d om in io  local y  de sus 
ce ldas sin su je tarse  a la  re jilla  reg ional, así co m o  ev a lu a r v a ria s  fu en tes  que se en cu en tren  den tro  
del d o m in io  local; en  cuan to  a la  d isp ers ió n  reg iona l, p erm ite  ev a lu a rla  al d eta lle  que hace 
E x ternE , ad ap tan d o  la  m eteo ro lo g ía , la  p o b lac ió n  y  las em isiones de fo n d o  al d o m in io  de la  
reg ión  de M éx ico , C en tro am érica  y  el C aribe.

El p ro g ram a tam b ién  p erm ite  co m p arar los re su ltad o s de an á lis is  s im p lificados y 
deta llados. P a ra  que la  co m p arac ió n  sea rep resen ta tiv a  se d eben  estim ar p rev iam en te  to d as las 
v a riab les  in v o lu crad as en  las m eto d o lo g ías  sim p lificadas, fu n d am en ta lm en te  las v e lo c id ad es  de 
d eca im ien to  y  el rad io  del d o m in io  reg ional.

2 4  OIEA (2002a), AIRPAC TS.
2 5  OIEA (2003), SIM PACTS.
2 6  OIEA (2002b), A IR P A C T S  M anual.
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C. INCERTIDUMBRE 27

L a  fu n c ió n  general de los costos ex ternos en  la  M eto d o lo g ía  V ías de Im p ac to  es un  p ro ceso  
m u ltip lica tiv o  que co m p ren d e  cua tro  v ariab les  in d ep en d ien tes  aleatorias: el in c rem en to  de la  
concen trac ión , la  fu n c ió n  ex p o sic ió n -resp u esta , la  densidad  de  la  p o b lac ió n  y  el costo  
económ ico . P a ra  este  tip o  de fu n c ió n  general, de acuerdo  con  el teo rem a  del lím ite  cen tra l de 
estad ísticas, la  d istrib u c ió n  natu ra l es lognorm al, la  cual se define  p o r la  m ed ia  g eo m étrica  p g y  la  
d esv iac ió n  g eo m étrica  standard  o g. E l in te rv a lo  de co n fiab ilid ad  del 6 8 %  se ex p resa  com o: [p g/ c g, 

lV ° g ] .

P o r lo  tan to , la  in certid u m b re  en  la  ev a lu ac ió n  de los costos ex ternos es m uy  grande, con 
v a lo re s  típ ico s de d esv iac ió n  g eo m étrica  es tán d a r en tre  3 y  5. E sto  s ig n ifica  que el v a lo r real 
p o d ría  ser de tres  a cinco  v eces  m en o r o m ay o r que el e s tim ad o  de la  m ed ia  geom étrica , de fo rm a 
que el in te rv a lo  en tre  el v a lo r su p erio r y  el v a lo r in fe rio r de los costos v a ría  p o r un  o rden  de 
m agnitud . E n  el caso  de los co n tam in an tes  p rim ario s  (P M i0, SO 2  y  N O x), d ich a  d esv iac ió n  se 
u b ica  a lred ed o r de 3, siendo  m ay o r en  los co n tam in an tes  secundarios, p a rticu la rm en te  el ozono. 
S in em bargo , tal com o lo  ex p resan  R ab l y  S padaro  (1999): “ . . .u n  estim ado  con  u n a  
in certid u m b re  m uy  alta  es m ejo r que  no  ten e r n in g u n o ” .

L a  in certid u m b re  en  la  ev a lu ac ió n  de los costos ex ternos ob ed ece  a la  v ariab ilid ad  
in h eren te  a los p arám etro s  o p ro ceso s in v o lu crad o s en  la  M eto d o lo g ía  de V ías de Im pacto . Se 
pu ed en  m en c io n a r las siguientes:

1) In certid u m b re  en  los datos; p o r e jem plo , la  au sen cia  de in fo rm ac ió n  m eteo ro ló g ica  
deta llada , la  co m p le jid ad  del te rreno , la  v e lo c id ad  de rem o ció n  de los con tam inan tes, la  pen d ien te  
de las  fu n c io n es ex p o sic ió n -re sp u es ta , el costo  de u n  d ía  de ac tiv id ad  restring ida , en tre  otros. L os 
aná lis is  técn ico s  y  los datos d isp o n ib les  sobre las em isiones de los p rin c ip a le s  con tam inan tes 
(C O 2, P M i0, SO 2  y  N O x) sug ieren  que la  in certid u m b re  es baja. L a  fiab ilid ad  de los datos 
reco p ilad o s p o r los op erad o res y  los equ ipos de las estac iones m eteo ro lóg icas, en  cam bio , no 
siem pre  es alta.

2) In certid u m b re  en  los m o d elo s  de sim u lac ió n  de la  d isp ersió n  a tm o sfé rica  y  de las 
tran sfo rm ac io n es  qu ím icas, las  su posic iones acerca  de las re lac io n es  causales en tre  un  
contaminante y  su im pacto en la salud, las suposiciones sobre la form a de la función exposición-respuesta 
(con  um bral o sin él), la  tran sfe ren c ia  de d ich a  fu n c ió n  de un  sitio  g eo g rá fico  a otro , y  la  fa lta  de 
co n sid erac ió n  de a lg u n o s efectos p o r ca ren c ia  de conoc im ien to , en tre  otras.

3) In certid u m b re  en  el p ro ceso  de se lección  de v ariab les  de ca rác te r p o lítico  o ético; 
p o r e jem plo , ta sa  de descu en to  in te rg en erac io n al, v a riac ió n  del v a lo r de la  v id a  p o r edad  o 
u b icac ió n  geo g ráfica , V a lo r E stad ís tico  de la  V id a  y  aversión  al riesgo , en tre  otros.

2 7  Rabl y Spadaro (1999). Los autores son reconocidos expertos en la metodología de Vías de 
Impacto, participantes en el Proyecto ExternE por la Escuela de M inas de París.
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4) In certid u m b re  acerca  del fu turo ; p o r ejem plo , los avances en  el tra tam ien to  de 
en ferm edades, el desa rro llo  de v aried ad es ag ríco las g en é ticam en te  m ás re sis ten te s, cam bios en 
los estilo s de v ida, y  otros.

5) Id io s in cra s ia  del analista; p o r ejem plo , in te rp re tac io n es d iferen tes de in fo rm ac ió n  
am b ig u a  o incom pleta , erro res h u m an o s y  fa llas  al no  reco n o ce r la  im p o rtan c ia  de la  
in certid u m b re  en  ciertas áreas, en tre  otros.
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II. INFORMACIÓN PARA LOS MODELOS UTILIZADOS

L a  ap licac ió n  de la  M eto d o lo g ía  de V ías de Im p ac to  p ara  la  ev a lu ac ió n  de ex tern a lid ad es  req u irió  
u n a  serie  de datos técn icos, eco n ó m ico s y  de salud. L a  in fo rm ac ió n  u tilizad a  co rresp o n d e  al año 
2004 , sa lvo  cuando  se ac la re  ex p resam en te  o tra  fecha.

A. INSTALACIONES DEL SECTOR ENERGÍA

C on  b ase  en  la  in fo rm ac ió n  estad ís tica  del sec to r en e rg ía  p ara  el año  2004  y  el po tencia l im pacto  
am bien ta l de las in sta lac io n es, se se lecc io n aro n  los sitios cuyas ex tern a lid ad es serían  evaluadas. 
E n  el caso  del s itio  de Tula, en  el estado  de H idalgo , se co n sid era ro n  la  R efin e ría  M ig u el H id alg o  
y  las C en tra les  T erm o e léc trica  F ran c isco  P érez  R ío s y  C ic lo  C o m b in ad o  Tula. P a ra  la  zo n a  de 
Salam anca, en  el estado  de G uanajuato , se in c lu y ero n  la  T erm o e léc trica  de S alam anca y  la  
R efin e ría  Ing. A n to n io  M . A m or.

1. Selección de las fuentes fijas de emisión

El S istem a N acio n al de R efin ac ió n  p ro cesó  du ran te  2004  u n  to ta l de 1 303 000 b arrile s  d iarios 
(bd) de crudo  2 8  y  em itió  a la  a tm ó sfera  u n  to ta l de 501 530 to n e lad as  de co n tam in an tes  y  16,12 
m illo n es de to n e lad as de gases de e fec to  invernadero . 2 9  D el to ta l de em isiones, 413 839 
to n e lad as  co rresp o n d en  a SO 2, 34 312 a N O X y 17 732 a p artícu la s  to tales.

L as re fin e rías  ev a lu ad as en  este  estud io , u b icad as en  T u la  y  Salam anca, p ro cesaro n  38%  
del crudo , y  em itie ron  41%  del v o lu m en  de SO 2, 6 %  de N O x, 27%  de las p artícu la s  y  36%  de las 
em isiones de gases de e fec to  in v ern ad ero  del to ta l em itid o  p o r el S istem a N ac io n a l de 
R efin ac ió n .

R esp ec to  del sec to r e léc trico , en  el 2004  la  C o m isió n  F ed era l de E lec tric id ad  (C F E ) 3 0  

g en eró  129 504 G W h en cen tra les te rm o e léc tricas , que rep resen ta  el 80%  del to ta l de la  
e lec tric id ad  g en e rad a  p o r la  C o m isió n  de L u z  y  F u erza  del C en tro  (L FC ). L as  te rm o e léc tricas  
se lecc ionadas ap o rta ro n  el 21%  del to ta l g en e rad o  en cen tra les de vapor. L a  e lec tric id ad  g en e rad a  
en  T ula, p o r sí m ism a, rep resen ta  ce rca  del 7%  del to ta l de la  g en e rac ió n  nacional.

2 8  PEM EX (2006).
2 9  PEM EX (2005a).
3 0  CFE (2005b).
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Cuadro 1

PROCESO DE CRUDO POR REFINERÍA 

(Miles de barriles diarios)

Refinería Crudo procesado

Total 1 303,4

Cadereyta 2 1 2 , 8

Madero 145,3
Minatitlán 167,0

Salamanca 198,6

Salina Cruz 287,9
Tula 291,9

Fuente: PEMEX, Anuario Estadístico 2005.

Gráfico 3

GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA EN MÉXICO, 2004

(GWh)

Fuente: CFE, Informe de Operación 2004. 
No incluye productores independientes.

E l S istem a E léc trico  N acio n al em itió  en  2004  u n  to ta l de 1 229  039 to n e lad as de SO 2, 163 
759 de N O x, 114 071 de p artícu la s  y  84,5 m illo n es de to n e lad as de gases de e fecto  invernadero . 
L as cen tra les  se lecc ionadas ap o rta ro n  al to ta l nac iona l 11%  del SO 2, 13%  de las partícu las, 7%  de 
los N O x , y  a lred ed o r del 11%  de los gases de e fec to  invernadero . 3 1

3 1  SENER (2004) (www.sener.gob.m x).

http://www.sener.gob.mx
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L o s sitios se lecc ionados se u b ican  en zonas que la  N O M -0 8 5  co n sid era  com o  zonas 
críticas, p o r el v o lu m en  de em isio n es  y  p o r su p ro x im id ad  a cen tros de pob lación : el co rredor 
in d u stria l Irap u a to -C elay a -S a lam an ca  en  el estado  de G u an aju a to  y  el co rred o r industria l T ula- 
V ito -A p asco  en  los estados de H id a lg o  y  de M éxico .

Mapa 1

UBICACIÓN DE LAS INSTALACIONES SELECCIONADAS EN EL ESTUDIO

r-T^

Fuente: Elaboración propia.
Este mapa no sanciona fronteras nacionales ni internacionales.

2. Datos técnicos de las fuentes seleccionadas

L as em isio n es to ta le s  se es tim aro n  a p a rtir  del co n su m o  de co m b u stib le s  en  2004  de cad a  u n a  de 
las p lan tas  del sec to r energ ía , ap licando  los fac to res de em isión  de la  E P A  (A P -42). E n  T ula, en 
el caso  de la  cen tral te rm o e léc trica , se co n sid eraro n  las  em isio n es  de u n  to ta l de n u ev e  pu n to s de 
em isión : cua tro  tu rb in as  de gas y  cinco  ca lderas de co m b u stió n  que u tilizan  co m b u stó leo  con  un  
co n ten id o  de azu fre  de 3 ,6% . P a ra  las  tu rb in as  que u tilizan  gas na tu ra l só lo  se co n tab ilizaro n  las 
em isiones de N O X y no  las  de SO 2  y  P M i0, p o r ser estas ú ltim as m u ch o  m en o res  que las 
d eriv ad as del u so  de com bustó leo .

E n  el caso  de la  re fin e ría  se co n tem p laro n  los pu n to s de m ay o r em isión , re sp o n sab les  del 
98%  de las em isiones, co n stitu id o s p o r c in co  pu n to s  asoc iados a equ ipos de p rocesos, siete 
calderas, tres  qu em ad o res e levados (Q E i) y  u n  q u em ad o r de fo sa  (Q F ) que ag ru p a  a to d o s los 
ex isten tes. L as em isio n es  to ta les  de los tres  qu em ad o res e lev ad o s se rep artie ro n  de acuerdo  con  el 
flu jo  rep o rtad o  p ara  cad a  u n o  de e llos con  re lac ió n  al to tal, y  se m o d e la ro n  com o fuen tes 
pun tuales. C o n v ien e  m en c io n a r que no  se to m aro n  en cu en ta  las em isio n es  de SO 2  p a ra  los 
q u em ad o res  de fosa , ni las  em isiones co n tam in an tes  de los eq u ip o s que q u em an  gas de refinería , 
p o r no  co n o cerse  su com posic ión , pero  es n ecesario  señ a la r que pod rían  ser m uy  sign ificativas.



24

L o s datos técn ico s de las fu en tes co n sid erad as  p a ra  el aná lis is  de d isp ersió n  en  T u la  y  los 
p ro m ed io s de em isión  d erivados de la  em isión  anual se re su m en  en el cu ad ro  2 .

Cuadro 2

TULA: DATOS TÉCNICOS DE LAS FUENTES CONSIDERADAS

Clave
Punto de 

emisión COA

Altura Temperatura 
(m) (°K)

Velocidad
(m/s)

Diámetro
(m)

SO2

(g/s)
NOx

(g/s)
PST
(g/s)

CFE Turbinas
CC1,6 25,9 419 14,3 5,1 31 0

CC1,7 25,9 429 14,6 5,1 29 0

CC2,5 25,9 407 2 0 , 2 5,1 30 0

CC2,6 25,9 419 16,1 5,1 30 0

CFE Calderas
CTE1 65 436 29,7 6,9 622 73 40
CTE2 65 449 31,0 6,9 815 113 52
CTE3 65 449 31,0 6,9 614 95 39
CTE4 65 449 31,0 6,9 802 114 51
CTE5 65 449 31,0 6,9 583 128 37

Total central termoeléctrica 3 436 643 219

PEMEX Refinería
BA101A 65,2 588 6,5 2 , 8 83 7 5
BA101B 65,2 585 6,9 2 , 8 83 7 5
ABA1/2 73,5 596 4,4 4,2 278 2 2 18
BA201 55 599 7,9 2 , 1 47 4 3
VBA1/2 72,5 575 1,9 3,1 47 4 3
CB1 30,8 430 13,5 3,4 155 1 2 1 0

CB2 30,8 426 1 2 , 8 3,4 155 1 2 1 0

CB3 30 424 16,2 3,4 155 1 2 1 0

CB4 29 438 6,5 3,4 155 1 2 1 0

CB5 45 661 14,5 3,8 155 1 2 1 0

CB6 45 442 14,0 4,0 155 1 2 1 0

CB7 45 433 17,9 3,8 155 1 2 1 0

QE1 71,2 1273 2 , 2 2 , 2 605 2 35
QE2 64,4 1273 0,9 2,5 303 1 17
QE3 64 1273 5,5 2 , 1 983 3 75
QF 0,5 1273 0 , 0 55,4 2 2 18

Total refinería 3 514 156 249

Total Tula 6  950 799 468

Fuente: Elaboración propia con base en datos de PEMEX y de CFE de emisiones y en sus 
Cédulas de Operación Anual (COA).
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E n  el caso  de S alam an ca  se ev a lu aro n  cua tro  ca ld eras de co m b u stió n  de la  te rm o e léc trica  
que u tilizan  co m b u stó leo  con  co n ten id o  de azu fre  igual a 3,6% . E n  la  R efin e ría  Ing. A n to n io  M . 
A m o r se co n sid eraro n  só lo  los pu n to s de m ay o r em isión , re sp o n sab les  de 98%  de las em isiones, 
co n stitu id o s p o r siete pu n to s aso c iad o s a p rocesos, seis ca lderas y  u n  q u em ad o r que ag ru p a  a 
todos los ex isten tes. E l q u em ad o r se m odeló  com o u n a  fu en te  pun tual. L as  em isiones se 
estim aro n  tam b ién  con  b ase  en  los fac to res  de em isión  de la  E P A  (A P -42) y  en  el consum o de 
com bustib le  du ran te  2004, ex cep to  p ara  los quem adores, p a ra  los cuales se consideró  la  
in fo rm ac ió n  p ro p o rc io n ad a  p o r P E M E X  R efinac ión . A l igual que en  T ula, no  se in c lu y ero n  las 
em isiones fu g itiv as d esde los tan q u es de a lm acen am ien to  ni las em isiones re su ltan te s  de la 
q uem a de gas de refinería .

L os datos técn ico s de las fuen tes, u sad o s en  los cá lcu los de d ispersión  en  la  zo n a  de 
Salam anca, se p resen tan  en  el cuad ro  3.

3. Dominio local de modelación

P ara  la  zo n a  de T u la  se d e lim itó  com o  d om in io  local u n  cuad rad o  de 100x100 km  d iv id id o  en 
ce ldas de 2x2  km  cen trad o s en  las coo rd en ad as 3 2  X = 4 7 2  500, Y = 2  157 500, lo  que da  u n  to ta l de 
2 500 pu n to s  recep to res. E l p u n to  recep to r m ás al sur y  al o este  se u b ica  en las coo rd en ad as 
X =423 500, Y = 2  157 500. E n  S alam anca se id en tifica ro n  tam b ién  u n  to ta l de 2 500 pun tos 
recep to res, rep resen tad o s en los pu n to s  cen tra les  del m ism o  n ú m ero  de  ce ldas de 2 x 2  km  en que 
se secc io n ó  u n  d o m in io  de 100x100 km , cen trad o  en  las  co o rd en ad as X =  273 000, Y =  2 277  000. 
E l re cep to r m ás al su r y  al oeste  se u b ica  en  las co o rd en ad as X = 224  000, Y = 2  228 000.

P a ra  o b ten er la  p o b lac ió n  en cad a  ce ld a  del dom in io  local, se in tercep taro n  con  un  
S istem a de In fo rm ac ió n  G eo g ráfico  (S IG ) la  cap a  de p o b lac ió n  o rig inal de M éx ico  y  las re jillas 
de 1 0 0 x 1 0 0  km  con  ce ldas de 2 x 2  km  com o capas que rep resen tan  los do m in io s locales, tan to  en 
T u la  com o en S alam anca; m ed ian te  u n a  sum a p esad a  se o b tuvo  la  p o b lac ió n  en  cad a  celda. L a  
p o b lac ió n  to ta l del dom in io  local en  T u la  es de 6  369 906 hab itan tes, lo  que im p lica  u n a  densidad  
p ro m ed io  de 579 h ab itan tes/k m 2; la  de S alam an ca  es de 2 254  138 h ab itan tes  y  225 
hab itan tes/k m 2.

P a ra  o b ten er la  in fo rm ac ió n  to p o g rá fic a  se u só  el M o d elo  D ig ita l de E lev ac ió n  de 
M éx ico . 3 3  A dem ás, se p ro cesó  la  cap a  de uso s del suelo  de M éx ico , 3 4  u tilizan d o  u n  S istem a de 
In fo rm ac ió n  G eo g ráfica  (S IG ) a fin  d e te rm in a r el p o rcen ta je  de cada u n a  de las ca tego rías en 
cad a  sec to r y  p o r tan to  la  ca teg o ría  de u so  de suelos m ás rep resen ta tiv a  para  cada u n o  de los 36 
sec to res de 10° en  u n  p lan o  de co o rd en ad as p o la res  del dom inio , con  u n  rad io  de 50 km , con 
cen tro  en  la  re finería . E s ta  in fo rm ac ió n  se req u ie re  p ara  co n sid era r la  in flu en c ia  del tip o  de suelo  
en  la  d ispersión . U n a  v ez  d efin id a  la  ca teg o ría  p red o m in an te  p ara  cada sector, se a lim en tó  el 
m o d e lo  co n sid eran d o  la  co rresp o n d en c ia  en tre  las ca tego rías defin idas en  la  capa de u so  de 
suelos de M éx ico  y  las  ca teg o rías  en  el A E R M E T  y  el A E R M O D , que se m u estran  en  el 
cu ad ro  4.

3 2  Las coordenadas se refieren al sistema de referencia UTM  Zona 14.
3 3  INEGI, Licencia DGAD-0111/2005. Perfiles de uso de suelo, versión 1.2.
3 4  Ibídem.
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SALAMANCA: DATOS TÉCNICOS DE LAS FUENTES CONSIDERADAS

Cuadro 3

Clave Altura
Punto de (m) 

emisión COA

Temperatura

(°K)

Velocidad
(m/s)

Diámetro
(m)

Emisiones, g/s

SO2 NOx PST

Central termoeléctrica

CFE1 51,2 425 28,9 3,9 126 23 1 0

CFE2 51,2 423 31,5 3,9 127 2 2 1 0

CFE3 64,6 438 2 0 , 1 2,7 586 47 46
CFE4 49,7 417 29,2 3,4 376 33 29

Total termoeléctrica 1 215 125 95
Refinería

LGH301 2,9 592 19,2 1 , 2 9 1 1

LBH1 34,2 565 4,2 2 , 0 30 2 2

LBH5 17,3 473 5,5 2,7 8 1 1

LBH9 16,0 473 4,1 3,1 8 1 1

U5F 48,7 705 3,8 2,3 24 2 2

RDBA 60,8 757 1,5 2 , 6 181 1 2 14
ASBA 77,0 590 1 1 , 1 2 , 1 62 4 5
CB3 25,0 480 7,9 2,5 98 6 8

CB4 25,0 459 6 , 6 2,5 1 0 1 6 8

CB5 25,0 463 6 , 2 2,5 1 0 1 6 8

CB6 43,0 420 6 , 8 2,7 6 0 1

CB7 43,0 426 8 , 1 2,7 31 2 2

CB9 40,0 514 5,7 2,5 85 5 7
QE1 61,5 1,273 3,0 0,9 720 60 48

Total refinería 1 462 107 106
Total Salamanca 2 677 232 2 0 1

Fuente: Elaboración propia con base en datos de PEMEX y de CFE de emisiones y en sus Cédulas de 
Operación Anual (COA).

E n  T ula, p a ra  la  m ay o ría  de los sec to res la  ca teg o ría  p red o m in an te  es la  de te rren o  
agríco la , excep to  en  dos sec to res donde p red o m in an  los p astiza le s  y  en  u n o  los bosques. E n  
S alam anca, la  ca teg o ría  p red o m in an te  es tam b ién  el te rren o  agríco la , ex cep to  en  dos sec to res 
do n d e  p red o m in an  los b o sq u es y  tres  sec to res donde p red o m in an  los pastiza les.
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CORRESPONDENCIA ENTRE LAS CATEGORÍAS DE LA CAPA DE USO 
DE SUELO DE MÉXICO Y LAS DEL AERMET Y AERMOD

Cuadro 4

Capa de uso de suelos Categorías AERMET Categorías AERMOD

Asentamiento humano Área suburbana, con vegetación

Zona urbana Zona urbana Zona urbana sin vegetación

Cuerpo de agua Cuerpo de agua Cuerpo de agua

Agricultura de riego

Agricultura de temporal Terreno agrícola Terreno agrícola

Bosque cultivado

Bosque de coníferas

Bosque de encino Bosque de coníferas

Selva caducifolia Bosque caducifolio Bosques

Desprovisto de vegetación

Especial (otros tipos)

Matorral xerófilo

Sin vegetación aparente Desierto Terreno árido, principalmente desierto

Vegetación hidrófila Pantano Terreno húmedo no boscoso

Pastizal

Vegetación inducida Pradera Terreno de pastizal

Fuente: Elaboración propia con base en las categorías de uso de suelo definidas por el INEGI para 
México y las categorías establecidas en las guías de la EPA para la implementación de los 
modelos AERMET Y AERMOD.

4. Dominio regional de modelación

L a  b ase  de  datos reg ional cub re  el área  de M éx ico , el C aribe, A m érica  C en tra l y  la  p en ín su la  de 
la  F lo rida . C o n tien e  datos en  u n a  re so lu c ió n  de 55x55 km , en  u n a  re jilla  con  o rig en  3 5  en  120 
O este , 5 N o rte , que ab arca  120x60 celdas. L o s recep to res  ev a lu ad o s en  el d o m in io  reg ional se 
defin ie ro n  com o las  ce ldas que  se en cu en tran  a m en o s de 1 500 km  de la  re fin e ría  de p e tró leo  en  
cada caso, ran g o  típ ico  de los estud ios de d ispersión  reg ional.

P ara  o b ten er los datos de  p o b lac ió n  p o r ce ldas del dom in io  reg ional se p ro ced ió  en  fo rm a 
sim ilar al d om in io  local: con  u n  S IG  se in te rcep tó  la  capa de p o b lac ió n  que  cub re  to d o  el dom in io  
reg ional con  la  cap a  que rep resen ta  d icho  dom inio .

T am bién  se de term inó  la  p o b lac ió n  to ta l en  u n  área  de 1 000 km  de rad io  cen trad a  en  el 
m ism o  p u n to  que el d o m in io  local, tan to  en  T u la  com o en S alam anca, con  el fin  de d e te rm in a r el

35 Se utilizó la proyección Cónica de Lambert.
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im p acto  reg ional, u san d o  m eto d o lo g ías  s im p lificadas p ara  co m p arar con  los re su ltad o s del 
estud io  de 2004. L a  p o b lac ió n  to ta l en  el d o m in io  de 1 000 km  de rad io  cen trad o  en  T u la 
asc ien d e  a 8 9  7 7 7  7 0 3  h ab itan tes, con  u n a  densidad  reg ional de 2 8 , 6  h ab itan tes/k m 2, en  tan to  que 
en  S alam anca asc ien d e  a 8 6  596 984 hab itan tes, con  u n a  densidad  reg iona l de 27,6  
h ab itan tes/k m 2.

B. DATOS METEOROLÓGICOS

1. Datos meteorológicos para la dispersión local

P ara  la  zo n a  de T u la  se u tiliza ro n  com o datos m eteo ro ló g ico s  b ásico s  los m ed id o s p o r la  estac ió n  
in  s itu  de la  central te rm o e léc trica , lo ca lizad a  en  las coo rd en ad as 2 0 ,0 5 0 N  y 99 ,340O . L a  
estac ió n  reg is tra  d irecc ió n  y  v e lo c id ad  del v ien to , d esv iac ió n  están d a r de la  d irecc ió n  ho rizon ta l 
del v ien to , tem pera tu ra , p resión , rad iac ió n  so lar y  h u m ed ad  re la tiva . L o s datos de cad a  15 
m inu tos (4 p o r ho ra ) p a ra  el año  2004  se p ro cesaro n  p ara  o b ten er los datos horarios.

Se esco g ió  com o  estac ió n  de superfic ie  rep resen ta tiv a  la  de H u ichapan , lo ca lizad a  en 
2 0 ,3 9 N  y 99 ,66O , u n o s 47 km  al n o ro este  de Tula. R eg is tra  cad a  10 m inu tos la  d irecc ió n  y 
v e lo c id ad  del v ien to , tem p era tu ra , p resión , rad iac ió n  solar, h u m ed ad  re la tiv a  y  tasa  de 
p rec ip itac ión ; asien ta  adem ás el v a lo r m áx im o  de la  d irecc ió n  y  v e lo c id ad  del v ien to  en  ese 
m ism o  período . D e  52 704 datos que d eb ían  ser p ro cesad o s para  o b ten er los datos horarios, 
e s tu v iero n  d ispon ib les 50 534, 95 ,9%  del to tal.

C om o estac ión  de aire  su p erio r rep resen ta tiv a  se escog ió  la  del ae ro p u erto  de la  c iudad  de 
M éx ico , la  que reg is tra  los datos de aire  su p erio r m ás ce rcano  a la  zo n a  de estudio . Se lo ca liza  en 
19 ,417N  y 99 ,067O , a u n o s 83 km  de T u la  en  d irecc ió n  sur-sureste . P ro cesa  la  in fo rm ac ió n  de 
d irecc ió n  y  v e lo c id ad  del v ien to , tem p era tu ra  y  p resió n  a d iferen tes alturas, g en e ra lm en te  dos 
v eces  al día. D el to ta l de 732 datos que d eb ían  ser p ro cesad o s se con tó  con  624, 85 ,2%  del to tal. 
E l có d ig o  fu en te  de la  E P A  fue m o d ificad o  p ara  p o d er p ro cesa r datos de p re sió n  b a ro m é trica  de 
superfic ie  in fe rio res  a 800 m b ar que p rev a lecen  en  el d o m in io  local.

E n  el caso  de la  zo n a  de S alam anca, se esco g ió  com o estac ió n  in  s itu  la  de N ativ itas, 
p e rten ec ien te  a la  R ed  A m bien ta l de M o n ito reo  de Salam anca. E s ta  estac ión  reg is tra  datos 
h o ra rio s de d irecc ió n  y  v e lo c id ad  del v ien to , d esv iac ió n  están d a r de la  d irecc ió n  h o rizon ta l del 
v ien to , tem pera tu ra , p resión , rad iac ió n  so lar y  h u m ed ad  re la tiva . L a  estac ió n  se lo ca liza  en 
20 ,57N , 101,19O .

L a  estac ión  de superfic ie  rep resen ta tiv a  fue la  de la  p re sa  A llende, la  cual reg is tra  cad a  10 
m in u to s  la  d irecc ió n  y  v e lo c id ad  del v ien to , la  tem p era tu ra , p resión , rad iac ió n  solar, hum ed ad  
re la tiv a  y  tasa  de p recip itación . D e  52 704 datos que deb ían  ser p rocesados, están  d ispon ib les 
51 973 (98 ,6%  del to tal). L a  estac ión  se lo ca liza  en  20 ,84N , 100,82O . E n  esta  zo n a  no  se 
u tiliza ro n  da tos de aire su p erio r p o r co n sid erarse  que n in g u n a  de las estac iones que los reg istran  
es rep resen ta tiv a  del dom in io  local. E n  este  caso  se ap lica ro n  crite rio s p ara  la  d e term in ac ió n  de la  
a ltu ra  de capa de m ezc la  p o r m étodos ind irec tos.
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P a ra  estim ar la  dep o sic ió n  de g ases en  el A E R M O D  se u tiliza ro n  los p arám etro s  
reco m en d ad o s en la  lite ra tu ra  in ternac ional, adecuados, en su caso, a las con d ic io n es del país.

2. Datos para dispersión regional

E l m odelo  u tilizad o  W T M  req u ie re  de u n a  b ase  de datos m eteo ro ló g ico s y  de em isiones que 
cu b ran  el d om in io  reg ional. U n a  p arte  co n sid erab le  de  la  in fo rm ac ió n  n ecesaria  se encuen tra  
d isp o n ib le  en  la  b ase  de datos que h a  in teg rad o  la  Sede S ubreg ional de la  C E P A L  en M éxico . 
D ich a  b ase  de datos fu e  e lab o rad a  con  an terio rid ad  a este  estud io , com o  p arte  de u n  p ro y ecto  de 
in v estig ac ió n  en tre  el In stitu to  N ac io n a l de E co lo g ía  de la  S E M A R N A T , C u b aE n erg ía  y  la  
C E PA L . L a  b ase  cu en ta  con  casi 400  000 datos, para  lo  cual se p ro cesaro n  casi 158 m illo n es de 
da tos de las d iferen tes fu en tes de in fo rm ación . L a  d efin ic ió n  de las p rin c ip a le s  v ariab les  se 
p re sen ta  a con tinuac ión .

a) Rosa de los vientos

P ara  la  c reac ión  de las ro sas de los v ien to s  se p artió  de la  b ase  de datos N C E P /N C A R  
R ean a ly sis  D a ta  3 6  (U n ited  S tates o f  A m erica , N a tio n al C en ters  fo r E n v iro n m en ta l P red ic tio n / 
N a tio n a l C en te r fo r A tm o sp h eric  R esearch ). P a ra  o b ten er p ro m ed io s anuales m ás rep resen ta tiv o s  
fu e ro n  p ro cesad o s c in co  años de  datos (2000-2004).

E n  el p ro cesam ien to  de los d a tos de v ien to  p ara  el W T M  se se lecc ionan  los com ponen tes 
del v ien to  a 925 m bar; ésto s co rresp o n d en  ap ro x im ad am en te  a 800 m  de a ltu ra  sobre el n ivel del 
m ar. L os da tos del R ean a ly sis  D a ta  tien en  u n a  re so lu c ió n  de 2 ,5x2 ,5  g rad o s de la titud -long itud , 
así que u n a  v ez  ob ten id o s los dos fich e ro s  anua les con  los co m p o n en tes de d irecc ió n  y  v e lo c id ad  
del v ien to  p ara  to d as las ce ldas (5 ficheros p ara  cada com ponen te , p o r u tiliza rse  5 años de datos), 
se u tilizó  el p ro g ram a W in d ro se  para  ca lcu la r las ro sas  de v ien to s  m ás p ro b ab les  o p ro m ed io  en 
u n a  re jilla  de 0 ,5x0 ,5  g rados. E l p ro g ram a W in d ro se  fu e  el u sad o  con  el m ism o  p ro p ó sito  en  las 
d ife ren tes im p lem en tac io n es  del E co S en se  (E uropa, C hina, A m érica  del Sur y  F ed erac ió n  de 
R usia).

A  fin  de m ejo ra r la  se lección  de los datos de v ien to  y  las ro sas de v ien to  resu ltan tes  en 
d ep en d en c ia  de la  a ltu ra  del te rreno , se rea liza ro n  m o d ificac io n es  ad ic iona les al p ro g ram a 
W in d ro se , las  cua les están  o rien tad as a p ro m ed ia r los co m p o n en tes del v ien to  de los dos n iv e les 
isobáricos, en tre  los cua les se en cu en tra  el v a lo r de 800 m  sobre el n ivel de la  superficie.

P a ra  o b ten er los datos de v ien to s  en  las ce ldas en  la  p ro y ecc ió n  se lecc io n ad a  (com o 
resu ltad o  del W in d ro se  se ob tien en  los da tos de ce ldas de 0 ,5x0 ,5  g rad o s sob re  u n a  p ro y ecció n  
la titu d /lo n g itu d ), se p ro cesó  el fich e ro  salido  del W in d ro se  d irec tam en te  en  u n  SIG , rea lizan d o  un  
p ro m ed io  p ro p o rc io n al de las áreas in tercep tadas. F in a lm en te , se o b tien en  p ara  cad a  u n a  de las 
7 200  ce ldas del dom in io  se lecc io n ad o  u n a  ro sa  de v ien to s  p ro m ed io  en  el q u in q u en io  2000-2 0 0 4  
rep resen tad a  p o r 49  valo res: 24  v a lo res  que rep resen tan  la  p ro b ab ilid ad  de que el v ien to  sople en 
24 d irecc io n es de 15 g rad o s cada u n a  y  o tros 24  v a lo res  de v e lo c id ad  m ed ia  del v ien to  (m /s) en

3 6  NCEP/NCAR, Reanalysis Data (http://dss.ucar.edu/datasets/ds090.0/data/pgbf00-grb2d).

http://dss.ucar.edu/datasets/ds090.0/data/pgbf00-grb2d
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cad a  u n a  de las d irecciones. A d em ás se o b tuvo  u n  v a lo r m ed io  ú n ico  p ara  la  v e lo c id ad  del v ien to  
sob re  la  ce lda , que pu ed e  u sa rse  a lternativam en te , su stitu y en d o  la  in fo rm ac ió n  m ás d e ta llad a  de 
la  v e lo c id ad  en cada dirección .

b) Precipitaciones

P ara  o b ten er las p rec ip itac io n es p ro m ed io  anuales p o r ce ld a  se u tiliza ro n  dos b ases  de 
datos del G lobal P rec ip ita tio n  C lim ato lo g y  C en te r (G P C C ). 3 7  L a  p rim era , llam ad a  “p ro d u c to  de 
m o n ito reo ” (M o n ito r in g p r o d u c t) ,  de acceso  lib re, se b a sa  en  datos de ca lid ad  co n tro lad a  de unas
7 .000  estac io n es de m on ito reo ; con tiene  datos aso c iad o s a re jillas  de co b ertu ra  g lobal con 
reso lu c io n es de 2,5 y  1 g rados, desde  1986 h as ta  el p resen te . L a  segunda, co n o c id a  com o  “ G PC P 
V ersió n  2 C om b in ed  P rec ip ita tio n  D a ta  Set” , con tiene  estim acio n es de las p rec ip itac io n es  
b asad as  en  la  co m b in ac ió n  de m ed ic io n es y  o b serv ac io n es p o r satélite , así com o  el e rro r de d icha 
estim ación , con  u n a  re so lu c ió n  de 2,5 grados.

c) Emisiones de fondo

P ara  el cá lcu lo  de las co n cen trac io n es  de SO 2, N O X, su lfa tos y  n itra to s  en  to d as las ce ldas 
del dom in io , el W T M  u tiliza  com o  datos de en trad a  las em isiones n a tu ra les  y  an tro p o g én icas  de 
SO 2, N O X y N H 3. L as  em isio n es  de SO 2  y  N O X se o b tu v iero n  de la  b ase  de datos g lobal 
E D G A R , 3 8  que tien e  in fo rm ac ió n  del año  2000, con  u n a  re so lu c ió n  de u n  grado . E n  esta  b ase  de 
datos las em isiones se rep o rtan  c lasificad as  en  81 sec to res re su ltan te s  de su b d iv id ir los s igu ien tes 
g rupos de fuentes: co m b u stib les fó siles, in c lu y en d o  trá fico  m arítim o  y  aéreo ; b io co m b u stib le s ; 
p ro ceso s industria les; ag ricu ltu ra , u so  de la  tie rra  in c lu y en d o  q u em a in ten sa  de b iom asa; u so  y 
p ro d u cc ió n  de co m p u esto s  h a lo ca rb o n ad o s y  g ases flo rados; tra tam ien to  de desechos, y  o tras 
fu en tes an tro p o g én icas  no  in c lu id as  en  los g rupos an terio res.

L o s datos se d escarg an  com o arch ivos de tex to , u n o  p ara  cada sector, que con tienen  
in fo rm ac ió n  de la  ub icac ión : lo n g itu d  y  la titu d  y  la  em isión  c las ificad a  en  a lta  o baja. Se estim ó 
que las em isio n es p ro v en ien tes  del trá fico  aéreo  y  las p ro v en ien tes  de g en e rac ió n  e léc trica  son 
em isio n es a ltas  (en  realidad , aquellas em itidas a m ás de 1 0 0  m  de a ltu ra), m ien tras  que el resto  de 
éstas se co n sid eran  bajas.

L as em isio n es  de N H 3  se ob tien en  a p artir  de dos b ases  de datos de co b e rtu ra  g lobal. 3 9  4 0  

L a  p rim era  tien e  u n a  re so lu c ió n  de m ed io  g rad o  e in c lu y e  las  em isiones de 1995 só lo  para  
fe rtilizan tes  in o rg án ico s y  desechos de an im ales, los dos sec to res cu y a  co n trib u c ió n  es la  m ás 
re lev an te  en  cu an to  a em isio n es de N H 3. L as  em isio n es co rresp o n d ien tes  a o tros sec to res se 
ex traen  de la  segunda de estas b ases de datos, de u n  g rad o  de reso lu c ió n , que in c lu y e  em isiones 
p ara  1990 c lasificadas en  sec to res de los que se exc luyen  los an terio rm en te  m encionados.

3 7  The Global Precipitation Climatology Centre (http://www.dwd.de/research/gpcc).
3 8  EDGA R emission data base (http://arch.rivm.nl/env/int/coredata/edgar.html).
3 9  N H 3  International Emission Inventory (http://arch.rivm .nl/databases/nh3).
4 0  GEIA (Global Emissions Inventory Activity) (http://www.rivm .nl/geia/data/Amm onia).

http://www.dwd.de/research/gpcc
http://arch.rivm.nl/env/int/coredata/edgar.html
http://arch.rivm.nl/databases/nh3
http://www.rivm.nl/geia/data/Ammonia
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E l v a lo r de co n cen trac ió n  de fondo  de ozono  tro p o sfé rico  u tilizad o  en  este  estud io  es de 
40  ppb: se se lecc ionó  con  b ase  en  la  re fe ren c ia  4 1  y  las im p lem en tac io n es  del W T M  en E u ro p a  y 
el S udeste  A siá tico . E l v a lo r se lecc io n ad o  p ara  la  co n cen trac ió n  de fondo  de rad ica les  O H , de 
1 300 000 m o lécu las/cm 3, co rresp o n d e  a la  co n cen trac ió n  a 20° de la titud , que es el para le lo  
cen tra l del dom in io  de estudio . 4 2

C. INVENTARIO DE EMISIONES DE MÉXICO

L as em isiones de SO 2, N O X y N H 3  sobre M éx ico  fuero n  ac tu a lizad as  u tilizan d o  el In v en ta rio  
nac ional de em isiones de M éx ico  de la  S E M A R N A T  4 3  del año  1999. P a ra  ello  se p ro cesó  con  un  
S IG  la  cap a  de m u n ic ip io s  de M éx ico , in co rp o rán d o le  cam pos con  los v a lo res  de las em isiones de 
cad a  con tam inan te . Sobre esto s v a lo res  se re a liza ro n  las sigu ien tes m o d ificac io n es en  los 
m u n ic ip io s  donde se u b ican  las 1 2  m ay o res  cen tra les  te rm o e léc tricas  y  las seis re fin erías  del país: 
1) p a ra  las re fin erías  se co n sid eran  las em isiones que señala  el in v en ta rio  de 2004  del in fo rm e de 
P E M E X , y  2) p a ra  las 12 cen tra les  te rm o e léc tricas  an a lizad as p rev iam en te  se em pleó  el 
in v en ta rio  de em isiones que rep o rta  la  S ecretaría  de E n erg ía  para  2004.

Se c lasificaro n  las em isio n es  en  a ltas  y  b a jas  en  fu n c ió n  de la  a ltu ra  de las ch im eneas 
rep o rtad as  para  cad a  u n id ad  de las te rm oeléc tricas; to d as  las em isiones p ro v en ien tes  de re fin erías  
fu e ro n  iden tificad as  com o  bajas. P a ra  las cen tra les ca rb o -e léc tricas  (R ío  E sco n d id o  y  C arb ó n  II) 
se u tilizó  el in v en ta rio  de S E M A R N A T , a ra íz  de que h ab ía  u n  p ro b lem a con  el rep o rte  de N O X 
en los cá lcu los de S E N E R  para  el año  de referencia . L as em isio n es de am bas cen tra les resu lta ro n  
altas.

L os m u n ic ip io s  de T u la  y  S alam an ca  in c lu y en  ú n icam en te  las em isio n es  de SO 2  

p ro v en ien tes  de la  cen tral te rm o e léc trica  y  de la  re fin e ría  p a ra  el año  2004, según fueron  
ca lcu ladas p ara  el estudio .

P ara  las em isiones de N O X en S alam anca se u tilizó  el c rite rio  an terio r, en  tan to  que en 
T u la  se to m aro n  en  cu en ta  10 000 to n e lad as  p ara  la  re finería , m ás lo  rep o rtad o  en 1999 para  la 
te rm o e léc trica . A l su stitu ir esto s v a lo res  p o r los rep o rtad o s p ara  el año  2004, se dejó  el rem an en te  
del in v en ta rio  p ara  co n tem p lar o tras fu en tes en  el área. E n  los m u n ic ip io s  de M adero , S alina  C ruz 
y  C ad erey ta  se co n sid eró  só lo  la  em isión  de la  re finería .

E n  el g rá fico  4 se m u estran  las em isio n es a ltas  de SO 2  y  NOX ac tu a lizad as a la  b ase  de 
datos. Se ap rec ia  que las ú n icas  em isiones altas son  las de a lgunas cen tra les  te rm o e léc tricas  que 
d escarg an  a ch im eneas que sob repasan  los 1 0 0  m  de altura.

4 1  Logan (1999).
4 2  Spivakovsky y otros (2000).
4 3  SEM ARNAT (2006b), Inventario  N aciona l de E m isiones.
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MÉXICO: EMISIONES ALTAS DE SO2 Y NOX 
ACTUALIZADAS A LA BASE DE DATOS

Gráfico 4

Fuente: Elaboración propia con base en el Inventario Nacional de Emisiones de México.

E n  el g rá fico  5 se ap rec ian  las em isiones b a jas  p ara  SO 2  y  N O X. L as cen tra les 
te rm o e léc tricas  co n stitu y en  la  fu en te  m ás im p o rtan te  p ara  am bos co n tam inan tes; la  m ay o r p arte  
de los v a lo res  que  resa ltan  sob re  la  m ed ia  tien en  este  origen.

Gráfico 5

MÉXICO: EMISIONES BAJAS DE SO2 Y NOX 
ACTUALIZADAS A LA BASE DE DATOS

Fuente: Elaboración propia con base en el Inventario Nacional de Emisiones de México.

D. FUNCIONES EXPOSICIÓN-RESPUESTA CONSIDERADAS

P ara  la  selección  de las funciones exposic ión-respuesta  se rev isaron  estud ios ep idem io lóg icos 
d ispon ib les en M éxico , así com o investigaciones in ternacionales de referencia. E n tre  ellos se 
seleccionaron  los valo res de Increm en to  del R iesgo  R elativo  en  núm ero  de casos para  u n  aum ento  
en  la  concen trac ión  de u n  con tam inan te  específico , tan to  para  m orb ilidad  com o para  m ortalidad. E n
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el caso  de la  m orbilidad, a partir de d ichos increm entos y  considerando  las tasas de incidencia, 
fracc iones de pob lación  y  g rupos de riesgo  en M éxico , se determ inaron  las pend ien tes de las 
funciones ex p o sic ió n -resp u esta . P o r lo  que se re fiere  al im pacto  en  m ortalidad , a partir de las 
estad ísticas de m orta lidad  y  fracción  de la  pob lación  p o r g rupos de edades de M éx ico  se determ inó  
la  pérd ida de expecta tiva  de v id a  p o r la  exposición  p ro longada a P M 10, en  función  del increm ento  
de riesg o  rep o rtad o  en los traba jos. A  co n tin u ac ió n  se p resen ta  la  in fo rm ac ió n  u tilizada.

1. Tasas de Incremento de Riesgo Relativo

P a ra  la  s e le c c ió n  de  lo s  v a lo re s  d e  In c re m e n to  de R ie s g o  R e la t iv o  (IR R ) se  e m p le a ro n  d o s 
m e ta -a n á lis is  y  u n  estu d io  independ ien te . E l p rim ero  de e llo s es el m eta-an ális is  rea lizad o  en  el 
m arco  del p ro y ec to  E co sis tem a  U rb an o  y  Salud  de los H ab itan te s  de la  Z o n a  M etro p o litan a  del 
V a lle  de M éx ico , rev isad o  y  p u b licad o  p o r el B an co  M undial. 4 4  D e  este  estud io  se to m aro n  los 
v a lo re s  de IR R  para  ev a lu a r el im p acto  de partícu las, y  a p a rtir de e llos se d eriv aro n  los 
co rresp o n d ien tes  a su lfatos y  n itra tos, sigu iendo  los ú ltim o s crite rio s de E x te rn E  2005 sobre 
to x ic id ad  p ara  los co n tam in an tes  secundarios, que ca lcu la  la  to x ic id ad  de los su lfa tos igual a la  de 
las p artícu la s  P M 1 0  y  la  de los n itra to s  igual a la  m itad , com o  se ex p licó  en  el p rim er capítu lo .

D el segundo  m eta-anális is , 4 5  e lab o rad o  p o r S tieb y  o tros (2002), se o b tuvo  el v a lo r de 
IR R  p ara  la  m o rta lid ad  ag u d a  p o r SO 2; este  m eta-an ális is  ev a lu ó  109 estud ios llev ad o s a cabo  en 
to d o  el m undo , in c lu id o  M éxico . P ara  el caso  de las ad m isio n es h o sp ita larias  p o r SO 2, fu e  u sado  
el estud io  de S pix  y  o tros (1998), 4 6  al no  co n ta r con  u n  m eta-anális is . E n  el cuad ro  5 se exponen  
los v a lo res  de IR R  u tilizad o s en  el estudio .

2. Tasas de incidencia y de mortalidad

L as tasas  de in c id en c ia  p ara  el estud io  y  las fracc io n es de la  p o b lac ió n  p ara  cada p ad ec im ien to  se 
m u estran  en  el cuad ro  6 . L a  in fo rm ac ió n  de tasas de in c id en c ia  p ro v ien e  del S istem a N ac io n a l de 
In fo rm ac ió n  en Salud  4 7  (S IN A IS ) — ad m in is trad o  p o r la  S ecre taría  de Salud—  y se re fie re  a los 
im p acto s  en  los que se co n sig u ie ro n  datos con  la  d esag reg ació n  necesaria . P a ra  los casos en  que 
esto  no  fu e  posib le , se u tilizó  la  ta sa  basa l es tim ad a  p ara  la  Z o n a  M etro p o litan a  del V a lle  de 
M éx ico , y a  que se co n sid eró  p re fe rib le  fren te  a la  de o tros países. L o s datos de p o b lac ió n  son  los 
rep o rtad o s p o r el In stitu to  N ac io n a l de E stad ís tic a  G eo g rafía  e In fo rm ática  (IN E G I).

4 4  César y otros (2002). Este m eta-análisis incluyó 126 estudios epidemiológicos y da un m ayor 
peso a los resultados de México.

4 5  Stieb y otros (2002).
4 6  Spix y otros (1998).
4 7  Acerca del SINAIS. http://www.salud.gob.mx/unidades/dgied/sinais/acercade.htm.

http://www.salud.gob.mx/unidades/dgied/sinais/acercade.htm
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Cuadro 5

(%/pg/m3)

INCREMENTO DE RIESGO RELATIVO (IRR)

Efecto Grupo de población en 
riesgo

IRR a/ para 
PM10 IRR para SO2

Bronquitis crónica

Días de actividad 
restringida

Ingresos hospitalarios, 
respiratorios

Ingresos hospitalarios, 
cardiovasculares

Mayores de 30 años 

Adultos

Población total

Adultos mayores de 
65 años

0,360

0,774

0,139

0,060

0,040 b/

Visitas a salas de urgencia 
(respiratorias)

Crisis aguda de asma

Población total 

Asmáticos

0,311

0,774

-

Mortalidad por exposición 
aguda Población total - 0,034 c/

Mortalidad por exposición 
crónica

Adultos mayores de 
30 años 0,384 -

Fuente: a/ César y otros (2002); b/ Spix y otros (1998), y c/ Stieb y otros (2002).

3. Funciones exposición-respuesta para mortalidad estimadas con el enfoque de
pérdida de expectativa de vida

P ara  ev a lu a r la  m o rta lid ad  crón ica , L ekse ll y  R ab l 4 8  d esa rro lla ro n  u n a  m eto d o lo g ía  que estim a la  
p en d ien te  de la  fu n c ió n  ex p o sic ió n -resp u esta  p ara  la  m o rta lid ad  a so c iad a  a la  co n tam in ac ió n  
a tm o sfé rica  (S fe r)  en  A ños de V id a  P erd id o s (A V P /(p e rso n a-añ o -p g /m 3)), a p a rtir  del R iesg o  
R e la tiv o  rep o rtad o  en los estud ios de  co h o rte  y  la  p érd id a  de la  ex p ec ta tiv a  de v id a  aso c iad a  a 
d ich o  riesgo . D ich a  m eto d o lo g ía  se ap licó  al caso  de M éx ico , con  la  aseso ría  de S padaro  en  el 
m arco  de este  estud io , co n sid eran d o  u n  aná lis is  de tip o  estático . 4 9

4 8  Leksell y Rabl (2001).
4 9  Spadaro, comunicación personal. La m etodología com pleta desarrollada por Leksell y Rabl 

considera un factor para m edir el decremento del riesgo, una vez que se term ina la exposición, con base en 
los resultados obtenidos en estudios con población fumadora, en un enfoque dinámico. De acuerdo con 
Spadaro, el enfoque estático es aceptable ante la complejidad del análisis dinámico, pues el valor obtenido 
tiene una precisión del orden de 1 5 %, que es m enor a otras incertidumbres asociadas.
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Cuadro 6

TASA DE INCIDENCIA Y FRACCIONES DE POBLACIÓN

(Casos-persona-año/fracción del total)

Efecto
Grupo de 

población en 
riesgo

Tasa de incidencia 
(casos-persona-año)

Fracción de la 
población d/

Bronquitis crónica > 30 años 0 , 0 0 7 0 0  a/ 0,410

Días de actividad restringida Adultos 6,46000 a/ 0,540

Ingresos hospitalarios 
(respiratorios)

Población total 0,00260 b/ 1 , 0 0 0

Ingresos hospitalarios 
(cardiovasculares)

> 65 años 0 , 0 0 2 1 0  b/ 0,050

Visitas a salas de urgencia 
(respiratorias)

Población total 0,03200 a/ 1 , 0 0 0

Crisis aguda de asma Asmáticos 0,12740 a/ 0,056 e/

Mortalidad aguda Población total 0,00448 c/ 1 , 0 0 0

Mortalidad crónica > 30 años 0,00936 c/ 0,410

Fuente: a/ César y otros. Improving A ir Quality in Metropolitan Mexico City, WB, 2002; b/ Secretaría de Salud, SINAIS, 
Sistemas Automatizados de Egresos Hospitalarios, México, 2005a; c/ Secretaría de Salud, SINAIS, Mortalidad 
2004, México, 2005b; d/ INEGI, Población total por grupos quinquenales de edad según sexo, 1950 a 2005, 
México, 2006; e/ El porcentaje total de población con asma se estimó considerando 5% de adultos y 8% de niños, 
de acuerdo con estimaciones del Instituto Nacional de Enfermedades Respiratorias.

E n  térm inos generales, la  m etodología estim a la  pendiente de la  función  exposición-respuesta 
a p a rtir  de la  s igu ien te  ecuación:

A T  3

S FER = F t • -----—  AVP/(persona-año-pg/m  ) [4]
T l  A C

donde: F l: fa c to r de a juste  que co n sid era  el re traso  en tre  la  ex p o sic ió n  y  el im p acto  en  la 
p o b lac ió n  p o ten c ia lm en te  en  riesgo , así com o  la  cap ac id ad  de au to recu p erac ió n  del 
cuerpo  h u m an o  después de u n a  exposición . Se le  d en o m in a  “fac to r de la ten c ia” . C om o el 
g ru p o  de riesg o  p ara  esta  fu n c ió n  es la  p o b lac ió n  m ay o r de 30 años, gen e ra lm en te  se 
asum e el v a lo r de este  p a rám etro  ce rcano  a d ich a  fracc ió n  de la  pob lación , 0 , 6  para  
E uropa , 0,41 p ara  M éxico .
T l , es la  ex p ecta tiv a  de v id a  de la  pob lación ; se ex p resa  en  años.
ATl , es la  p érd id a  de ex p ecta tiv a  de v id a  p o r u n a  ex p o sic ió n  crónica; se ex p resa  en  A ños 
de V id a  P erd id o s (A V P).
AC, es la  v a riac ió n  en  la  co n cen trac ió n  del co n tam in an te  p ara  la  cual se estim ó  el R iesg o  
R ela tiv o  R R , se ex p resa  en  ^ g /m 3.

L a  ex p ecta tiv a  de v id a  de la  p o b lac ió n  (T L) se estim a a p artir de las  estad ísticas de 
m o rta lid ad  y  de la  fracc ió n  de  la  p o b lac ió n  p o r g ru p o s qu in q u en ales de edades en  M éx ico ,
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rep o rtad as p o r la  S ecre taría  de Salud  y  el IN E G I, 5 0  co n sid eran d o  u n  R iesg o  R e la tiv o  igual a la  
u n id ad  y  ap lican d o  las fu n c io n es  de p ro b ab ilid ad  de su p erv iv en cia  y  de d e term in ació n  de 
ex p ecta tiv a  de v id a  5 1  p a ra  el caso  de M éx ico . E s ta  estim ació n  d io  com o  resu ltad o  u n a  
ex p ecta tiv a  de v id a  de 75 ,2  años, v a lo r sem ejan te  al v a lo r oficia l rep o rtad o  p ara  el año  2004.

U n a  v ez  que se h a  es tim ad o  la  ex p ec ta tiv a  de v id a  de la  p o b lac ión , se ca lcu la  la  
ex p ec ta tiv a  de v id a  aso c iad a  a u n a  ex p o sic ió n  c ró n ica  a la  co n tam in ac ió n  atm osférica . P a ra  ello  
se u tilizó  u n  V a lo r de R iesg o  R ela tiv o  que co n sid era  el in c rem en to  en  el rie sg o  asociado  a un  
au m en to  en  la  co n cen trac ió n  de P M 1 0  en  el aire (R R  =  1 +  IR R ). E l In c rem en to  de R iesg o  
R ela tiv o  co n sid erad o  fue de 3 ,84%  p o r u n  aum en to  de 10 p g /m 3en la  co n cen trac ió n  am b ien te  de 
P M 10, v a lo r que co rresp o n d e  al rep o rtad o  p o r C ésar y  o tros (2002) (véase  el cuad ro  5). L a  
ex p ec ta tiv a  de v id a  co n sid eran d o  la  ex p o sic ió n  d ism in u y e  a 74,7 años. P o r lo  tan to , la  p é rd id a  de 
ex p ecta tiv a  de v ida, ATL, re su lta  ser de 0,45 A ños de V id a  P erd id o s (A V P). A p lican d o  la  
ecu ac ió n  [4] se en cu en tra  que la  p en d ien te  de la  fu n c ió n  ex p o s ic ió n -re sp u e s ta  p ara  m orta lid ad  
p o r ex p o sic ió n  c ró n ica  p ara  m ay o res  de 30 años a P M 1 0  es de 2 ,4 9 E -0 4  A V P /(p erso n a-añ o - 
pg /m 3).

P a ra  ev a lu ar la  m o rta lid ad  p o r ex p o sic ió n  ag u d a  a SO 2, se u tiliza  el IR R  del estud io  de 
Stieb y  o tros (2002) y  se estab lece , al igual que E x ternE , que u n a  m u erte  p o r ex p o sic ió n  aguda 
eq u iv a le  a 0,5 A V P. A sí, SFER= IR R Iref .0,5 A V P /(p erso n a-añ o -p g /m 3).

4. Resumen de funciones exposición-respuesta aplicadas en el estudio

C on  la  in fo rm ac ió n  de IR R  del cu ad ro  5, las ta sas  de in c id en c ia  y  fracc io n es  de p o b lac ió n  
p resen tad as  en  el cuad ro  6 , así co m o  la  ap licac ió n  de la  m eto d o lo g ía  para  la  estim ació n  de la  
p en d ien te  de la  m o rta lid ad  en A ños de V id a  P erd idos, se ca lcu laro n  las p en d ien tes  de las fun c io n es 
exposic ión -respuesta . E n  el cuad ro  7 se p resen tan  las fu n c io n es que se ap lica ro n  p ara  la  
d e te rm in ac ió n  de las ex ternalidades.

5 0  INEGI/Secretaría de Salud (2005).
5 1  La función de probabilidad de supervivencia y la determinación de expectativa de vida se 

calculó utilizando la herram ienta program ada por Spadaro y consultores de la CEPAL.
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Cuadro 7

FUNCIONES EXPOSICIÓN-RESPUESTA

(Morbilidad: casos-persona-año/Mortalidad: Años de Vida Perdidos)

Pendiente (casos/(año-receptor-pg/m3)
Funciones exposición-respuesta PM10 y 

sulfatos Nitratos SO2

Bronquitis crónica (adultos mayores de 30 años) 1,03E-05 5,16E-06

Admisiones hospitalarias respiratorias (población total) 3,61E-06 1,81E-06 1,04E-06

Días de actividad restringida (adultos entre 20 y 65 años) 2,70E-02 1,35E-02

Visitas a salas de urgencia (población total) 9,95E-05 4,98E-05

Crisis aguda de asma (asmáticos) 5,50E-05 2,75E-05

Admisiones hospitalarias cardiovasculares (adultos 
mayores de 65 años) 6,30E-08 3,15E-08

Mortalidad crónica (adultos mayores de 30 años) 2,46E-04 1,23E-04

Mortalidad aguda a/ (población total) 7,62E-07

Fuente: Elaboración propia con base en la información presentada en los cuadros 5 y 6 . 
a/ La función de mortalidad aguda se aplica únicamente a SO2; considera que una muerte aguda 

equivale a seis meses de vida perdidos.

E. COSTOS ECONÓMICOS

1. Morbilidad

C om o se exp licó  en  el cap ítu lo  I, los costos de los casos de m o rb ilid ad  in c lu y en  los costos 
d irec tos de la  en ferm edad , la  p é rd id a  de p ro d u c tiv id ad  y  la  V o lu n tad  a Pagar.

E l costo  d irec to  de en ferm ed ad  u tilizad o  co rresp o n d e  al n ivel III de a ten c ió n  (el m ás 
com ple to ) del In stitu to  M ex ican o  del S eguro  Social (IM S S ), estim ado  p o r el In stitu to  N acional 
de E co lo g ía  y  el In stitu to  N acio n al de Salud  P úb lica , en  el m arco  del estud io  T he  L o c a l  B e n e fi ts  
o f  G lo b a l A ir  P o l lu t io n  C o n tr o l  in  M e x ic o  C ity . 5 2  L os v a lo res  p resen tad o s en  d icho  estu d io  se 
en cu en tran  en  dó lares de 2001 y  fuero n  ac tua lizados a dó lares de 2004. 5 3  E l costo  d irec to  de 
en ferm ed ad  (costo  del tra tam ien to ) se h a lla  a ltam en te  in flu id o  p o r las con d ic io n es p ro p ias  del 
lu g ar en  que se b rin d an  los serv ic ios m éd ico s y  p o r aspec tos so c io eco n ó m ico s de la  po b lac ió n  
atend ida, p o r lo  que, co m o  se señaló  en  el estud io  an terio r, es deseab le  rea liza r estim acio n es 
d irec tas en  las zo n as de estudio .

5 2  M cKinley y otros (2003).
5 3  Se utilizaron para la actualización los factores de conversión de la Universidad de Oregon 

(C. Sahr, 2006).
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L a  p érd id a  de p ro d u c tiv id ad  se ca lcu ló  sobre la  b ase  de la  E n cu es ta  N ac io n a l de Ing resos 
y  G astos de los H ogares, y  del sa lario  m ín im o  general p ro m ed io  nac iona l p a ra  2004. 5 4  Se to m ó  
en  cu en ta  u n  sa lario  m ín im o  de 4 3 ,30  peso s  d iario s y  4 ,48  sa lario s m ín im os com o p ro m ed io  de 
in g reso  de los hogares, p o r lo  que u n  d ía  de trab a jo  p erd id o  se v a lo ró  en  194 pesos. E l nú m ero  de 
d ías p erd id o s p o r en ferm edad  fue el u tilizad o  p o r E x ternE , ex cep to  p ara  la  b ro n q u itis  crónica, en 
cuyo  caso  se red u jo  a siete  días, con  b ase  en  el estud io  de C ésar y  o tros (2002). Se ajustó  tam b ién  
el v a lo r de los d ías perd id o s p o r in g reso s ho sp ita la rio s  ca rd iovascu lares, a la  m itad  de u n  d ía  (87 
pesos), p a ra  co n sid era r que el g rupo  de riesg o  es la  p o b lac ió n  m ay o r de 65 años.

F inalm ente , al no  con tar con  estim ados de V A P  para  efectos de m orbilidad, se transfirie ron  
de E x tern E  2005, ajustando  p o r re lación  de ingresos entre M éx ico  y  la  U n ión  E uropea. 5 5  E l 
coeficien te  de transferencia  resu ltó  de 0,37, considerando  el p roducto  in terno  b ru to  (P IB ) en 
P arid ad  del P o d er A dquisitivo  reportado  po r el B an co  M undial 5 6  para  2004; se consideró  una  
e lastic idad  ingreso  igual a 1. E n  el cuadro  8  se resum en  los costos u tilizados para  cada caso.

2. M ortalidad

P ara  v a lo ra r los casos de m o rta lid ad  se u tilizó  el V a lo r E s tad ís tico  de la  V id a  es tim ad o  para  
M éx ico  p o r Jam es H am m it (H arvard  U n iv ers ity ) y  M aría  E u g en ia  Ib a rrarán  (U n iv e rsid ad  de las 
A m éricas, P u eb la ) en  el estu d io  T he  E c o n o m ic  V a lu e  o f  F a ta l  a n d  N o n -F a ta l  O c c u p a tio n a l R is k s  
in  M e x ic o  C ity  U s in g  A c tu a r ia l  a n d  P e r c e iv e d  R is k  E s t im a te s  (E s tim a n d o  e l  v a lo r  e c o n ó m ic o  d e  
re d u c ir  lo s  r ie s g o s  e n  s a lu d  e n  la  C iu d a d  d e  M é x ic o :  D ife r e n c ia l  e n  c o m p e n s a c io n e s  sa la r ia le s ) ,  
que fue p u b licad o  en agosto  de 2006. 5 7  E ste  estud io , p rim ero  en  su c lase  en  el país, estim ó  el 
V E V  p ara  M éx ico  en  u n  ran g o  de 235 000 y  325 000 dó lares (de 2002), m ed ian te  el m éto d o  de 
co m p en sac io n es  salaria les. Se co n sid era  en  el estud io  el v a lo r central de 280  000 dó lares (de 
2002), que ac tu a lizad o  a 2004  es de 293 933 dólares. C on esta  m eto d o lo g ía  b asad a  en  riesgos 
o cu p acio n ales  el V E V  gen era lm en te  es u n  estim ado  bajo.

E ste  estim ado  es m ás b a jo  que el V E V  que se ob tiene  en  p a íses  d esa rro llad o s pero  
co m p arab le  con  estu d io s llev ad o s a cabo  en países en  desarro llo . S in em bargo , com o  y a  se 
señaló , ex isten  ac tu a lm en te  a lgunos cu estio n am ien to s  al m étodo  de co m p en sac io n es  salaria les, 
particu la rm en te  p ara  su ap licac ió n  en  m ed id as de con tro l am bien tal. P o r e llo  es co n v en ien te  
co n ta r en  el fu tu ro  con  estu d io s que u tilicen  la  técn ica  de v a lo rac ió n  co n tin g en te  5 8  en  el país, con 
el fin  de v e rif ic a r su con sis ten c ia  y  d isp o n er de u n  estim ado  central m ás robusto . L a  A g en c ia  de 
P ro tecc ió n  A m bien ta l de E stad o s  U n id o s (E PA , p o r sus sig las en  ing lés), p o r ejem plo , determ inó

5 4  INEGI (2005).
5 5  Se aclara que el estudio de M cKinley presenta valores de VAP, pero los mismos 

corresponden a una transferencia de costos de ExternE 1999, por lo que se decidió utilizar la últim a 
actualización de ExternE 2005.

5 6  Banco M undial (2006).
5 7  El estudio fue financiado por la Comisión Ambiental M etropolitana, y es parte de los trabajos 

que coordina el Instituto Tecnológico de M assachussets bajo el proyecto: M IT  In teg ra ted  P rogram  on 
Urban, R eg iona l a n d  G lobal A ir  P ollu tion: M exico  C ity Case Study.

5 8  Los mismos autores realizaron un estudio aplicando la valoración contingente, cuyo resultado 
preliminar, aún en revisión, arrojaba un valor de 506 000 dólares; este valor fue considerado para estudios 
de sensibilidad en el estudio anterior de externalidades de termoeléctricas.
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u n  v a lo r de 4 ,8  m illo n es  de dó lares (1990) tras  u n a  rev is ió n  de 26  estud ios, c in co  de ellos basad o s 
en  estud ios de v a lo rac ió n  con tingen te.

Cuadro 8

COSTOS UNITARIOS PARA CASOS DE MORBILIDAD

(Dólares de 2004)

Efecto Costos de 
enfermedad a/

Pérdida de 
productividad b/

Voluntad a 
Pagar c/ Total

Bronquitis crónica 18 941 127 80 188 99 256

Ingresos hospitalarios

Respiratorios 2 336 145 188 2 669

Cardiovasculares 1 1  6 2 1 73 188 1 1  882

Visitas a salas de urgencia 
respiratorias

288 91 97 476

Crisis aguda de asma 338 18 87 443

Días de actividad restringida 18 2 0 38

Fuente: a/ McKinley, y otros, 2003 (ajustado a dólares de 2004). b/ Se estimó un valor de 194 pesos por 
día laboral perdido equivalente a 18 dólares de 2004; el número de días perdidos es de 1 para las 
crisis agudas, 5 para visitas a salas de urgencia respiratoria y 8  para un ingreso hospitalario de 
acuerdo con ExternE 2005, y 7 para una bronquitis crónica de acuerdo con César y otros, 2002. 
c/ La VAP es transferida de ExternE 2005, con datos del Banco Mundial, World Development 
Indicators database, 2006.

E n  el cuad ro  9 se p re sen ta  con  fin es co m p ara tiv o s  el V E V  estim ad o  p a ra  M éx ico  y  los 
que se o b tendrían  de tran sfe rir  el v a lo r de o tros p a íses  u tilizan d o  la  re lac ió n  de p o d er adqu isitivo  
en tre  el P IB  del país  de re fe ren c ia  y  M éx ico  en  PPP.

C on  el fin  de va lo ra r la  m orta lidad  en A ños de V id a  P erd idos en  lu g ar de núm ero  de 
m uertes, en  el m arco  del p resen te  estudio  se determ inó  el V a lo r de u n  A ño  de V id a  P erd ido  
(V A V P), con base  en  el V E V  estim ado p o r H am m it-Ibarrarán  para  M éx ico  y  en  la  m etodo log ía  
p ropuesta  p o r Spadaro. 5 9  E n  el cuadro  10 se m uestran  los valo res ob ten idos para  M éxico , y  con 
fines com parativos los que se ob tendrían  de tran sferir el V A V P  del P royec to  E xternE . Se puede 
ap reciar que en  este caso, la  transferencia  de costos da  valo res m uy cercanos a los estim ados para 
M éxico , los cuales se u tiliza ron  para  estim ar los im pactos asociados a m orta lidad  crón ica y  aguda.

59 Spadaro (1999).
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Cuadro 9

VALOR ESTADÍSTICO DE LA VIDA PARA MÉXICO (VEV)

(Dólares de 2004)

Referencia VEV$2004

Estimado en México a/ 293 933

Transferencia de la Unión Europea b/ 367 894

Transferencia de Estados Unidos c/ 1 679 507

Fuente: a/ Hammit-Ibarrarán (2006); b/ ExternE 2005 transferido a México con un factor 
de 0,37; c/ US Environmental Protection Agency (s/f), The Benefits and Costs o f  
the Clean A ir A ct 1990 to 2010, transferido a México con un factor de 0,24. Los 
factores de transferencia se calcularon con base en datos del Banco Mundial, 
World Development Indicators database. Cifras actualizadas a dólares de 2004.

Cuadro 10

VALOR DE UN AÑO DE VIDA PERDIDO PARA MÉXICO (VAVP)

(Dólares de 2004)

Estimado propio a/ Transferido de ExternE b/

v a VPa g u d o 22 917 26 228

VAVPc r o n i c o 13 327 17 485

Fuente: a/ Estimación propia con base en la metodología de Spadaro, 
1999 y al valor de Hammit-Ibarrarán, 2006; b/ ExternE 2005 
transferido con un factor de 0,37 con base en datos del Banco 
Mundial, World Development Indicators database.

3. Otros impactos

P ara  v a lo ra r el im p acto  en  el cam bio  c lim ático  se consideró  el costo  de red u c ir em isiones para  
M éx ico , to m an d o  com o b ase  el p o tencia l de red u cció n  de em isiones (P R E ) y  el costo  ne to  p o r 
to n e lad a  de C O 2  ev itad a  p o r año. L a  in fo rm ac ió n  se ob tiene  del d o cu m en to  H a c ia  u n a  e s tr a te g ia  
n a c io n a l  d e  a c c ió n  c lim á tic a , e lab o rad o  p o r la  C o m isión  In tersecre taria l de C am b io  C lim ático  de 
M éx ico  y  el C en tro  M ario  M olina. 6 0  Se estim a que en  u n  escen ario  de p en e trac ió n  tecn o ló g ica  
in te rm ed ia  p o d ría  ten erse  u n  po tencia l de m itig ac ió n  de 98 ,6  m illo n es de  to n e lad as de C O 2  al 
año. L o s costos de red u cc ió n  de los p ro y ecto s  ev a lu ad o s 6 1  se estim an  en tre  0 ,66 y  274  dólares, 
con  u n a  m ed ia  de 18 dó lares p o r tonelada . Se to m ará  com o  re fe ren c ia  este  v a lo r en  la  
d e term in ac ió n  de ex terna lidades, que es sem ejan te  al que co n sid era  E x ternE .

6 0  SEM ARNAT (2006a).
6 1  Existen proyectos que reportan un beneficio económico en adición a la reducción de 

emisiones y no un costo (proyectos del tipo no regrets).
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E n  el cuad ro  11 se m u estran  las em isiones de G E I co n sid erad as  en  el estudio .

Cuadro 11

ZONAS DE TULA Y SALAMANCA: EMISIONES DE CO2  

DEL SECTOR ENERGÍA

(Millones de toneladas)

Refinación a/ Electricidad b/ Total

Salamanca 2,47 2,23 4,70
Tula 3,31 6,81 1 0 , 1 2

Total 5,78 9,04 14,82
Fuente: a/ PEMEX (2005a), Informe 2004. Desarrollo Sustentable. México. 

b/ Secretaría de Energía (2004), Emisiones Sector Eléctrico 
(www.energia.gob.mx).

E l im p acto  en  eco sistem as no  fu e  v a lo rad o  p o r no  d isp o n er de v a lo res  de re feren c ia  
ap licab les a M éx ico . L a  d e term in ac ió n  del v a lo r del P ro y ec to  E x te rn E  se b asó  en  cu rv as de costo  
m arg ina l de m itig ac ió n  y  n iv e les defin id o s en  p ro g ram as reg io n a les  eu ropeos 6 2  para  p ro tecc ió n  
de ecosistem as, y  no  pu ed e  ser ap licado  al país.

6 2  Por ejemplo, la m eta de reducción consideró el Protocolo de Gotemburgo sobre 
contaminación transfronteriza (P rotocol o f  G othenburg  on the C onvention on L ong-range Transboundary  
A ir  P o llu tion) y la D irectiva Europea 2001/81/EC (N ational E m isión  C eilings f o r  som e a ir  po llu tan ts  
N E C ), que define techos de emisión de contaminantes para detener la acidificación y eutrofización de 
ecosistemas en Europa.

http://www.energia.gob.mx
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III. RESULTADOS

E n  este  cap ítu lo  se p resen tan  los re su ltad o s de la  ap licac ió n  de la  m eto d o lo g ía  p ara  ev a lu a r los 
costos ex ternos en  las zo n as  estud iadas. Se ana lizan  la  d isp ers ió n  de los co n tam in an tes  en  cada 
u n a  de las zo n as  y  las co n cen trac io n es resu ltan tes, co n sid eran d o  las n o rm as o fic ia les m ex ican as 
(N O M ) de la  S ecre taría  de Salud  y, finalm en te , los re su ltad o s de las ex terna lidades, desg lo sad o  
p o r tip o  de co n tam in an te  para  la  re fin ac ió n  de p e tró leo  y  p ara  la  g en e rac ió n  de elec tric idad , así 
com o  en fo rm a conjunta.

A. DISPERSIÓN Y CONCENTRACIÓN DE LOS CONTAMINANTES

1. Calidad del aire en el dominio local

P o r las ca rac te rís ticas  del m o d e lo  u tilizad o  (A E R M O D ), la  m o d e lac ió n  de cada u n o  de los 
co n tam in an tes  es in d ep en d ien te  de los dem ás. E l m odelo  p erm ite  ag ru p ar pu n to s  de em isión  de 
fo rm a, que se pu ed e  an a liza r en  u n a  m ism a co rrid a  la  co n trib u c ió n  de cada g rupo  en el resu ltad o  
total. A sí, se d efin ie ro n  tres  g ru p o s de fuen tes: p lan ta  te rm o e léc trica , qu em ad o res  de la  re fin e ría  y 
el resto  de las fu en tes de la  re finería ; la  co n trib u c ió n  de la  re fin e ría  es la  sum a de los resu ltados 
de esto s dos ú ltim o s grupos.

D e  esta  m an era  fue p o sib le  d istingu ir, al an a lizar la  d ispersión  de los co n tam in an tes  
a tm osféricos, la  ap o rtac ió n  de cada u n a  de las  in sta lac io n es (la  re fin e ría  y  la  p lan ta  
te rm o e léc trica ) a las co n cen trac io n es to ta le s  de co n tam in an tes  estim ad as tan to  en  la  zo n a  de Tula, 
com o  en S alam anca.

E l m o d elo  tam b ién  p erm ite  ev a lu a r la  co n cen trac ió n  p ro m ed io  p ara  cu a lq u ie r p e río d o  que 
defina  el usuario . L a  d efin ic ión  se h izo  con  b ase  en  las n o rm as o fic ia les m ex ican as  de la  
S ecretaría  de Salud, que estab lecen  las co n cen trac io n es m áx im as de los co n tam in an tes  
co n sid erad o s (S O 2, N O x  y P M 10) p ara  ten e r u n a  ca lid ad  del a ire  aceptab le.

E n  el caso  del SO 2, la  N O M -0 2 2  v ig en te  a la  fech a  estab lece  que la  concen trac ión  
p ro m ed io  de 24  h  debe  ser m en o r de 341 p g /m 3  p a ra  p ro teg e r la  sa lud  de la  p o b lac ió n  y  el 
p ro m ed io  anual m en o r de 79 p g /m 3. E l N O X se ex p resa  com o  N O 2; re sp ec to  de las 
co n cen trac io n es de este  con tam inan te , la  n o rm a  oficia l m ex ican a  de salud  estab lece  u n  v a lo r de 
395 p g /m 3  p a ra  el p ro m ed io  ho rario , v a lo r que no  deb e  ex ced erse  m ás de u n a  v ez  al año; el v a lo r 
gu ía  de la  E P A  es de 100 p g /m 3  p a ra  el p ro m ed io  anual, v a lo r que se to m ó  com o re fe ren c ia  para  
este  período .

P a ra  el caso  de P S T  y  P M 1 0  se to m aro n  com o re fe ren c ia  los v a lo res es tab lec id o s en  las 
no rm as de la  S ecre taría  de Salud, que co n tem p la  v a lo re s  p ro m ed io  de 24  h  y  de u n  año, v ig en tes  
a la  fecha. E n  el cuad ro  12 se m u estran  los v a lo res  n o rm ad o s en  M éx ico  p ara  los con tam inan tes
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b a jo  estud io , in d ican d o  en  cad a  caso  el v a lo r lím ite  de co n cen trac ió n  en  u n  tiem p o  p ro m ed io  y  la  
frecu en c ia  m áx im a acep tab le  de exposición . C on  el fin  de an a liza r in c id en c ias  en  las  norm as, se 
estim ó  la  co n cen trac ió n  p ro m ed io  p ara  estos co n tam in an tes  en  los perío d o s de re fe ren c ia  y  se 
com p aró  con  los v a lo res  de las N O M .

E n  el cuad ro  13 se p re sen ta  u n  resu m en  de las em isiones co n tam in an tes  co n sid erad as  para  
los estu d io s de d ispersión .

Cuadro 12

MÉXICO: VALORES NORMADOS PARA CONTAMINANTES DEL AIRE

(SO2, NO2  y partículas)

Valores límite

Contaminante Exposición aguda Exposición crónica Normas
Oficiales

Concentración 
y tiempo 
promedio

Frecuencia
máxima

aceptable

Concentración 
y tiempo 
promedio

Mexicanas

Bióxido de azufre
(SO2 )

0,13 ppm 
(341 pg/m3) 
24 horas

1  vez al año
0,03 ppm (79 pg/m 3  ) 
promedio aritmético 
anual

NOM-022-SSA1-
1993

Bióxido de nitrógeno 
(NO2 )*

0 , 2 1  ppm 
(395 pg/m3) 
1  hora

1  vez al año a/ NOM-023-SSA1-
1993

Partículas suspendidas 210 pg/m3 
totales (PST) (24 horas)

Partículas menores de 120 pg/m3 
10 micrómetros (PM10) (24 horas)

2 % de
mediciones en 
un año 
2 % de
mediciones en 
un año

50 pg/m3
(promedio aritmético 
anual)

Modificación a la 
NOM-025-SSA1- 
1993

Fuente: Elaboración con base en las Normas Oficiales Mexicanas de la Secretaría de Salud. 
a/ Para evaluar la concentración anual de NO2  se consideró como referencia la norma de la EPA, 

100 pg/m3 o 0,053 ppm.

Cuadro 13

EMISIÓN DE CONTAMINANTES CONSIDERADOS PARA LA DISPERSIÓN

(Toneladas/año)

Zona Refinería Termoeléctrica
SO2 NOx PST SO2 NOx  PST

Tula 110 799 4 925 7 834 108 357 20 225 6  906
Salamanca 46 115 3 377 3 350 38 303 3 938 2 999

Fuente: Elaboración propia con base en datos proporcionados por PEMEX y CFE.
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a) Zona de Tula

P ara  el caso  de SO 2 , la  co n cen trac ió n  p ro m ed io  anual es tim ad a  p o r el m od elo  p ara  el 
d o m in io  local so b rep asa  el v a lo r es tab lec id o  p o r la  n o rm a de ca lidad  del a ire  (79 q g /m 3) en  196 
recep to res  den tro  del dom in io , los cua les co m p ren d en  u n  área  de 784 km 2  y  se ex ced e  el dob le  de 
ese v a lo r en  85 recep to res  (340 km 2). E n  a lgunos pu n to s  del d o m in io  local se tien en  v a lo res 
es tim ad o s de co n cen trac ió n  p ro m ed io  anual que superan  en  m ás de 1 0  v eces  el v a lo r 
co rresp o n d ien te  a la  n o rm a de ca lidad  del aire.

Se en cu en tra  tam b ién  que en  12 160 d ías-recep to r se excede el p ro m ed io  de 24  h  que 
estab lece  la  c itad a  n o rm a de salud  de 340 q g /m 3  y  4 100 d ías-recep to r se u b ican  p o r en c im a del 
dob le  de ese valo r, de 680 q g /m 3.

Se h izo  u n a  co rrid a  del m o d elo  de d ispersión , ex ten d ien d o  el d o m in io  local h ac ia  el sur en  
10 km  m ás a llá  de los 50 km , con  el fin  de ten e r u n a  es tim ació n  p re lim in a r de la  in flu en c ia  de las 
em isiones de las in sta lac io n es eva luadas en  la  p arte  n o rte  de la  Z o n a  M etro p o litan a  del V a lle  de 
M éx ico . E l re su ltad o  se m u estra  en  el g rá fico  6 . P a ra  u n a  ev a lu ac ió n  p rec isa  en  la  zo n a  am pliada, 
sería  n ecesario  ap lica r u n  m odelo  de a lcan ce  m edio , com o  el C A L P U F F . C abe p rec isa r que para  
la  d e term in ació n  de las  ex tern a lid ad es  se tu v o  en cu en ta  ú n icam en te  el d o m in io  local re g u la r de 
1 0 0 x 1 0 0  km , com o  es tab lece  la  m etodo log ía .

C on  las  em isiones consideradas, las co n cen trac io n es p ro m ed io  estim adas p ara  P M 1 0  y 
N O 2  en  el d o m in io  local están , en  lo  general, d en tro  de los v a lo res  de n o rm a y  p resen tan  m uchas 
m en o s ex ced en c ias  a las n o rm as de sa lud  que las de SO 2. P a ra  P M 10, la  co n cen trac ió n  p rom ed io  
anual es tim ad a p o r el m o d elo  reb asa  la  e sp ec ificad a  p o r la  n o rm a de salud  en  só lo  4 recep to res; el 
v a lo r m áx im o  estim ad o  es m ay o r que el v a lo r de re fe ren c ia  en  u n  fac to r de 2,6. L a  concen trac ión  
d iaria  es tim ad a so b rep asa  el v a lo r de re fe ren c ia  (260) sólo  en  dos recep to res  en  to d o  el dom inio , 
p o r u n  fac to r de 1,7 en  el caso  ex trem o. P a ra  el N O 2, la  co n cen trac ió n  p ro m ed io  anual su p era  el 
v a lo r de re fe ren c ia  ( 1 0 0 ) só lo  en  cinco  recep to res  y  es dos v eces  m ay o r en  u n  receptor.

L a  co n trib u c ió n  de las em isiones de la  re fin e ría  a las co n cen trac io n es  de SO 2  y  P M 1 0  es 
m ay o r que la  de la  p lan ta  térm ica ; p a ra  los NOX, la  co n trib u c ió n  m ay o r es de la  p lan ta  
term oeléc trica . S in em bargo , la  co n trib u c ió n  de és ta  p a ra  to d o s los co n tam in an tes  es lig eram en te  
m en o r al po rcen ta je  esp erad o  si só lo  se co n sid eraran  sus em isiones, p o sib lem en te  d eb ido  a la  
m ay o r a ltu ra  de sus ch im en eas y  a la  in flu en c ia  de o tros fac to res  com o  la  tem p era tu ra  y  v e lo c id ad  
de los gases de escape, que fac ilitan  la  d isp ers ió n  de los con tam inan tes.
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(Rg/m3)

Gráfico 6

TULA: ISOLÍNEAS DE CONCENTRACIÓN PROMEDIO ANUAL DE SO2
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Fuente: Elaboración propia con base en los resultados del modelo AERMOD.

b) Zona de Salamanca

Se m od eló  la  d isp ers ió n  local de los tres con tam in an tes  (S O 2, N O X y P M 10), considerando  
p ro m ed io s  an u a les y  de 24  h, al igual que p ara  Tula. P a ra  el SO 2, la  co n cen trac ió n  p rom ed io  
anual reb asa  el v a lo r de re fe ren c ia  (79 Rg/m 3) en  u n  to ta l de 106 recep to res  de los 2 500 
evaluados, que rep resen ta  u n  área  de 424  k m 2  y  en  29  recep to res  (116 km 2) se ex ced e  el dob le  de 
ese valor. E n  el g rá fico  7 se m u estran  las iso lín eas  de  co n cen trac ió n  p ro m ed io  anual estim adas.
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Gráfico 7

SALAMANCA: ISOLÍNEAS DE CONCENTRACIÓN PROMEDIO ANUAL DE SO2

(pg/m3)
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Fuente: Elaboración propia con base en los resultados del modelo AERMOD.

E l v a lo r m áx im o  en co n trad o  en algún  p u n to  del d o m in io  excede en  m ás de c in co  v eces  el 
v a lo r de re ferencia . L a  co n cen trac ió n  p ro m ed io  d iaria  es tim ad a  en to d o  el d o m in io  reb asa  el v a lo r 
de re fe ren c ia  (341 p g /m 3) en  87 de los 2 500 recep to res  al m en o s u n  d ía  del año; sólo  1 803 
v a lo res  del to ta l de p ro m ed io s  d iarios ca lcu lados ex ced en  el v a lo r de re ferenc ia , lo  que rep resen ta  
u n  0,2% . C on  las em isiones consideradas, las co n cen trac io n es de N O 2  y  P M 1 0  en  el dom in io  local 
n o  p resen tan  ex ced en c ias re sp ec to  de los v a lo res  de re ferencia .
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2. Calidad del aire en el dominio regional

a) Definición de casos de estudio

C om o se m encionó , el d o m in io  reg ional eva luado  fu e  d efin id o  com o u n a  re jilla  con 
o rigen  en 120 O este , 5 N o rte , que co n tien e  120x60 ce ldas de 55x55 km  Se d efin ie ro n  com o 
recep to res  las ce ldas que se en cu en tran  en  u n  rad io  de 1 500 km  de la  fu en te  eva luada, rango  
típ ico  de los estu d io s de d isp ers ió n  reg io n a l. C om o resu ltad o  de la  m odelac ión , se ob tien en  los 
n iv e les  de co n cen trac ió n  du ran te  el año  2004  de SO 2 , N O X y P M 1 0 , así com o  aero so les de su lfato  
y  n itra to , en  cad a  ce ld a  d efin id a  com o  recep to r.

A l igual que p ara  el dom in io  local, se eva luó  la  d isp ers ió n  reg ional de los con tam inan tes 
em itid o s p o r cada u n a  de las in sta lac io n es m ayores y  p ara  las dos in sta lac io n es en  su conjunto , 
tan to  en  T u la  com o en  S alam anca. C om o se m encionó , p a ra  ev a lu a r u n a  fu en te  en  p articu la r el 
p ro ced im ien to  a seg u ir es co rre r el W M I dos veces: el “ caso  b a se” , sin ten e r en  cu en ta  las 
em isio n es de la  fu en te  (o fu en te s) que se desea  estud iar, y  el “ caso  rea l” , que in c lu y e  las 
em isio n es del “ caso  b ase” m ás las em isio n es  p ro p ias  de la  fu en te  en  estud io , y  re s ta r las 
co n cen trac io n es o b ten idas p ara  cad a  co n tam in an te  en  el caso  real resp ec to  del caso  b ase .

L o  anterior im plicó  analizar tres casos de estudio  para  cada zona: i) aportación de am bas 
fuentes en su conjunto  (en  el caso  base la  celda correspondiente a T ula no tiene em isiones de SO 2  y 
sólo existe u n a  aportación de N O X (15 000 ton/año) de otras fuentes); ii) análisis de la  p lanta 
term oeléctrica; en  el caso base la  celda tiene las em isiones de SO 2  y  N O X de la  refinería, adem ás del 
N O X de las otras fuentes, y  iii) estudio  de la  refinería: en el caso  base la  celda tiene las em isiones de 
SO 2  y  NOX de la  p lan ta term oeléctrica, adem ás del NOX que se adjudica a las otras fuentes).

E l caso  b ase  es m uy im p o rtan te  en  el análisis, y a  que las em isiones de SO 2 , N O X y N H 3  

tien en  in flu en c ia  d irec ta  en  las  em isio n es  de la  fuen te  evaluada, es decir, en  el caso  real. N ó tese  
que los p ro ceso s q u ím icos que in te rv ien en  están  g o b ern ad o s p o r ecu ac io n es no  lin ea les  y  la  
v e lo c id ad  de reacc ió n  p ara  la  m ay o ría  de los casos está  re lac io n ad a  con  las co n cen trac io n es  de 
los reac tan te s  que in terv ienen . E n  el caso  de las p artícu las, el m o d elo  no  ab arca  las in te racc io n es  
qu ím icas sino  só lo  su d ispersión .

E n  S alam anca tam bién  se corrieron  tres casos (p lan ta  term oeléctrica; refinería, y  am bas). 
L as d iferencias en tre los casos están  dadas po r las em isiones de la  celda donde se ub ica  Salam anca. 
N o  se consideran  em isiones b ase  en d icha ce lda  cuando se evalúan  am bas instalaciones; cuando se 
eva lúa  la  p lan ta  térm ica, las em isiones b ase  son las de la  re finería  y  viceversa.

E n  el cuad ro  se 14 resu m en  las d ife ren tes co rrid as que se h ic ie ro n  del m odelo , in c lu y en d o  
am bos casos, el b ase  (que in c lu y e  em isiones de N H 3  y  em isio n es de fondo  de N O X) y  el real. 
T am b ién  se m u estran  los v a lo res  m áx im os de in c rem en to  de la  co n cen trac ió n  estim ados p ara  los 
co n tam in an tes  p rim ario s  y  los ae ro so les  de su lfa tos y  n itra tos, y  el m áx im o  d ecrem en to  de 
ae ro so les de n itrato , id en tificad o  com o “m ín ” .
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Cuadro 14

CASOS DE ESTUDIO, DATOS DE EMISIONES Y CONCENTRACIONES OBTENIDAS

Casos de 
estudio

Concentraciones, pg/m3

Escenario Emisiones, t/año SO2 SO42- NOx NO3- PST
SO2 NOx PST n h 3 Max Max Max Min Max Max

1 Tula-todas 219 156 25 151 14 741 0 53,06 13,6 5,24 -0,76 0,7 3,51

1_base 0 15 000 0 9 636

2 Tula-termo 108 358 20 225 6 906 0 26,23 6,44 4,22 -0,23 0,75 1,64

2_base 110 799 19 926 0 9 636

3 Tula-refinería 110 799 4 926 7 834 0 26,83 6,62 1,04 -0,26 0,09 1,87

3_base 108 358 35 225 0 9 636

4 Salamanca, 84 419 7 316 6 350 0 22,57 6,43 1,6 -0,05 0,67 1,68

4_base
todas

0 0 0 6 099

5 Salamanca, 38 303 3 938 2 999 0 10,24 2,86 0,87 -0,02 0,35 0,79

5_base
termo

46 115 3 377 0 6 099

6 Salamanca, 46 115 3 377 3 350 0 12,33 3,45 0,74 -0,03 0,28 0,89

6_base
refinería

38 303 3 938 0 6 099

Fuente: Elaboración propia con base en resultados del modelo WMI.

C om o se d esp ren d e  del cuad ro  14, aun  en  el p eo r de los escenarios, en  el caso  del dom in io  
reg iona l no  se lleg an  a p re sen ta r los e lev ad o s v a lo res  de co n cen trac ió n  de los co n tam in an tes  que 
se en cu en tran  en  el d o m in io  local, d eb ido  a que el m odelo  es tim a la  co n cen trac ió n  p ro m ed io  en 
cad a  ce ld a  del dom in io , que en  este  caso  tien e  u n a  superfic ie  de 3 025 km 2  (55*55 km ), en  tan to  
que en  el dom ino  local se co n sid eran  ce ldas de 2*2  km . N o  obstan te , los in crem en to s estim ados 
de co n cen trac ió n  de los co n tam in an tes  son m uy s ign ifica tivos y  adem ás afec tan  a u n a  g ran  
p o b lac ió n  asen tad a  en  la  g ran  ex ten sió n  te rrito ria l que cubre  el dom in io  reg ional.

Se o b serv a  u n a  re lac ió n  d irec ta  en tre  las em isio n es de SO 2  y  las co n cen trac io n es de SO 2  y 
SO 42-, y  en tre  las em isiones de N O X y las co n cen trac io n es de N O X. N o  se ob serv a  en  lo  general 
u n a  re lac ió n  d irec ta  en tre  las  em isio n es de N O X y las co n cen trac io n es  de N O 3", las  cua les 
d ep en d en  tam b ién  de las em isiones de SO 2, tan to  de la  in s ta lac ió n  que se an a liza  com o  de las 
em isio n es b ase  y, com o se aprecia , p u ed en  lleg ar a ten e r v a lo res  n eg a tiv o s.

b) Caso de estudio: emisiones de la refinería y la termoeléctrica de Tula

A  m an era  de e jem plo  se p re sen ta rá  u n a  ex p licac ió n  general de los re su ltad o s o b ten idos de 
las co n cen trac io n es  al co rre r los m odelos p ara  el caso  de T ula, con  em isiones de las dos 
in sta lac io n es en  conjunto . P a ra  ev a lu a r am bas fuen tes, el caso  b ase  co n sid era  en  la  ce ld a  de T u la 
em isiones de SO 2  nu las y  de N O X 15 000 t/año . Sobre esta  b ase  se añ ad en  las em isiones to tales: 
2 19  156 t/añ o  p ara  SO 2, 25 151 t/añ o  para  N O X y 14 740 t/añ o  de PST .
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E n  los g rá fico s  8  al 1 0  se ap rec ia  el co m p o rtam ien to  de los con tam in an tes  p rim arios, con 
co n cen trac io n es p ro m ed io  anual m áx im as de 53,1 q g /m 3, 5,2 q g /m 3  y  3,5 q g /m 3  p a ra  SO 2, N O X y 
P S T , respec tivam en te . Se ob serv a  que en  to d o s los casos la  co n cen trac ió n  d ism in u y e  ráp id am en te  
a la  d éc im a parte  del v a lo r m áx im o , en  co rresp o n d en c ia  con  el co m p o rtam ien to  esp erad o  p ara  los 
co n tam in an tes  p rim arios. L as co n cen trac io n es o b ten idas p ara  SO 2  son re la tiv am en te  e levadas 
d eb ido  a los altos n iv e les de em isión  de este  con tam inan te .

Gráfico 8

TULA: INCREMENTO EN LA CONCENTRACIÓN DE SO2

(pg/m3)

Fuente: Elaboración propia con base en los resultados del modelo WMI.

Gráfico 9

TULA: INCREMENTO EN LA CONCENTRACIÓN DE NOX

(pg/m3)

Fuente: Elaboración propia con base en los resultados del modelo WMI.
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E n  el g rá fico  11 se o b serv a  el re su ltad o  de la  m o d e lac ió n  de la  co n cen trac ió n  de ae roso les 
de sulfato . C om o se esperaba , se a lcan zan  in crem en to s im p o rtan tes  a m ayores d istan cias que en  
el caso  de los co n tam in an tes  p rim arios. E l v a lo r m áx im o  a lcan zad o  es de 13,6 qg/m 3 y  se 
ap rec ian  o tros v a lo res  e lev ad o s en  u n  m ay o r nú m ero  de ce ldas ce rcan as del dom in io , en 
co rresp o n d en c ia  con  la  fuerte  em isión  de SO 2  de las fu en tes estu d iad as y  con  las em isiones bases 
de N H 3, las cua les son a ltas  en  la  zona.

Gráfico 10

TULA: INCREMENTO EN LA CONCENTRACIÓN DE PST

(pg/m3)

Fuente: Elaboración propia con base en los resultados del modelo WMI.

Gráfico 11

TULA: INCREMENTO EN LA CONCENTRACIÓN DE SULFATOS

(pg/m3)

Fuente: Elaboración propia con base en los resultados del modelo WMI.



51

E n  el g rá fico  12 se expone  la  v a riac ió n  de la  co n cen trac ió n  de ae roso les de n itrato . E n  
g enera l se ap rec ia  que los in crem en to s no  son  e levados, con  u n  m áx im o  de 0 ,70  pg/m 3. 
A sim ism o , en  u n  n ú m ero  s ig n ifica tiv o  de ce ldas las co n cen trac io n es d ism inuyen , siendo  el 
d ecrem en to  m áx im o  de 0 ,77  p g /m 3. E ste  co m p o rtam ien to  p u ed e  ex p lica rse  de la  m an era  
siguiente: el SO 2  y  el N O X n ecesitan  del N H 3  p a ra  la  fo rm ació n  del (N H 4 ) 2 SO 4  y  del N H 4 N O 3, 
respectivam en te . L a  fo rm ació n  del (N H 4 ) 2 SO 4 req u ie re  el dob le  de N H 3  que la  fo rm ació n  de 
N H 4 N O 3 , y  am bas reacc io n es o cu rren  a la  m ism a v elocidad , a ig u a les  co n cen trac io n es  de los 
reactan tes. C om o en general la  co n cen trac ió n  de N O X es m u ch o  m en o r que la  de SO 2, se fav o rece  
la  fo rm ac ió n  del (N H 4 ) 2 SO 4, e in c lu so  si la  em isión  de SO 2  de la  fu en te  ev a lu ad a  es 
s ig n ifica tiv am en te  m ay o r que la  de N O X, la  co n cen trac ió n  de n itra to s to ta les  (N H 4 N O 3  +  p N O 3) 
pu ed e  d ism in u ir re sp ec to  de la  co n cen trac ió n  o b ten id a  en  el caso  base. C abe esp e ra r estos 
decrem en tos, esp ec ia lm en te  ce rca  de la  fu en te  donde la  in flu en c ia  de la  co n cen trac ió n  de SO 2  es 
aun  m ás im portan te . E n  el g rá fico  13 se o b serv a  el in crem en to  de p N O 3, espec ie  cu y a  fo rm ación  
no  d epende del N H 3  en  la  m ay o r parte  de las  celdas, salvo  p o r u n  p eq u eñ o  g ru p o  de ce ldas 
a le jadas de la  fuen tes, donde d ism in u y e  con  u n  m ín im o  de apenas - 0 , 0 1  p g /m 3.

Gráfico 12

TULA: VARIACIÓN EN LA CONCENTRACIÓN DE NITRATOS

(pg/m3)

Fuente: Elaboración propia con base en los resultados del modelo WMI.

3. Deposición

L o s aná lis is  rea lizad o s con  los m o d elo s  A E R M O D  y W M I in c lu y en  la  es tim ació n  de la  
d ep o sic ió n  seca  y  h ú m ed a  de los co n tam in an tes  p rim ario s  y  secundarios. E sto s  p arám etro s  son 
m uy im p o rtan tes  p o r ten e r u n a  in flu en c ia  d irec ta  en  los v a lo res  de concen trac ión .
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Gráfico 13

TULA: INCREMENTO EN LA CONCENTRACIÓN DE pNO3

(pg/m3)

Fuente: Elaboración propia con base en los resultados del modelo WMI.

L o s v a lo res  de d ep o sic ió n  m áx im os es tim ad o s p ara  el SO 2  tan to  en  T u la  com o  en 
S alam anca están  en  el o rden  — o superan—  de los es tab lec id o s en  la  g u ía  de ca lid ad  de aire  para  
E u ro p a . E n  el dom in io  local de T u la , los v a lo res  p ro m ed io  tam b ién  se u b ican  p o r en c im a de lo  
estab lec ido  en d ich a  guía. P a ra  el caso  de N O X los v a lo res  o b ten idos de d ep o sic ió n  se h a llan  p o r 
d eb a jo  de las cargas críticas p ro p u esta s  para  E uropa.

N o  se han  an a lizad o  estos re su ltad o s fren te  a los v a lo res  de ca rg a  c rítica  p ara  las 
co n d ic io n es de M éx ico , p u es sería  n ecesario  ca rac te riza r con  g ran  deta lle  los datos de u so  y  tipo  
de suelos. E n  general, no  se conoce en  q u é  m ed id a  los v a lo res  de ca rg a  c rítica  p ro p u esto s  para  
E u ro p a  p u ed an  ap lica rse  en  o tras reg io n es  a ra íz  de que la  ca rg a  c rítica  d ep en d e  del m anejo  
pasad o  y  p resen te , del tip o  de eco sis tem a y  de las con d ic io n es y  u so s del suelo. L a  in fo rm ac ió n  
req u erid a  p ara  an a liza r ad ecu ad am en te  los re su ltad o s y  con v ertirlo s en  im p acto s  fís ico s y  costos 
ex tern o s es d ifícil de obtener.

B. EVALUACIÓN ECONÓMICA DE LAS EXTERNALIDADES

S iguiendo  la  M etodo log ía  de V ías de Im pacto , a partir de los resu ltados de los m odelos de 
d ispersión  se calcu ló  el im pacto  físico  en  cada u no  de los recep to res (casos p o r año). P ara  la  
evaluación  de los costos ex ternos en  la  salud se u tilizó  en  casos de m orb ilidad  la  sum a de los costos 
d irectos de la  enferm edad , la  pérd ida de p roductiv idad  y  la  V olun tad  a P agar; y  en  los casos de 
m ortalidad , el v a lo r de los A ños de V ida P erd idos p o r exposición  a la  con tam inación  atm osférica.

L as ex tern a lid ad es  am b ien ta les de las in sta lac io n es del sec to r en e rg ía  en  T u la  y 
S alam anca en  2004  se estim aro n  en 8 6 8  m illo n es de dó lares y  204  m illo n es de dólares, 
respectivam en te . E ste  v a lo r co rresp o n d e  ex c lu siv am en te  al im pacto  de la  em isión  de
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co n tam in an tes  a la  a tm ó sfera  en  la  sa lud  hum ana, sin co n sid era r los efectos en  cu ltivos agríco las, 
ecosistem as, m ateria le s  y  el ca len tam ien to  g lobal. E n  el cuad ro  15 se ap rec ian  los costos ex ternos 
p o r zo n a  y  p o r con tam inan te .

Cuadro 15

COSTOS EXTERNOS POR ZONA Y CONTAMINANTE

(Millones de dólares/año)

Zona PM10 SO2 Sulfatos Nitratos Total costos 
externos

Tula 74,2 5,5 754,4 34,3 868,4

Salamanca 43,2 2 , 8 152,3 5,4 203,7

Fuente: Elaboración propia con base en los resultados del modelo SEIA.

E l m ay o r im p acto  de las in s ta lac io n es en  T u la  se ex p lica  p o rq u e  tan to  las em isiones com o 
la  p o b lac ió n  afec tad a  en  el dom in io  son  m ay o res  en  esta  zona. C o m o  se h a  señalado , los 
re su ltad o s deben  in te rp re ta rse  to m an d o  en cu en ta  el ran g o  de in certid u m b re  in h eren te  a los 
m odelos, p o r lo  que el v a lo r real p u ed e  ser de tres  a c in co  v eces  m en o r o m ay o r que el estim ado.

E l co n tam in an te  de m ay o r im p acto  es el SO 2, com o  se ap rec ia  en  el g rá fico  14; su aporte  
com o  co n tam in an te  p rim ario  y  com o  secundario  en  fo rm a de su lfa tos co n stitu y e  87%  de los 
costos ex ternos en  T u la  y  76%  en  S alam anca. E n  segundo  lu g ar se en cu en tran  las  p artícu la s  finas, 
P M 10, que apo rtan  9%  y  21%  en  T u la  y  S alam anca, respectivam en te . F in a lm en te , los n itra to s 
tu v ie ro n  la  m en o r con tribuc ión , p o r la  m en o r em isión  de N O x, co n tam in an te  p recu rso r, y  su 
in fe r io r tox ic idad . E l im p acto  de los co n tam in an tes  secu n d ario s es m ás im p o rtan te  que el de los 
p rim arios, a lred ed o r de 91%  y 77%  del to ta l, p a ra  T u la  y  Salam anca, re spectivam en te .

E l im p acto  local es ce rcano  a 4%  p ara  T u la  y  de 2 0 %  p ara  Salam anca. E l im pacto  
reg iona l (m ás a llá  de los 50 km ) es el m ás e levado , pues los co n tam in an tes  son tran sp o rtad o s a 
g ran d es d istancias, se tran sfo rm an  en  con tam inan tes secundarios, y  afec tan  la  salud  de u n  núm ero  
e lev ad o  de p erso n as en  u n  área  de in flu en c ia  m ayor.

A u n  cu an d o  no  se reb asen  las  n o rm as de ca lid ad  del aire, el m o d e lo  rep o rta  u n  im pacto  
p o rq u e  las fu n c io n es ex p o s ic ió n -re sp u e s ta  son  lineales, sin  um bral. E l p rincipa l co m p o n en te  de 
los costos es la  m o rta lid ad  c ró n ica  (po r m ateria l p a rticu lad o  y  ae ro so les de  su lfa to  y  n itra to ), que 
rep resen ta  m ás del 60%  de los costos ex ternos en  am bas zonas. E n  segundo  lu g a r se cu en tan  los 
im p acto s  p o r m o rb ilid ad  y  p érd id a  de p ro d u c tiv id ad  labora l asociada; en  este  caso, la  
co n trib u c ió n  p o r b ro n q u itis  c ró n ica  y  d ías de ac tiv id ad  re s tr in g id a  son los in d icad o res  m ás 
im portan tes. E n  el g rá fico  15 se m u estra  la  co n trib u c ió n  p o r tipo  de im p acto  al to ta l de las 
ex ternalidades.
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Gráfico 14

CONTRIBUCIÓN POR CONTAMINANTE AL TOTAL DE LAS EXTERNALIDADES

T u la S a la m a n c a

X. □ SO2
/  \  □ PM10 / V  \

4 % \  |=]NOx
8 7 % 21%  >

9 % l / ^ V /

□ SO2
□ PM10
□ NOx

76%

Fuente: Elaboración propia con base en los resultados del modelo SEIA.
Nota: Se considera en el impacto del SO2, la contribución de los sulfatos, y en el impacto del 

NOx, la de los nitratos.

C on  ob je to  de d esg lo sar los costos ex ternos p o r ac tiv id ad  económ ica, se co rrió  el m odelo  
tra tan d o  de fo rm a  ind iv idua l las  em isiones de la  re fin ac ió n  de p e tró leo  y  de la  g en e rac ió n  de 
e lec tric id ad . S e  d e tec ta  q u e  el m odelo  estim a u n  m en o r im p acto  si las ac tiv idades se ev a lú an  de 
fo rm a  separada, d eb ido  a los m ecan ism o s de fo rm ac ió n  de co n tam in an tes  en  la  d ispersión  
reg ional que co n sid eran  d istin tas em isiones de fo n d o  en cada caso. L a  sum a de los costos de la  
re fin e ría  y  de la  cen tral e léc trica  ev a lu ad o s de fo rm a in d ep en d ien te  es lig eram en te  in fe rio r al 
costo  de am bas in sta lac io n es  ev a lu ad as sim u ltán eam en te  (a lred ed o r de 4% ).

L o s im p acto s  de la  re fin ac ió n  de p e tró leo  se m u estran  en  el cuad ro  16. L a  ex tern a lid ad  en 
esta  ac tiv id ad  p ro d u c tiv a  se analizó  es tab lec ien d o  el v o lu m en  de p ro ceso  de crudo  6 3  en  m iles de 
b arrile s  de p e tró leo  crudo  d iario  (m bd) de las re fin erías  M iguel H id a lg o  (T u la) e Ing. A n to n io  M . 
A m o r (S alam an ca) de P E M E X  R efinac ión . E n  2004  las dos re fin e rías  p ro cesaro n  
ap ro x im ad am en te  490  m bd; 292  m b d  en T u la  y  199 m b d  en S alam anca. C o n sid e ran d o  el costo  
ex tern o  de cad a  in sta lac ión , de 418 ,6  y  114,4 m illo n es de dó lares, re sp ec tiv am en te  p ara  T u la  y 
S alam anca, se ob tiene  u n a  ex tern a lid ad  de 3,93 dó lares p o r barril de p e tró leo  crudo  p ara  T u la  y 
de 1,58 p ara  Salam anca. C om o re ferencia , si se f ija  u n  p rec io  de 33 dó lares p o r barril de p e tró leo  
crudo , 6 4  la  ex tern a lid ad  rep resen ta ría  11,9%  p ara  T u la  y  4 ,8%  p ara  S alam anca.

P o r su parte , la  g en e rac ió n  de e lec tric id ad  du ran te  2004  en  las dos zonas rep resen tó  
ex terna lidades p o r u n  v a lo r de 402,5  y  85,9 m illo n es de dó lares en  T u la  y  Salam anca, 
respectivam en te . E n  el cuad ro  17 se m u estra  el to ta l del costo  ex terno  p ara  las cen tra les 
ana lizadas, así com o el costo  p o r k W h  generado . Si se p arte  de u n  costo  de g en e rac ió n  p ara  las 
cen tra les te rm o e léc tricas  de v ap o r de 5,8 cen tavos de d ó la r p o r kW h, 6 5  las ex terna lidades 
rep resen ta rían  62 ,6%  y 46 ,6 %  del costo  de g en e rac ió n  p ro m ed io  p ara  las cen tra les de v ap o r 
m ayores, resp ec tiv am en te  en  T u la  y  S alam anca.

6 3  PEM EX (2006).
6 4  Petróleos Mexicanos, “Precio Promedio de Exportación de Petróleo Crudo” (dólares por 

barril)( www.pem ex.com ). V alor promedio de 2004.
6 5  CFE (2005a).

http://www.pemex.com
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Gráfico 15

CONTRIBUCIÓN POR TIPO DE IMPACTO AL TOTAL DE LAS EXTERNALIDADES
C o n t r i b u c i ó n  a  l a s  e x t e r n a l i d a d e s  p o r  t i p o  d e  

i m p a c t o
□  Mortalidad

18%

63%

□  Bronquitis crónica

□  Días de actividad 
restringidos

□  Visitas a salas de 
urgencia

□  Crisis aguda de asma

□  Adm isiones hospitalarias 
respiratorias

□  Adm isiones hospitalarias 
cardiovasculares

Fuente: Elaboración propia con base en los resultados del modelo SEIA.

Cuadro 16

EXTERNALIDADES DE LA REFINACIÓN DEL PETRÓLEO

Refinería Total costo externo 
(millones de dólares2004)

Dólares/
barril

Proporción del 
precio (%)

Tula 418,6 3,93 11,9
Salamanca 114,4 1,58 4,8

Fuente: Elaboración propia con base en resultados del modelo SEIA.

Cuadro 17

EXTERNALIDADES EN LA GENERACIÓN DE ELECTRICIDAD

Central
Total costo 

externo (millones 
de dólares 2004)

Centavos de 
dólar/kWh

Proporción del 
costo de 

generación (%)
Tula 402,5 3,63 62,6

Salamanca 85,9 2,70 46,6

Fuente: Elaboración propia con base en resultados del modelo SEIA.
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L a  co n trib u c ió n  a las ex tern a lid ad es del sec to r re fin ac ió n  fu e  de 51%  y 57% , en  T u la  y 
S alam anca, respec tivam en te . S in em bargo , es n ecesario  m en c io n a r que los aná lis is  rea lizad o s 
para  m o d e la r las em isio n es p o ten cia les  de los qu em ad o res de cam po, cu an d o  las re fin erías  operan  
a ba jas  efic ien cias de recu p erac ió n  de azufre  o no  o p eran  de m an era  ad ecu ad a  las p lan tas 
recu p erad o ras  de azufre , m u estran  que el im p acto  de las re fin e rías  pu ed e  ser co n sid erab lem en te  
m ay o r que el im p acto  de  las term o eléc tricas.

L o s costos p re sen tad o s in c lu y en  ú n icam en te  el e fecto  de las em isiones en  la  salud 
h um ana, sin  co n sid era r su im p acto  en  m ateria les , cu ltivos, eco sis tem as o b o sq u es — que 
gen e ra lm en te  son  m en o res—  o en  el ca len tam ien to  g lobal. Si se co n sid era  el im pacto  p o r cam bio  
c lim ático , el v a lo r de las ex tern a lid ad es am b ien ta les  en  las dos zonas se in c rem en ta  en  266 
m illo n es  de dó lares, co n sid eran d o  u n  es tim ad o  m ed io  de 18 dó lares p o r to n e lad a  de C O 2  com o 
costo  de m itig ac ió n  en M éx ico . E l costo  p o r em isio n es de G E I se m an tien e  separado  p o rq u e  se 
es tim a  p o r u n  m éto d o  in d irec to  y  no  p o r la  M eto d o lo g ía  de V ías de Im pacto .

C. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD

L a  m ay o r con tribución  a los costos ex ternos la  dan  los casos de m ortalidad , p o r lo  que las variab les 
re lacionadas con su eva luación  tienen  u n a  gran  incidenc ia  en  los resultados. P o r esta  razón , se 
p resen tan  en  el cuadro  18 los resu ltados obten idos en el caso  b ase  y  los valo res estim ados de los 
costos externos, ap licando  el enfoque de V alo r E stad ístico  de la  V id a  para  la  m ortalidad  crónica, 
u san d o  tan to  el v a lo r encon trado  para  M éx ico  com o el v a lo r transferido  del V a lo r E stad ístico  de la 
V id a  de o tros países, en este caso de E stados U n idos y  de la  U n ión  E uropea, cifras que se ajustaron  
m ed ian te  la  razón  en tre los P IB  respectivos expresados en  p o d er de paridad  de com pra.

E n  el p rim er caso, el re su ltad o  au m en ta  32%  para  T u la  y  47%  p ara  S alam anca. C om o se 
exp licó  en  el cap ítu lo  m etodo lóg ico , ex isten  arg u m en to s  para  ap lica r am bos enfoques; a lgunos 
ex p erto s  o p inan  que, en  el caso  de la  m o rta lid ad  p o r co n tam in ac ió n  a tm osférica , el en foque  de 
p érd id a  de ex p ec ta tiv a  de v id a  es m ás adecuado ; sin  em bargo , ex isten  países com o  E stad o s 
U n id o s que m an tien en  el en foque  de v a lo ra r cada caso  de m orta lidad , ap lican d o  el V a lo r 
E stad ís tico  de la  V ida. E l cuad ro  18 se p re sen ta  ú n icam en te  con  fin es com parativos.

E n  el segundo  caso, al ap licar la  transferencia  de costos de E stados U n idos y  el enfoque de 
V alo r E stad ístico  de la  V ida, el costo  ex terno  aum enta po r un  fac to r m ay o r de c inco  y  seis veces 
con  respecto  al caso  base, para  T u la y  Salam anca, respectivam ente. C om o se señaló, el V E V  en 
M éx ico  u tilizado  en  este análisis p rov iene de u n  ú n ico  estud io  desarro llado  m edian te  el m étodo  de 
com pensaciones salariales, po r lo  que rep resen ta  un  v a lo r ba jo  con  respecto  a estud ios realizados en 
p aíses en  desarro llo  y  podría  no  re fle ja r la  aversión  al riesgo  de to d a  la  población . E n  el cuadro  18 
se p resen ta  el análisis de sensibilidad, en  el que se m uestra  la  conven iencia  de desarro llar estudios 
de v a lo rac ión  contingente sobre la  m ortalidad , lo  que posib ilita  hacer u n  com parativo  con los 
p rincipa les estud ios de re ferencia  in ternacional. M u estra  tam bién  que el v a lo r estim ado para  las 
ex ternalidades am bien tales en el caso  base  es un  v a lo r conservador, y a  que u tiliza  u n  V alor 
E stad ístico  de la  V id a  estim ado a p artir del m étodo  de com pensaciones salariales.
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ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD EN LA EVALUACIÓN DE LA MORTALIDAD

Cuadro 18

(Millones de dólares de 2004)

Caso base a/ Enfoque de VEV b/ VEV de EUA c/

Tula 8 6 8 1 145 4 938
Salamanca 204 300 1 341
Total 1  0 7 2 1 445 6  279

Fuente: Elaboración propia. a/ Caso base: valoración de la mortalidad utilizando el 
enfoque de Años de Vida Perdidos y Valor de un Año de Vida Perdido (VAVP). Se 
calculó la pendiente de la FER en Años de Vida Perdidos con estadísticas de México y 
se estableció el Valor de un Año de Vida Perdido (VAVP) a partir del VEV estimado 
por Hammit-Ibarrarán; b/ Enfoque de Valor Estadístico de la Vida: valoración de la 
mortalidad utilizando el enfoque de casos de muerte evitados y el Valor Estadístico de la 
Vida estimado por Hammit-Ibarrarán; c/ Igual que b), utilizando el VEV transferido de 
Estados Unidos (considerando la Paridad del Poder Adquisitivo y una elasticidad ingreso 
igual a 1 ).
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IV. CONCLUSIONES

E l p resen te  estud io  estim a, m ed ian te  la  ap licac ión  de la  M eto d o lo g ía  V ías  de Im pacto , los costos 
ex tern o s del sec to r en erg ía  en  las zonas críticas de Tula, H id alg o , y  Salam anca, G u an aju a to , en 
do n d e  se en cu en tran  in sta lac io n es de re fin ac ió n  de p e tró leo  y  cen tra les  term oeléctricas.

L as ex tern a lid ad es  am b ien ta les  n eg a tiv as del sec to r energ ía , p a ra  el año  2004, se 
es tim aro n  en  8 6 8  m illo n es y  204  m illo n es  de dó lares en  las  zo n as  de T u la  y  Salam anca, 
resp ec tiv am en te . E l im p acto  m ás fu e rte  de las in sta lac io n es en  T u la  se ex p lica  po rq u e  tan to  las 
em isio n es com o  la  p o b lac ió n  a fec tad a  son m ayores en  es ta  zona.

L o s costos p resen tad o s in c lu y en  ú n icam en te  el e fec to  de  las  em isiones en  la  salud  h u m an a 
sin  co n tem p lar su im p acto  en  m ateria les, cu ltivos, ecosistem as, o en  el ca len tam ien to  g lobal. Si 
se ab a rca  el im p acto  p o r cam bio  c lim ático , las ex tern a lid ad es am b ien ta les se in c rem en tan  en  266 
m illo n es de dó lares, según el es tim ad o  m ed io  de costos de m itig ac ió n  en  M éx ico  de u n a  to n e lad a  
de C O 2 .

E l co n tam in an te  de m ay o r im p acto  es el SO 2; su aporte , com o  co n tam in an te  p rim ario  y 
secu n d ario  en  fo rm a de su lfatos, co n stitu y e  87%  de los costos ex ternos en  T u la  y  76%  en 
S alam anca. E l im p acto  reg io n a l (m ás a llá  de los 50 km ) es m ayor, pues los co n tam in an tes  son 
tran sp o rtad o s a g ran d es d istancias y  a fec tan  la  salud  de u n  nú m ero  e levado  de perso n as en  un  
área  de in flu en c ia  m ayor.

C o n sid e ran d o  el costo  ex te rn o  de cada re finería , de 4 18 ,6  m illo n es  y  114,4 m illo n es de 
dó lares, resp ectiv am en te , se ob tiene  u n a  ex tern a lid ad  de 3,93 dó lares p o r barril de p e tró leo  crudo  
p ro cesad o  p ara  T u la  y  de 1,58 dó lares para  S alam anca. C om o re feren cia , si se co n sid era  un  
p recio  in te rn ac io n al de 33 dó lares p o r barril de p e tró leo  crudo , la  ex tern a lid ad  rep resen ta ría  
11,9%  y 4 ,8% , resp ectiv am en te , para  T u la  y  Salam anca.

P a ra  la  g en e rac ió n  de e lec tric id ad  en  las dos zonas du ran te  el año  2004, se estim ó  u n  costo  
ex tern o  de 402,5  m illo n es y  85,9 m illo n es de dó lares p ara  T u la  y  S alam anca, respectivam en te . L a  
ex tern a lid ad  eq u iv a le  a 3,63 y  2 ,70  cen tav o s de d ó lar p o r k W h generado , p a ra  T u la  y  S alam anca; 
si se co n sid era  u n  v a lo r de re fe ren c ia  de 5,8 cen tavos de d ó la r p o r kW h, com o  costo  de 
p ro d u cc ió n  en  las  cen tra les te rm o e léc tricas  de vapor, los costos p o r ex tern a lid ad es rep resen ta rían  
62 ,6%  y 46 ,6%  del costo  de generac ión , respec tivam en te . E sto s  re su ltad o s son co n sis ten tes  con  la  
estim ació n  de ex tern a lid ad es  de la  g en e rac ió n  de e lec tric idad  en  el p rincipa l es tu d io  de re fe ren c ia  
de E uropa , el P ro y ec to  E x ternE .

L o s re su ltad o s deben  in te rp re ta rse  to m an d o  en  cu en ta  el ran g o  de in certid u m b re  
co n sid erad o  en el m odelo , lo  que im p lica  que el v a lo r real p o d ría  ser de tres  a cinco  v eces  m en o r 
o m ay o r que el estim ado.

A  p esa r de las in certid u m b res  in h eren tes  a este  tipo  de análisis, en  el p resen te  estud io  se 
rea liza ro n  avances m e to d o ló g ico s que  p erm itie ro n  u n a  m e jo r sim u lación  de fu en tes fijas de
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em isión . L o s m o d elo s  de d isp ersió n  u tilizad o s  p ro p o rc io n aro n  in fo rm ac ió n  m ás d e ta llad a  que la  
del estu d io  p rev io  sobre los n iv e les de co n cen trac ió n  de con tam inan tes, tan to  en  el d o m in io  local 
com o  reg ional. L o s p ro m ed io s anuales de co n cen trac ió n  estim ad o s de P M 1 0  y  N O x se u b ican  en 
lo  general d en tro  de los lím ites fijad o s p o r las  n o rm as o fic ia les m ex ican as de la  S ecretaría  de 
Salud, v ig en tes  a la  fecha. Sin em bargo , p a ra  el caso  del SO 2, en  am bas zonas se en cu en tran  fu e ra  
de los lím ites  cau san d o  in c id en c ias  im p o rtan tes  a la  salud.

L a  co n cen trac ió n  es tim ad a  de SO 2  excede  el v a lo r n o rm ad o  en el a ire  am bien te  que 
es tab lece  la  N O M -0 2 2 -S S A 1 -1 9 9 3 , com o  m ed id a  de p ro tecc ió n  a la  salud  de la  pob lación . L a  
co n cen trac ió n  p ro m ed io  anual su p era  el v a lo r de re fe ren c ia  79 p g /m 3  en  u n  área  de 784 km 2  en  el 
caso  de T u la  y  de 424  k m 2  en  S alam anca, y  es m ay o r del dob le  en  u n  área  im p o rtan te  en  am bas 
zonas. E n  a lgunos pu n to s del d o m in io  local en  T u la  los v a lo res  es tim ad o s de co n cen trac ió n  
p ro m ed io  anual sob repasan  en m ás de 10 v eces  la  norm a. E l p a rám etro  de co n cen trac ió n  m áx im a 
p ro m ed io  de 24 ho ras (340 p g /m 3) se reb asa  tam b ién  vario s  d ías en  c ierto s recep to res.

L o s m o d elo s  de d isp ers ió n  u tilizad o s req u ie ren  ser ca lib rad o s y  v e rificad o s en  cam po, 
u tilizan d o  m ed ic io n es de estac iones de m o n ito reo  de la  ca lid ad  del aire. E n  Salam anca, p o r 
ejem plo , la  red  de m o n ito reo  local co n firm a que en  u n a  de las es tac io n es se ex ced ió  la  n o rm a de 
co n cen trac ió n  p ro m ed io  anual p ara  el 2004. E n  Tula, es n ecesario  reco p ila r in fo rm ac ió n  
s is tem atizad a  de la  ca lidad  del aire.

L o s re su ltad o s ob ten idos, tan to  del costo  en  salud  com o de los v a lo res  estim ados de 
co n cen trac ió n  de co n tam in an tes  superio res a los perm itidos, ra tifican  la  necesid ad  de rea liza r 
acciones p ara  co n tro la r las em isiones. L o s p rim ero s resu ltad o s in d u je ro n  a la  S E M A R N A T  a 
ex p ed ir u n a  N o rm a  O fic ia l M ex ican a  de E m erg en c ia  (N O M -E M -148), en  abril de 2006, para  
red u c ir las em isiones de SO 2  de las re fin erías  de T u la  y  Salam anca, m ed ian te  el p ro ceso  de 
recu p erac ió n  de azufre. E s ta  no rm a está  en  p ro ceso  de exped irse  com o n o rm a defin itiva, 
ex ten d ien d o  su cam po  de ap licac ión  a to d o  el S istem a N ac io n a l de R efinac ión .

P o r lo  que h ace  a las em isiones de los p ro ceso s de co m b u stió n  del sec to r eléc trico , su 
red u cc ió n  req u ie re  de acciones firm es del sec to r en e rg ía  p ara  in c lu ir el u so  de tecn o lo g ías  de 
con tro l de em isiones, en  los casos en  que no  se p u ed a  d isp o n er de co m b u stib les lim pios. E l 
p re sen te  estud io  ra tific a  que los b en e fic io s  am b ien ta les  que se o b ten d rían  de la  red u cc ió n  de 
em isio n es son con tunden tes.

S in du d a  alguna, la  p ro d u cc ió n  de en e rg ía  es fac to r esencial del desa rro llo  y  g en e ra  
tam b ién  ex te rn a lid ad es  positivas; su p ro d u cc ió n  y  co n su m o  son in d isp en sab les  p ara  el 
c rec im ien to  de M éx ico . Se esp e ra  que el estud io  p ro p o rc io n e  las bases p ara  in d u c ir a los agen tes 
eco n ó m ico s a reo rien ta r sus p ro ceso s y  tecn o lo g ías  a la  p ro tecc ió n  del am bien te  y  al d esa rro llo  
susten tab le , co n sid eran d o  los costos del im p acto  am bien ta l que ocasionan .
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ACRÓNIMOS

A E R M O D A m erican  M eteo ro lo g ica l S o cie ty /E nv ironm en tal P ro tec tio n  A gency  R eg u la to ry  
M odel

A V P A ños de V id a  P erd id o s

C E P A L C o m isió n  E co n ó m ica  p ara  A m érica  L a tin a  y  el C aribe  de la  O rg an izac ió n  de 
N ac io n es  U nidas.

C F E C o m isió n  F ed era l de E lec tr ic id ad

E P A E n v iro n m en ta l P ro tec tio n  A g en cy  (A g en cia  de P ro tecc ió n  A m bien ta l de los 
E stad o s U n id o s)

F U N D C lim ate  F ram ew o rk  fo r U n certa in ly  N eg o tia tio n  and  D istrib u tio n

G P C C G lobal P rec ip ita tio n  C lim ato lo g y  C en ter

IM SS In stitu to  M ex ican o  del S eguro  Social

IN E In stitu to  N ac io n a l de E co lo g ía

IN E G I In stitu to  N ac io n a l de E stad ís tica , G eo g rafía  e In fo rm ática

IN S P In stitu to  N ac io n a l de Salud  P ú b lica

IR R In crem en to  de R iesg o  R ela tiv o

IS C ST 3 In dustria l S ource C om plex  S hort-T erm  3 (M o d elo  de d isp ersió n  a escala  local para  
in sta lac io n es in d u stria les)

L F C L u z  y  F u e rza  del C en tro

O IE A O rg an ism o  In tern ac io n al de E n erg ía  A tó m ica

P E M E X P etró leo s M ex ican o s

P P P P arid ad  del P o d er A d q u isitiv o

S E IA S istem a de E v a lu ac ió n  del Im p ac to  A m bien ta l de In sta lac io n es E nerg é ticas

S E M A R N A T  S ecre taría  de M ed io  A m b ien te  y  R ecu rso s N a tu ra les

S E N E R S ecre taría  de E n erg ía

S IG S istem a de in fo rm ac ió n  g eo g rá fica

S IM P A C T S S im plified  A p p ro ach  fo r E stim a tin g  Im pac ts  o f  E lec tric ity  G en era tio n  (M o d elo  
sim p lificad o  p ara  es tim ar el Im p ac to  de la  G en erac ió n  de E lec tric id ad )

SIN A IS S istem a N ac io n a l de In fo rm ac ió n  en  Salud

SM N S erv ic io  M eteo ro ló g ico  N acio n al

U W M U n ifo rm  W o rld  M o d el (M o d e lo  sim p lificad o  p ara  es tim ar ex tern a lid ad es)

V A V P V alo r de u n  A ñ o  de V id a  P erd id o

V E V V a lo r E stad ís tico  de la  V id a
W TM W indrose Trajectory Model (Modelo de dispersión de contaminantes a escala regional)
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RESUMEN

El p ro p ó sito  de este  trab a jo  es es tim ar las ex te rn a lid ad es del sec to r en e rg ía  con  b ase  en  la  
co n cen trac ió n  estim ad a de los con tam inan tes, en  dos zonas de la  R ep ú b lica  M ex ican a  
con sid erad as críticas desde  el pun to  de v is ta  am bien ta l: T ula, en  el estado  de H id alg o , y 
Salam anca, en  el estad o  de G uanajuato . E n  am bas zonas se cu en ta  con  u n a  cen tra l te rm o e léc trica  
y  u n a  re fin ería  de petró leo .

A  fin  de ev a lu a r d ichas ex terna lidades, se u tilizó  la  M eto d o lo g ía  de V ías de Im pacto , pero  
con  p ro g ram as co m p u tac io n a les  d ife ren tes re sp ec to  de estud ios p rev ios. E sto s  m o d elo s  b rin d an  
u n a  m ay o r cap acid ad  de sim ulación , así com o  u n a  m ejo rad a  flex ib ilid ad  en  las opciones 
o frecidas. L as p rin c ip a le s  m ejo ras fuero n  las sigu ien tes: 1) u so  del s is tem a de m odelos 
A E R M O D  de la  E n v iro n m en ta l P ro tec tio n  A gency  (E P A ) de E stad o s U nidos, p a ra  s im u la r la  
d isp ersió n  local; 2) u so  del m o d e lo  W in d ro se  M o d el In te rp re te r (W M I) p ara  la  m o d elac ió n  del 
d om in io  reg ional; 3) u tilizac ió n  de u n a  b ase  de datos de la  C E P A L  con  in fo rm ac ió n  reg ional de 
m eteo ro lo g ía  y  de con tam inan tes, que cubre  la  zo n a  de M éx ico , C en tro am érica  y  el C aribe; 4) un  
con jun to  ac tu a lizad o  de fu n c io n es  ex p o sic ió n -resp u esta  p ara  es tim ar los im pactos en  la  salud  
hum ana; 5) la  ap licac ió n  de la  m eto d o lo g ía  de p érd id a  de ex p ecta tiv a  de v id a  en  M éx ico  para  
ev a lu a r el im p ac to  de  la  m o rta lid ad  y  p ara  su v a lo rac ió n  económ ica, y  6 ) u so  de u n  nuevo  
p ro g ram a com p u tac io n a l que im p lem en ta  las m ejo ras  m encionadas.

L a  ap licac ió n  de la  m eto d o lo g ía  se lecc io n ad a  req u irió  d isp o n er de u n a  serie  de datos 
técn icos, eco n ó m ico s y  de salud, p o r lo  que fu e  n ecesario  ad o p ta r el año  2004, sobre el cual 
ex is tía  d ich a  in fo rm ación . Se o b tuvo  in fo rm ac ió n  g eo g ráfica  y  m eteo ro ló g ica  de las dos zonas 
críticas estud iadas, así com o  de las ca rac te rís ticas  técn icas  de las p lan tas te rm o e léc tricas  y  las 
re finerías, in c lu y en d o  el in v en ta rio  de los co n tam in an tes  em itidos. E l aná lis is  se lim itó  a 
co n sid era r las  em isio n es  de p artícu la s  de b ió x id o  de azu fre  (S O 2) y  de óx ido  de n itró g en o  (N O x), 
sin  ab a rca r las em isiones “ co rrien te  arriba” . Se in c lu y ó  u n a  es tim ació n  del costo  aso c iad o  a la  
em isió n  de gases de e fec to  invernadero .

P a ra  estim ar el im p acto  en  la  salud  se u tiliza ro n  dos m e ta -a n á lis is  y  u n  estud io  
independ ien te . E l p rim ero  de e llos es el m eta-an ális is  rea lizad o  en el m arco  del p ro y ecto  
E co sis tem a U rb an o  y  Salud  de los H ab itan te s  de la  Z o n a  M etro p o litan a  del V a lle  de M éx ico . E l 
segundo  m eta-an ális is , e lab o rad o  p o r S tieb y  o tros (2002), se u tilizó  en  la  ob ten ció n  del IR R  para  
ev a lu a r la  m o rta lid ad  ag u d a  p o r SO 2. P a ra  el caso  de las adm isiones h o sp ita larias  p o r SO 2, se 
ocu p ó  u n  estud io  in d ep en d ien te  (S p ix  y  o tros, 1998), al no  co n ta r con  u n  m eta-anális is . E n  el 
m arco  de este  estud io  se ap licó  p o r p rim era  v ez  en  M éx ico  la  m eto d o lo g ía  p ro p u esta  p o r L eskell 
y  R ab l en  E u ro p a  p ara  la  es tim ació n  de las p en d ien tes  ex p o s ic ió n -re sp u e s ta  asoc iadas a la  
m o rta lid ad  en A ños de V id a  P erd id o s (A V P).

Se ac tua lizó  tam b ién  la  in fo rm ac ió n  sob re  costos de m o rb ilid ad  y  m orta lidad . E l costo  
d irec to  de en ferm ed ad  u tilizad o  co rresp o n d e  al n ivel III de a ten c ió n  (el m ás com ple to ) del 
In stitu to  M ex ican o  del S eguro  Social (IM S S ), es tim ad o  p o r el In stitu to  N ac io n a l de E co lo g ía  y  el
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In stitu to  N ac io n a l de Salud  P úb lica . L a  p érd id a  de p ro d u c tiv id ad  se ca lcu ló  co n sid eran d o  la  
E n cu es ta  N acio n al de In g reso s  y  G astos de los H o g a res  y  el sa lario  m ín im o  general p rom ed io  
nac iona l p a ra  2004. F in a lm en te , al no  co n tar con  estim ados de V o lu n tad  a P ag a r p ara  e fectos de 
m orb ilidad , se tran sfir ie ro n  los v a lo res  de E x te rn E  (2005) a ju stan d o  p o r re lac ió n  de ing resos 
en tre  M éx ico  y  la  U n ió n  E uropea.

P a ra  v a lo ra r la  m o rta lid ad  se u tilizó  el V a lo r E s tad ís tico  de la  V id a  (V E V ) estim ad o  para  
M éx ico  p o r H am m it e Ibarrarán , en  u n  d o cu m en to  p u b licad o  en agosto  de 2006, y  con  d icho  
v a lo r se d e term in ó  el V a lo r de u n  A ñ o  de V id a  P erd id o  (V A V P ) con  la  m eto d o lo g ía  p ro p u esta  
p o r Spadaro.

L a  co n cen trac ió n  es tim ad a  p ara  SO 2  en  el dom in io  local excede el v a lo r es tab lec id o  p o r la  
n o rm a de ca lidad  del a ire  en  u n  nú m ero  a lto  de recep to res  en  am bas zonas. P o r su parte , las 
co n cen trac io n es p ro m ed io  estim adas p ara  P M 1 0  y  N O x en el dom in io  local se ub ican , en  lo  
general, den tro  de la  n o rm a de salud  de referencia.

L as ex te rn a lid ad es  am b ien ta les  del sec to r energ ía , p a ra  el año  2004, se estim aro n  en 8 6 8  y 
2 04  m illo n es de dó lares en  las zonas de T u la  y  Salam anca, re spectivam en te . E sto s  costos 
in c lu y en  ú n icam en te  el e fecto  de las em isiones en  la  sa lud  h u m an a  sin  co n sid era r su im p acto  en 
m ateria les, cu ltivos, ecosistem as, o en  el ca len tam ien to  g lobal. Si se co n sid era  el im p acto  p o r 
cam bio  c lim ático , las ex te rn a lid ad es  am b ien ta les se in c rem en tan  en  266  m illo n es de dólares, 
co n sid eran d o  el e stim ado  m ed io  de costos de m itig ac ió n  en  M éx ico , de 18 dó lares p o r to n e lad a  
de d ióx ido  de ca rbono  (C O 2).

E l co n tam in an te  de m ay o r im p acto  es el SO 2; su aporte , com o  co n tam in an te  p rim ario  y 
secu n d ario  en  fo rm a de su lfatos, co n stitu y e  87%  de los costos ex ternos en  T u la  y  76%  en 
S alam anca. E l im p acto  reg io n a l (m ás a llá  de los 50 km ) es m ayor, pues los co n tam in an tes  son 
tran sp o rtad o s a g ran d es d istancias y  afec tan  la  sa lud  de u n  nú m ero  e levado  de p erso n as en  u n a  
am p lia  á rea  de in fluencia .

C o n sid e ran d o  el costo  ex terno  de cad a  re finería , de 418 ,6  y  114,4 m illo n es  de dó lares, 
resp ec tiv am en te , se ob tiene  u n a  ex tern a lid ad  de 3,93 dó lares p o r barril de p e tró leo  crudo  
p ro cesad o  p ara  T u la  y  de 1,58 dó lares para  S alam anca. C om o re feren cia , si se co n sid era  un  
p rec io  in te rn ac io n al de 33 dó lares p o r barril de p e tró leo  crudo , la  ex tern a lid ad  rep resen ta ría  
11,9%  y 4 ,8% , resp ec tiv am en te , para  T u la  y  Salam anca.

P a ra  la  g en e rac ió n  de e lec tric id ad  en las dos zonas, du ran te  2004  se estim ó  u n  costo  
ex tern o  de 402,5  m illo n es y  85,9 m illo n es de dó lares p ara  T u la  y  S alam anca, respectivam en te . L a  
ex te rn a lid ad  es de 3,63 y  2 ,70  cen tav o s de d ó la r p o r kW h  generado , p a ra  T u la  y  Salam anca; si se 
co n sid era  u n  v a lo r de re fe ren c ia  de 5,8 cen tav o s de d ó la r p o r kW h, com o  costo  de p ro d u cc ió n  en 
las  cen tra les  te rm o e léc tricas  de vapor, los costos ex ternos rep resen ta rían  62 ,6%  y 46 ,6%  del 
costo  de generac ión . E sto s  re su ltad o s son co n sisten tes con  la  estim ació n  de ex tern a lid ad es  de la  
g en e rac ió n  de e lec tric id ad  en el p rincipa l es tu d io  de re fe ren c ia  de E uropa , el p ro y ecto  E x ternE .

L a  estim ació n  de los costos ex ternos co n llev a  u n  n ivel de in certid u m b re  alto , a cau sa  de la  
can tid ad  de v ariab les  in v o lu crad as  y  a los d ife ren tes supuestos, p a rticu la rm en te  con  re sp ec to  a los 
e fec to s de los co n tam in an tes  en  la  salud  y  a los costos p ara  la  valo ración . L o s re su ltad o s deben
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in te rp re ta rse  to m an d o  en cu en ta  el rango  de in certid u m b re  de la  m etodo log ía , lo  que im p lica  que 
el v a lo r real p o d ría  ser m en o r o m ay o r que el estim ado. A  p esa r de las in certid u m b res  asoc iadas 
en  la  v a lo rac ió n  de ex terna lidades, el p re sen te  estud io  ra tifica  que los b en e fic io s  am b ien ta les que 
se o b ten d rían  de la  red u cc ió n  de em isiones son con tunden tes.
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PRESENTACIÓN

L a  S ecretaría  del M ed io  A m b ien te  y  R ecu rso s  N a tu ra le s  (S E M A R N A T ), de  M éx ico , id en tifica  la  
“v a lo rac ió n  de los recu rso s n a tu ra les” com o  u n o  de los p ila res  de la  p o lítica  am bien ta l y  estab lece  
en tre  sus o b je tiv o s  es tra tég ico s  el d e ten e r su avance  e in v ertir  el sen tido  tan to  de la  
co n tam in ac ió n  com o de la  d eg rad ac ió n  de los recursos. L a  v a lo rac ió n  de las ex terna lidades 
am b ien ta les de la  p ro d u cc ió n  de en e rg ía  es n ecesaria  para  fo rm u la r y  ap lica r la  p o lítica  am bien tal 
y  a lcan zar d ichos ob jetivos. L as ex tern a lid ad es n eg a tiv as  rep resen tan  costos y  b en e fic io s  no 
in co rp o rad o s a los p rec io s de m ercad o  que d is to rs io n an  las  d ec is io n es económ icas.

L a  p ro d u cc ió n  y  el co nsum o de en e rg ía  con llevan  im pactos locales, reg io n a les  y  g lo b ales  
sobre el m ed io  am bien te; sus em isio n es  co n stitu y en  la  p rincipa l fu en te  de co n tam in ac ió n  del aire 
en  el país  y  de em isión  de gases de e fecto  invernadero . L a  reg u lac ió n  de sus efectos se b asa  en  la  
d efin ic ió n  de n iv e les  m áx im os p erm isib les  de em isión , que con sid eren  los costos am b ien ta les y 
fo m en ten  la  ap licac ió n  de tecn o lo g ías  que red u zcan  las em isiones. L a  e lab o rac ió n  y  rev is ió n  de 
no rm as o fic ia les m ex ican as  (N O M ) p ara  re g u la r los p ro ceso s del sec to r en e rg ía  requ iere , p o r lo  
tan to , ev a lu ar la  ca lid ad  del a ire  en  las zo n as a led añ as a sus in sta lac iones, así com o  v a lo ra r los 
costos ex ternos de la  con tam inación .

E l p resen te  es tu d io  tien e  com o  ob je tiv o  ev a lu a r las  ex te rn a lid ad es  del sec to r en erg ía  con 
b ase  en  la  co n cen trac ió n  es tim ad a  de los co n tam in an tes  que se em iten  en  dos zonas críticas: Tula, 
en  el estad o  de H id a lg o  y  S alam anca, en  el estad o  de G uanajuato . E n  am bas zonas se cu en ta  con 
u n a  p lan ta  de re fin ac ió n  de p e tró leo  y  o tra  de g en e rac ió n  de e lec tric idad . E l co n o c im ien to  de los 
costos ex ternos de sus im p acto s  dará  b ases  a la  sec re taría  p a ra  fo rm u la r u n  con ju n to  de 
d isp o sic io n es que co ad y u v en  a su m itigac ión .

E l in fo rm e co m p ren d e  cua tro  cap ítu los. E n  el p rim ero  se expone  la  m eto d o lo g ía  ap licad a  
para  ev a lu a r las ex te rn a lid ad es am b ien ta les en  cada u n o  de los dos sitios. E n  el segundo  se 
an a liza  la  in fo rm ac ió n  u tilizada , co rresp o n d ien te  al año  2004, de ca rác te r técn ico , am bien ta l y 
económ ico , así com o  de salud. E n  el cap ítu lo  II I  se p resen tan  los re su ltad o s de los n iv e les de 
co n cen trac ió n  de co n tam in an tes, tan to  en  el d o m in io  local com o  reg iona l, sus efectos en  la  salud, 
y  la  es tim ació n  del costo  de los daños, den o m in ad o s costos ex ternos o ex ternalidades. L as 
co n c lu sio n es se ex p o n en  en  el cap ítu lo  IV .

E l estud io  se co m p lem en ta  con  el que se p ub licó  en  2004, con  el títu lo  “E v a lu ac ió n  de 
ex terna lidades am b ien ta les de la  g en e rac ió n  te rm o e léc trica  en  M éx ico ” , en  el cual se ev a lu aro n  
las ex te rn a lid ad es  de las  m ay o res  p lan tas te rm o e léc tricas  del país, em p lean d o  m eto d o lo g ías  
sim p lificadas p ro p u esta s  p o r el O rg an ism o  In tern ac io n al de E n erg ía  A tóm ica. E n tre  las 
co nc lusiones de d icho  estud io  se p lan teó  la  necesid ad  de ab a rca r las em isio n es  de o tras g randes 
in sta lac iones, en  p articu la r las re fin e rías  de petró leo , a fin  de estim ar los n iv e les  de 
co n tam in ac ió n  en  las zonas críticas.
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E n  el p resen te  estud io  se im p lem en ta ro n  m o d elo s  d e ta llad o s p ara  s im u la r la  d isp ers ió n  de 
co n tam in an tes  a n ivel local y  reg ional. Su ap licac ió n  en  el país, p o r p rim era  v ez  en  A m érica  
L atina , fue p o sib le  g rac ias al esfu erzo  de expertos in te rn ac io n ales, co o rd in ad o s p o r la  C E PA L , 
p ara  ac tu a liza r las b ases  de datos n ecesaria s  y  p ara  rea liza r las ad ecu ac io n es  a M éx ico  de los 
p ro g ram as de la  A g en c ia  de P ro tecc ió n  A m bien ta l de E stad o s U n id o s y  de la  U n ió n  E uropea.

Su e lab o rac ió n  estuvo  a cargo  de u n  g ru p o  in te rd isc ip lin a rio  co n stitu id o  p o r fu n c io n ario s  
de la  S u b secre taría  de F o m en to  y  N o rm a tiv id ad  A m bien ta l de la  S E M A R N A T  y de la  Sede 
S ubreg ional de la  C E P A L  en M éxico . P o r lo  que se re fie re  a la  S ubsecretaría , los in teg ran tes 
fuero n  R am ó n  C arlos T orres, D irec to r G eneral de E n erg ía  y  A c tiv id ad es  E x trac tivas; C arlos 
G arc ía-M oreno , D irec to r de E m isio n es a la  A tm ósfera , y  C lau d ia  O ctav iano , S ubd irec to ra  de 
R efin ac ió n  y  E lec tric idad . P o r p arte  de la  C E P A L  p artic ip a ro n  F ern an d o  C uevas, Jefe  de la  
U n id ad  de E n erg ía  y  R ecu rso s  N atu ra les; M an u e l E u g en io  R o jas, A sis ten te  de Investigac ión , así 
com o las co n su lto ras  L eo n o r T urtos, M ad e le in e  S ánchez y  E lieza  M eneses. Ju an  C arlos M oren o - 
B rid , C o o rd in ad o r de In v estig ac ió n  de la  C E PA L , rev isó  el in fo rm e y  apo rtó  com en ta rio s 
im portan tes.

L a  rea lizac ió n  de este  estu d io  req u irió  de u n  esfu erzo  con ju n to  de v aria s  in stitu c io n es que 
ap o rta ro n  v a lio sa  in fo rm ac ión , concep tos, re co m en d ac io n es y  sugerencias. Se ex tiende  un 
reco n o cim ien to  p o r sus v a lio sas  co n trib u c io n es  a la  S u b secre taría  de P lan eac ió n  E n erg é tica  y 
D esa rro llo  T ecn o ló g ico  de la  S ecretaría  de E nerg ía , a la  C o m isión  F ed era l p a ra  la  P ro tecc ió n  
con tra  R iesg o s S an itarios de la  S ecre taría  de Salud, a la  D irecc ió n  de O p erac ió n  de la  C om isión  
F edera l de E lec tric id ad  y  a P E M E X  R efin ac ió n ; al S erv ic io  M eteo ro ló g ico  N acio n al de la  
C o m isió n  N acio n al del A g u a  p o r sus reco m en d ac io n es p ara  el u so  de la  in fo rm ac ió n  
m eteo ro lóg ica ; y  a las áreas de S E M A R N A T  que co lab o raro n  en  su realizac ión : D irecc ió n  
G eneral de E stad ís tic a  e In fo rm ació n  A m bien ta l, G estión  de la  C alid ad  del A ire  y  R E T C  e 
In v estig ac ió n  de la  C o n tam in ac ió n  U rb an a  y  R eg ional, e s ta  ú ltim a  ad sc rita  al In stitu to  N acional 
de E co log ía .

L a s  op in io n es con ten idas en  el estud io  son  de la  resp o n sab ilid ad  de los esp ec ia lis tas que 
p artic ip a ro n  en su e lab o rac ió n  y  p u ed en  no  co in c id ir con  las de las in stitu c io n es  invo lucradas.

Jorge M áttar 
Oficial a cargo de la Sede Subregional de la 

CEPAL en México 
NACIONES UNIDAS

Ing. Sandra Denisse Herrera Flores
Subsecretaria de Fomento y  Norm atividad 

Ambiental 
SEMARNAT
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I. ASPECTOS METODOLÓGICOS

L as ex tern a lid ad es rep resen tan  costos y  b en e fic io s  no  in co rp o rad o s a los p rec io s  de m ercado , y 
que p o r tan to  d isto rsio n an  las dec isio n es eco n ó m icas óptim as. E n  el sec to r energético , la  
ac tiv id ad  de re fin ac ió n  de petró leo , así com o la  p ro d u cc ió n  de e lec tric id ad  con  b ase  en 
co m b u stib le s  fó siles, g en e ran  d ife ren tes im pactos. E n tre  ésto s se pu ed e  m encionar, a n ivel local, 
la  co n tam in ac ió n  de á reas u rb an o -in d u stria les ; a n ivel reg ional, la  llu v ia  o d ep o sic ió n  ácida, y  a 
n ivel g lobal, el cam bio  clim ático . E l v a lo r de esto s efectos de la  ac tiv id ad  en e rg ética  no  se 
in co rp o ra  al p rec io  del b ien  p roducido .

L a  v a lo rac ió n  de las ex tern a lid ad es  se re a liza  m ed ian te  d iferen tes m etodo log ías, in c lu so  
a lgunas que ap lican  sólo  u n  tra tam ien to  cua lita tivo . L a  m eto d o lo g ía  m ás acep tad a  es la  de “V ías 
de Im p ac to ” , u tilizad a  p o r la  U n ió n  E u ro p ea  en  su p ro y ecto  E x ternE . Se han  d esarro llado  
d iferen tes m o d elo s  co m p u tac io n a le s  para  su ap licación , a lg u n o s m uy  d e ta llados con  altos 
req u erim ien to s  de in fo rm ación , o tros m ás s im p lificados que em plean  m en o s in fo rm ac ió n  y 
recu rren  a u n a  serie  de ap ro x im ac io n es  p ara  las d iversas estim aciones. E n tre  estos ú ltim o s se 
cu en ta  el m o d elo  S IM P A C T S  1  del O rg an ism o  In tern ac io n al de E n erg ía  A tó m ica  (O IE A ).

D ich o  m o d elo  sim p lificado  se u tilizó  en  el estud io  p rev io  y a  m en cio n ad o  de la  S ecretaría  
de M ed io  A m b ien te  y  R ecu rso s N a tu ra le s  (S E M A R N A T ) de M éx ico  y  la  C o m isión  E co n ó m ica  
para  A m érica  L a tin a  y  el C arib e  (C E P A L ). 2  E n  d icho  d o cu m en to  se expone de m an era  d e ta llad a  
la  M eto d o lo g ía  de V ías  de Im pacto , así com o  los supuestos y  ap ro x im acio n es que u tiliza  el 
m o d elo  S IM P A C T S  p ara  o b ten er u n a  ev a lu ac ió n  de ex ternalidades.

E n  el p resen te  trab a jo  se em p learo n  m odelos m ás d e ta llados p ara  el an á lis is  de la  
d isp ers ió n  de co n tam in an tes  con  el fin  de ev a lu ar su co n cen trac ió n  en la  zo n a  de in flu en c ia  y  se 
u tilizó  in fo rm ac ió n  real sobre la  d istribución  de la  p o b lac ió n  en el dom in io  reg ional.

L a  se lección  de u n  m o d elo  sim p lificad o  o de m o d elo s  m ás d e ta llados depende  del a lcance 
del estu d io  que se p re ten d e  realizar. L a  p rim era  eva lu ac ió n  de ex tern a lid ad es m en c io n ad a  
an terio rm en te  se rea lizó  con  el m o d elo  sim plificado , co n sid eran d o  u n  núm ero  am plio  de fuen tes 
y  zonas de estudio . D eriv ad o  de esos análisis, se d ec id ió  ap lica r en  el p resen te  caso  m odelos 
d e ta llados de d isp ersió n  en  dos zo n as críticas.

OIEA, 2003, SIMPACTS.
Disponible en la página web de la SEM ARNAT (www.sem arnat.gob.m x).

http://www.semarnat.gob.mx
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A. METODOLOGÍA DE VÍAS DE IMPACTO

E n  el p resen te  estud io  se u tilizó  tam b ién  la  M eto d o lo g ía  de V ías  de Im pac to  que co m p ren d e  las 
cua tro  e tapas (véase  el g rá fico  1 ) que se ex p o n en  a con tinuac ión .

1) C arac te rizac ió n  de la  fuen te  em isora: loca lizac ió n , datos de la  ch im enea, y  flu jos 
de co n tam in an tes  em itidos, en tre  otros.

2) D ispersión : cá lcu lo  del in c rem en to  de las co n cen trac io n es de los con tam inan tes 
em itid o s en  las reg io n es a fec tad as (dom in io  local y  reg ional), u tilizan d o  m odelos de d ispersión  
atm osférica .

3 ) E v a lu ac ió n  de im pactos: se lección  de las fu n c io n es  exp o sic ió n -resp u esta , las 
cua les re lac io n an  u n  im p ac to  fís ico  o b servado  o s ín tom a en la  salud  con  u n a  ex p o sic ió n  dad a  a 
u n  con tam inan te .

4) C ostos: ev a lu ac ió n  m o n e ta ria  de los im p acto s  en  la  salud, tan to  de m orb ilid ad  
com o de m orta lidad .

Gráfico 1

ETAPAS DE LA METODOLOGÍA VÍAS DE IMPACTO

1. Caracterización de la 
fuente

2. Dispersión de 
contaminantes

=?} J r

V "
tr ' - _E_

-Meteorología 
-Modelos de dispersión

3. Evaluación de impactos 4. Valoración 
económica

Cultivos(efecto fertilizante) Dosis
-Elección de las funciones 
exposición-respuesta

Métodos de valoración 
Costo de los daños

Fuente: Elaboración propia.

Se u tiliza ro n  m o d elo s  co m p u tac io n a les  d iferen tes al estud io  an terio rm en te  m encionado . 
L os cam bios p u ed en  re su m irse  de la  sigu ien te  form a.

1) L a  d isp ers ió n  local se re su e lv e  con  el sis tem a de m o d elo s  A E R M O D , en lu g a r del 
m o d elo  IS C L T 2 , am bos de la  E n v iro n m en ta l P ro tec tio n  A g en cy  (E P A ) de E stad o s U nidos. El
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p rim ero  tien e  en  cu en ta  la  to p o g ra fía  del terreno , el u so  de los suelos, la  d ep o sic ió n  seca  y 
hú m ed a  de los con tam inan tes, en tre  o tros aspec tos im portan tes.

2) P a ra  la  d isp ers ió n  reg ional se em p lea  el m o d elo  W in d ro se  M o d el In te rp re te r 
(W M I), en  su stitu c ió n  del en fo q u e  sim p lificad o  co n sid erad o  en el U W M  (U nifo rm  W o rld  M odel) 
que u tiliza  el m odelo  S IM P A C T S  del O IE A . Se d isp u so  de u n a  b ase  de da tos con  in fo rm ac ió n  
reg ional, rec ien tem en te  in teg rad a  p o r la  C E P A L , la  cual cub re  M éx ico , C en tro am érica  y  el 
C aribe.

3) Se se lecc ionó  u n  con ju n to  ac tu a lizad o  de func iones ex p o sic ió n -resp u esta  para  
es tim ar los im p acto s  en  la  salud  hum ana.

4) Se u tilizó  u n  n u ev o  p ro g ram a com putac iona l llam ado: S istem a de E v a lu ac ió n  de 
Im p ac to  A m bien ta l de In sta lac io n es  E n erg é ticas  (SE IA ), el cual p erm ite  in teg ra r los re su ltad o s de 
los m odelos de d isp ers ió n  A E R M O D  y el W T M  con la  in fo rm ac ió n  g eo rre fe ren c iad a  de 
p o b lac ió n  y  salud  en  M éx ico  p ara  ap lica r la  ecuac ión  de fun c ió n  del daño  y  la  v a lo rac ió n  de 
ex ternalidades.

E l p ro g ram a 3  y  la  b ase  de datos m en c io n ad o s fu e ro n  desarro llad o s p o r esp ec ia lis tas de 
C uba  E n erg ía  den tro  de u n  p ro y ecto  de in v estig ac ió n  en tre  el In stitu to  N ac io n a l de E co lo g ía  
(IN E ) de la  S E M A R N A T , 4  C uba  E n erg ía  y  la  Sede S ubreg ional de la  C E P A L  en M éxico .

A  co n tin u ac ió n  se d esc ribe  cada u n a  de las  e tapas de la  m eto d o lo g ía  u tilizada.

1. Caracterización de las fuentes emisoras

El p rim er p aso  co n siste  en  o b ten er los datos técn ico s de las  fu en tes  de em isión , tan to  de la  
re fin e ría  com o  de la  cen tral de g en e rac ió n  e léctrica, in c lu y en d o  sus coo rd en ad as geográficas, 
ca rac te rís ticas  fís icas  y  un  in v en ta rio  de ta llad o  de los co n tam in an tes  em itidos. E n  el caso  de la  
re fin e ría  ex isten  n u m ero so s pu n to s  de em isión  (calderas, qu em ad o res e levados, qu em ad o res de 
fosa, en tre  o tros), m ien tras que en  la  cen tral te rm o e léc trica  fu n c io n an  ca lderas y  tu rb in as  de 
com bustión .

El program a se encuentra en fase de desarrollo, en particular la interfase con el usuario, el 
tratamiento de errores, la ayuda en línea, entre otros. Será puesto a disposición de los países de la región 
por la CEPAL cuando esté concluido.

4  Por el INE participó la Dirección General de Investigación sobre la Contaminación Urbana y 
Regional.
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a) Dispersión local

P ara  an a lizar la  d isp ers ió n  local de co n tam in an tes  se im p lem en tó  el S istem a A E R M O D  de 
la  E P A , que cu en ta  con  tres  com ponen tes: el A E R M A P , el A E R M E T  y  el A E R M O D . Se usaro n  
los p ro g ram as de la  E P A , 5  h ac ien d o  las ad ecu ac io n es  p ertin en tes  p ara  las con d ic io n es de M éx ico  
y  d esa rro llan d o  a lgunas h erram ien tas  de cá lcu lo  com plem en tarias.

L a  E P A  a fines de 2005 estab lec ió  el A E R M O D  com o el m o d elo  de u so  reco m en d ad o  
p ara  el aná lis is  de la  d isp ers ió n  de co n tam in an tes  a esca la  local, en  su stitu c ió n  del ISC ST 3 
(Industria l Source C om plex  S hort-T erm  3), h as ta  ese m o m en to  usado . 6  E l A E R M O D  rep resen ta  
u n  só lido  y  sig n ifica tiv o  av an ce  resp ec to  del IS C S T 3; in co rp o ra  las técn icas  m ás av an zad as de 
param etrizac ió n  de la  capa lím ite  p lanetaria , d isp ers ió n  convectiva , fo rm u lac ió n  de la  e levac ión  
de la  p lu m a e in teracc io n es  com ple jas del te rren o  con  la  p lum a. E n  co m p arac ió n  con  el IS C T 3, 
A E R M O D  co n tien e  nu ev o s o m ejo rad o s a lgo ritm os para: i) la  d isp ers ió n  tan to  en  la  cap a  lím ite  
estab le  co m o  convectiva; ii) flo tab ilid ad  y  e levación  de la  p lum a; iii) p en e trac ió n  de la  p lu m a 
d en tro  de la  in v ers ió n  elevada; iv ) tra tam ien to  de fu en tes  e lev ad as y  bajas; v ) perfile s  v e rtica les  
de v ien to , tem p era tu ra  y  tu rb u len c ia , y  v i) tra tam ien to  de recep to res  en  to d o  tip o  de terrenos. U n a  
de las v en ta ja s  fu n d am en ta les  del A E R M O D  es la  m o d e lac ió n  de te rren o s com plejos, lo  cual es 
m uy co n v en ien te  p ara  las zonas estu d iad as en  el p resen te  trabajo .

E l s is tem a de m o d elo s  A E R M O D  7  in c lu y e  dos p rep ro cesad o res  de datos de en trada: el 
A E R M A P , 8  p a ra  los datos del te rreno , y  el A E R M E T , 9  p a ra  los datos m eteo ro lóg icos. C on  el 
p rim ero , a p a rtir  de u n  M o d elo  D ig ita l de E lev ac ió n  de la  zo n a  a estud iar, se ob tiene  la  a ltu ra  
re sp ec to  del n ivel del m ar de cada fu en te  y  recep to r considerados. P a ra  los recep to res  se req u ie re  
ad ic io n a lm en te  la  co n fig u rac ió n  to p o g ráfic a  en tre  la  fu en te  y  los recep to res, con  el ob je tiv o  de 
co n firm ar si hay  e lev ac io n es  in term ed ias  superio res a la  a ltu ra  del recep to r. P o r su parte , el 
A E R M E T  u sa  las m ed ic io n es m eteo ro ló g icas  rep resen ta tiv as  de la  zo n a  en  estud io  para  ca lcu lar 
cierto s p arám etro s  de la  cap a  lím ite , que se u tilizan  para  es tim ar los perfile s  de v ien to , 
tu rb u len c ia  y  tem pera tu ras. F in a lm en te , el p ro cesam ien to  de las capas de u so  de suelo  se realizó  
con  u n  S istem a de In fo rm ac ió n  G eo g ráfica  (A rcG IS ) y  la  in fo rm ac ió n  g eo rre fen c iad a  
p ro p o rc io n ad a  p o r el IN E G I b a jo  con v en io  in stitu c io n a l con  SE M A R N A T .

2. Dispersión de contaminantes atmosféricos

5  Technology Transfer N etw ork Support Center for Regulatory Atm ospheric 
(http://www.epa.gov/scram 0 0 1 /dispersion_prefrec.htm #aermod).

6  United States Environmental Protection A gency (2005).
7  United States Environmental Protection A gency (2004b).
8  United States Environmental Protection Agency (2004c).
9  United States Environmental Protection Agency (2004a).

http://www.epa.gov/scram001/dispersion_prefrec.htm%23aermod
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b) Dispersión regional

P ara  ev a lu a r la  d isp ers ió n  en  el dom in io  reg ional se u tilizó  el W in d ro se  M o d el In te rp re te r 
(W M I), que se b asa  en  el W in d ro se  T ra jec to ry  M o d el (W T M ). 1 0  É ste  es u n  m o d elo  lag rangeano , 
c lim ato lóg ico , recep to r-o rien tad o  y  de tip o  ro sa  de los v ien to s  en  24 sectores, de 15o cad a  uno . El 
to p e  de la  capa de m ezc la  se co n sid era  de u n a  a ltu ra  p ro m ed io  anual de 800 m.

El co m p o rtam ien to  de los co n tam in an tes  se d escrib e  u san d o  u n a  rep resen tac ió n  a largo  
p lazo  de los p ro ceso s re levan tes: em isión , d ispersión , tran sfo rm ac io n es fis ico q u ím icas  y 
deposición . Se ob tiene  sum ando  los re su ltad o s de las 24 tray ec to rias  que arrib an  al p roceso , 
po n d erad as p o r las frecu en cias  de los v ien to s  en  cada sector. C ad a  tray ec to ria  es seg u id a  du ran te  
96 h o ras an tes de lleg a r a cada sitio  receptor. E ste  p ro ced im ien to  del W M I, en  co m p arac ió n  con 
los m o d elo s  fu en te -o rien tad o s, tien e  la  v en ta ja  de que p ara  cad a  sitio  re cep to r se co n sid era  
s im u ltán eam en te  el e fecto  de to d as  las fu en tes y  no  cada u n a  p o r separado , lo  cual p u ed e  ser 
s ig n ifica tiv o  en  estud ios donde las reacc io n es  que dan  lu g ar a co n tam in an tes  secundarios son 
im p o rtan tes  y  d ep en d en  de las co n cen trac io n es  de co n tam in an tes  p rim ario s  ex isten tes.

L o s  p ro ceso s qu ím icos que co n sid era  el m o d elo  se m u estran  en  el g rá fico  2, en  el cual P M  
id en tifica  al m ateria l particu lado , N A  a los ae roso les de n itra to  no  esp ecificad o s (tam bién  
id en tificad o  com o p N O 3  en  este  in fo rm e). E l aeroso l de n itra to  to ta l (recuadro  con  líneas 
d isco n tin u as a la  izq u ierd a) in c lu y e  N A  y N H 4 N O 3 , y  el aerosol de su lfa to  to tal (recu ad ro  con 
lín eas  d isco n tin u as  a la  d erecha) in c lu y e  H 2 SO 4  y  (N H 4 ) 2 SO 4 . E l p ro ceso  de em isión  está  
in d icad o  p o r flech as  ro jas, las tran sfo rm ac io n es q u ím icas p o r flech as negras, la  dep o sic ió n  seca y 
la  d ep o sic ió n  h ú m ed a  están  in d icad as p o r flech as v erd es  y  azules, respectivam en te .

A l e jecu ta r el W M I p ara  u n  escenario  de em isiones dad o  se exam inan  las em isiones de 
cad a  ce ld a  com o u n a  fuen te , que a su v ez  in te racc io n an  con  las  em isio n es p ro v en ien tes  de las 
ce ldas restan tes. E s  p o r esto  que p ara  ev a lu a r u n a  fu en te  en  p articu la r se “ co rre” el W M I dos 
veces: i) el "caso base", sin  ten e r en  cu en ta  las em isiones de la  fuen te  (o  fuen tes) que se desea 
estud iar, y  ii) el "caso  real" que in c lu y e  las  em isiones del "caso  base" m ás las em isio n es  de la  
fuen te  que se estudia.

F in a lm en te , se restan  las co n cen trac io n es  o b ten idas p ara  cad a  co n tam in an te  en  el caso  
b ase  re sp ec to  del real, y  gen e ra lm en te  se ob tiene  un  in c rem en to  en  las co n cen trac io n es de los 
co n tam in an tes  estud iados, au n q u e  p u ed en  p resen tarse  decrem en to s  para  a lguno  de los 
co n tam in an tes  secundarios, en  c ircu n stan cias  que no  fav o rezcan  su fo rm ac ió n  con  resp ec to  a las 
co n d ic io n es del caso  base.

E l m o d elo  W T M  req u ie re  u n a  b ase  de datos m eteo ro ló g ico s y  de em isio n es  que cubra  el 
d om in io  reg ional, y  que in c lu y a  para  cad a  u n a  de las ce ldas la  in fo rm ac ió n  siguien te: i) ro sa  de 
los v ien to s  rep resen tad a  p o r 49  v a lo re s  (24 v a lo res  sobre la  p ro b ab ilid ad  de que el v ien to  sop le en 
24 d irecc io n es de 15 g rad o s cada u n a  y  o tros 24  v a lo res  de v e lo c id ad  m ed ia  del v ien to  (m /s) en  
cada u n a  de las d irecciones, ad em ás de u n  v a lo r m ed io  ú n ico  p ara  la  v e lo c id ad  del v ien to  sobre la  
celda); ii) p rec ip itac io n es p ro m ed io  anuales; iii) em isio n es a ltas  y  b a jas  de N O X y SO 2 ;

10 Trukenmüller y Friedrich 1995.
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iv) em isiones de N H 3 ; v ) a ltu ra  del p u n to  m ed io  de la  ce ld a  sobre el n ivel del te rreno , y  v i) 
p o b lac ió n  to tal.

Gráfico 2

CICLOS DE VIDA DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFÉRICOS

Fuente: Trukenmüller y otros (2001).

c) Características de los diferentes modelos

A lg u n as ca rac te rís ticas  de los m o d elo s  se lis tan  a con tinuac ión .

i) T an to  el A E R M O D  com o el W M I co n tem p lan  u n a  so la  cap a  en  la  estru c tu ra  
vertica l de la  a tm ósfera , que se ex tiende  desde el n ivel del te rren o  h as ta  la  a ltu ra  de la  capa lím ite  
p lanetaria .

ii) E l m odelo  W M I es del tip o  clim ato lóg ico , lo  que im p lica  que  to d o s los datos y  p o r 
supuesto  los re su ltad o s son  v a lo res  p ro m ed io s anuales, en  ce ldas de 55x55 km . L o s datos de 
em isiones, p rec ip itac io n es y  v ien to s  son  ob ten id o s de b ases  de datos in ternacionales.

iii) E l A E R M O D  no  to m a en  cu en ta  la  fo rm ació n  de esp ecies  secundarias, p o r lo  que 
en  el es tu d io  no  se ev a lú a  el im p acto  de su lfa tos y  n itra to s  en  el d o m in io  local. E l W M I sí estim a 
u n a  co n cen trac ió n  de su lfa tos y  n itra to s en  la  ce ld a  en  la  que se en cu en tran  las fu en tes de 
em isión , pero  no  se ab arca  en  este  estud io  porque , en  general, los m o d elo s  em pleados p ara  el 
aná lis is  de la  d isp ers ió n  reg ional so b reestim an  las co n cen trac io n es  en  el d o m in io  local.
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L a  te rce ra  e tap a  de la  M eto d o lo g ía  V ías  de Im p ac to  tien e  p o r o b je to  cu an tif ic a r los im pactos, en 
este  caso  de las in sta lac io n es del sec to r energ ía , sobre el m ed io  am bien te. A  co n tin u ac ió n  se 
d esc rib e  la  m eto d o lo g ía  de eva lu ac ió n  de im p acto s  en  sa lud  y  se ex p lica  el tra tam ien to  de o tros 
efectos, co m o  el cam bio  c lim ático , en tre  otros.

a) Impacto en salud

E l e lem en to  cen tra l de la  m eto d o lo g ía  p ara  ev a lu a r el im p acto  en  salud  son  las funciones 
ex p o sic ió n -resp u esta  (F E R ) que re lac io n an  la  ex p o sic ió n  a u n  co n tam in an te  con  u n a  re sp u esta  o 
e fec to  n eg a tiv o  en  la  salud. L a  exp o sic ió n  d ep en d e  fu n d am en ta lm en te  de la  co n cen trac ió n  1 1  de 
los co n tam in an tes  en  el am bien te , d e te rm in ad a  p rev iam en te . L a  re sp u esta  se cu an tifica  m ed ian te  
estud ios to x ico ló g ico s, c lín icos y  ep idem io lóg icos, los cua les v in cu lan  u n  im p acto  fís ico  
observ ad o  o s ín tom a en la  sa lud  de u n  g rupo  pob lac iona l con  la  ex p o sic ió n  d ad a  a un  
con tam inan te .

E l estu d io  co n sid era  que las  fu n c io n es ex p o sic ió n -resp u esta  para  la  ev a lu ac ió n  de los 
im pactos en  salud  son  lin ea les  y  sin um bral, y  o b ed ecen  a la  sigu ien te  ecuación:

Ii =  Ej Sferí * ACj * PO Bj [1]

donde: I i: im p acto  en  sa lud  i ; se ex p resa  en  nú m ero  de casos
SFER¿: pen d ien te  de la  fu n c ió n  ex p o sic ió n -resp u esta  de u n  efecto  i; se ex p resa  en  núm ero  
de caso s /(p erso n a-añ o -p g /m 3 )
A C / in c rem en to  en  la  co n cen trac ió n  de u n  co n tam in an te  en  la  lo ca lizac ió n  j ;  se exp resa  
en  ^ g /m 3

POBj : p o b lac ió n  en  riesg o  en  la  lo ca lizac ió n  j ;  se ex p resa  en  nú m ero  de p erso n as

L a  p en d ien te  de la  fu n c ió n  SFER se ca lcu la  con  la  sigu ien te  ecuación:

SfeR =  IRR. Iref , [2]

donde: IR R  es el In c rem en to  de R iesg o  R ela tivo , se ex p resa  en  p o rcen ta je  de in crem en to  en  el 
n ú m ero  de casos p ara  u n  efecto  en  salud  esp ec ífico  p o r cad a  p g /m 3  de  con tam inan te .
Iref es la  ta sa  natu ra l de in c id en c ia  (tasa  basa l); se ex p resa  en  nú m ero  de casos p o r p erso n a  
al año.

E l In c rem en to  de R iesg o  R e la tiv o  (IR R ), co efic ien te  es tim ad o  a p artir de los estud ios 
ep id em io ló g ico s, es el cam bio  en  la  ta sa  natu ral de in c id en c ia  p o r u n id ad  de cam bio  en  la

3. Evaluación de impactos

1 1  En la literatura internacional tam bién se em plea el término función concentración-respuesta. 
En rigor debería considerarse la dosis de exposición; es decir, la concentración de contaminante que es 
inhalada, m edida en cada sujeto receptor; sin embargo, cuando no es posible su determinación se emplean 
las concentraciones en el ambiente.
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co n cen trac ió n  am b ien te  (% /p g /m 3). L a  ta sa  natu ra l de in c id en c ia  es el n ú m ero  de nu ev o s casos 
de u n a  en ferm ed ad  o n ú m ero  de defunciones, en  u n  año, en  u n  g ru p o  de rie sg o  con  re sp ec to  a la  
p o b lac ió n  to ta l (p o rcen ta je  de adu lto s m ayores, n iños, y  otros). E n  consecuenc ia , la  p en d ien te  de 
la  fu n c ió n  se ex p resa  en  casos anuales de en ferm ed ad  o m uerte , p o r g rupo  de riesgo , p o r u n id ad  
de co n cen trac ió n  de co n tam in an te  en  el a ire  (c aso s /(añ o -p e rso n a-p g /m 3)).

A l igual que en  el estu d io  an terior, la  ev a lu ac ió n  del im p acto  en  la  salud  se c ircu n scrib ió  al 
d año  p o r la  ex p o sic ió n  a los co n tam in an tes  críticos en  el aire, p o r su p o tenc ia l p e rju ic io  en  la  
salud: las p artícu la s  (P M 10), su lfa tos y  n itra to s y  el d ió x id o  de azufre. A  fin  de ev a lu a r los efectos 
de los su lfa tos y  n itra tos, co n tam in an tes  secu n d ario s fo rm ad o s a p a rtir  de sus p recu rso res
p rim ario s  SO 2  y  N O 2, se sigu ieron  los nu ev o s crite rio s de E x te rn E  1 2  p u b licad o s en  el año  2005,
que con sid eran  las s igu ien tes re lac io n es  de to x ic id ad  p ara  es tim ar las p en d ien te s  de las func iones 
para  los su lfa tos y  n itratos:

•  to x ic id ad  de su lfa tos igual a la  de P M 1 0  (S Fe r  su lfa tos =  SFe r  P M 10)
•  to x ic id ad  de n itra to s igual a la  m itad  de P M 1 0  (SFER n itra to s =  0.5 SFER P M 10)

E l im p acto  en  salud  estim ado  en  el trab a jo  an te rio r tu v o  com o co m p o n en te  p rincipa l la  
m o rta lid ad  crónica, 1 3  re su ltad o  co n sis ten te  con  estud ios rea lizad o s a n ivel in ternacional. Se 
ap licó  el en foque  de A ños de V id a  P erd id o s y, al no  d isp o n er de in fo rm ac ió n  p ara  el país, se 
asu m ió  que u n a  m u erte  es tad ís tica  eq u iv a le  a 10 A ños de V id a  P erd idos, v a lo r p ro m ed io  en tre  los 
o b ten idos para  E u ro p a  y  E stad o s U n idos, de 11 y  9 años, respectivam en te . 1 4  P o r la  re lev an c ia  de 
este  im pacto , el p re sen te  estud io  p ro fu n d izó  en  el an á lis is  de la  m o rta lid ad  c ró n ica  con  ob je to  de 
afinar los es tim ad o s y  u tiliza r las es tad ís ticas  del país  en  la  d e term in ació n  de la  p é rd id a  de 
ex p ec ta tiv a  de vida.

E x is ten  dos en foques p ara  d e te rm in a r la  p en d ien te  de la  fu n c ió n  ex p o sic ió n -resp u esta  que 
ex p resa  el im p acto  de la  co n tam in ac ió n  a tm o sférica  en  la  m orta lidad : i) casos de m o rta lid ad  
ev itados, y  ii) p é rd id a  de ex p ecta tiv a  de v ida. E l p rim er en foque  estim a las F E R  d irec tam en te  a 
p a rtir  de los IR R  d e term in ad o s en  los estud ios ep id em io ló g ico s y  u tiliza  com o u n id ad  de m ed id a  
el n ú m ero  de m u ertes  que estad ís ticam en te  se co rre lac io n an  con  in crem en to s  en  la  
con tam inac ión . E l segundo  en foque  estim a la  p érd id a  de ex p ec ta tiv a  de v id a  aso c iad a  a la 
exposic ión , ap lican d o  u n a  m eto d o lo g ía  a lte rn a  p ara  ex p resar las F E R  en  A ños de V id a  P erd id o s 
(A V P), en  lu g ar de estim ar el n ú m ero  de m uertes.

E n  este  es tu d io  se ap licó  el segundo  en foque  de p érd id a  de ex p ecta tiv a  de v ida, al igual 
que en  el p ro y ecto  E x ternE ; la  p en d ien te  de la  fu n c ió n  exp o sic ió n  re sp u esta  (SFER) en

1 2  European Commission, ExternE (2005).
1 3  El término mortalidad crónica se aplica a los casos de muerte ocasionados por la exposición 

prolongada a la contaminación. Para determ inar el valor del IRR correspondiente, es necesario realizar 
estudios muy complejos, de largo plazo, denominados “estudios cohortes” . Requieren el monitoreo de la 
exposición a la contaminación de poblaciones de estudio y  del control de variables, tales como edad, sexo, 
peso, estatura, dieta, hábitos (tabaco, alcohol), entre otros. Por los recursos que im plica su realización, hay 
pocos estudios realizados principalmente en Estados Unidos.

1 4  Estos valores fueron estimados por Spadaro.
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A V P /(p erso n a-añ o -p g /m 3), se o b tuvo  a p a rtir  del R iesg o  R e la tiv o  ca lcu lado  en  los estud ios de 
cohorte  y  la  p é rd id a  de la  ex p ecta tiv a  de v id a  aso c iad a  a u n  in c rem en to  de d icho  riesgo . 1 5

F in a lm en te , en  cu an to  a la  m o rta lid ad  aguda, 1 6  b a jo  el en foque  de p érd id a  de ex p ecta tiv a  
de v id a  se co n sid era  que u n a  m u erte  ag u d a  equ iva le  a 0,5 A ños de V id a  P erd idos. S o lam ente  se 
u tiliza  u n a  F E R  de m o rta lid ad  ag u d a  con  el fin  de v a lo ra r el im p acto  del SO 2. E n  el caso  de las 
p artícu la s  se ev a lú a  ú n icam en te  la  m o rta lid ad  p o r la  ex p o sic ió n  de la rg o  p lazo  (m orta lidad  
cró n ica) p a ra  ev ita r el dob le  conteo.

b) Otros impactos

A d em ás de los e fectos en  la  salud, los co n tam in an tes  a tm o sférico s  tien en  im p acto  en  el 
cam bio  c lim ático , en  los eco sistem as y  en  los m ateria le s  en  general.

P o r lo  que se re fie re  al im p acto  en  el cam bio  c lim ático , las m eto d o lo g ías  p ara  su 
ev a lu ac ió n  se b asan  en  dos enfoques: i) cu an tificac ió n  del daño, y  ii) costos de ev ita r el daño. 
B a jo  el p rim er en foque se cu an tifican  a lgunos de los im p acto s  a trib u ib les  al cam bio  clim ático , 
ta les  com o  el im pacto  en  zo n as costeras, ag ríco las y  fo resta les, en  recu rso s h íd rico s  y  ecosistem as 
na tu ra les, y  en  la  salud  de la  p o b lac ió n  (p o r ejem plo , casos de defu n ció n  p o r estrés  de ca lo r y 
frío , y  m alaria). E l p ro y ecto  E x te rn E  u tiliza  la  ú ltim a  v e rs ió n  del M o d elo  F U N D  (C lim ate  
F ram ew o rk  fo r U n certa in ty , N eg o tia tio n  and  D istrib u tio n ), que ev a lú a  esto s im p acto s  en  16 
reg io n es del m undo. 1 7

E l segundo  en fo q u e  se b a sa  en  la  es tim ació n  de los costos de m itig ac ió n  de em isiones, 
p u es a p esa r de los esfuerzos p o r ev a lu a r el daño, éste  aún  no  h a  sido co n tem p lad o  en su 
to ta lidad . E ste  en fo q u e  co n sid era  u n a  m eta  de red u cc ió n  de em isio n es (p o r ejem plo , las  m etas 
es tab lec id as  p o r país  en  el P ro to co lo  de K y o to ) y  define  las  opciones tecn o ló g icas  p o sib les  para  
ab a tir  las  em isiones a d icho  n ivel. L a  v a lu ac ió n  eco n ó m ica  as ig n a  a cad a  o pción  u n  costo  de 
d ism in u c ió n  p o r tonelada .

E l daño  a los eco sistem as se ev a lú a  a p a rtir  de  la  ca rg a  c rítica  de u n  co n tam in an te  que 
p u ed e  a fec tar el eq u ilib rio  del ecosistem a. L a  ca rg a  c rítica  se define  com o “ la  m áx im a deposic ión  
de co m p u esto s  ac id ifican tes  que no  p ro v o ca  cam bios q u ím icos en  los suelos, y  que  p o r tan to , no  
p ro v o ca  efectos n eg a tiv o s  en  la  es tru c tu ra  y  en  el fu n c io n am ien to  de los eco sis tem as” . 1 8  L a  
d ep o sic ió n  de  co m puestos de azu fre  y  n itró g en o  cau sa  ac id ificac ió n  de los eco sistem as acuáticos 
y  te rrestres  que se traduce, en tre  o tras secuelas, en  suelos m en o s fé rtile s  y  en  a fec tac io n es a los 
o rg an ism o s acu ático s  que no  to le ran  las con d ic io n es de acidez. E sto s  e fec to s pu ed en  p asa r 
in ad v ertid o s p o r a lgún  tiem p o  hasta  que el um b ra l de ca rg a  c rítica  es sob rep asad o  y  el de terio ro  
es v isib le , con  los costo s económ icos y  socia les derivados. P a ra  cu an tif ic a r el daño  en

1 5  Leksell y Rabl (2001).
1 6  Se denom ina “m ortalidad aguda” a aquella que se asocia estadísticamente a episodios de 

exposición a la contaminación en estudios de “series de tiem po”, y “mortalidad crónica”, a la derivada de 
la exposición a la contaminación en tiempos largos en estudios de “cohorte” .

1 7  Véase European Commission, ExternE (2005) , M ethodo logy  Update, pp. 181-188.
1 8  OMS (2000).
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eco sis tem as se to m a  en  cu en ta  la  su p erfic ie  que reb asa  las cargas críticas p o r la  d ep o sic ió n  de 
co n tam in an tes  (S O 2  y  N O x) p ro v en ien te  de las em isiones g en e rad as en  la  p ro d u cc ió n  de energía.

P a ra  v a lo ra r el im pacto  en  m ateria le s  ex isten  a lgunas fu n c io n es ex p o sic ió n -resp u esta  que 
determ inan , p o r e jem plo , la  co rro sió n  ad ic ional in d u c id a  p o r la  d ep o sic ió n  de SO 2  en  m ateria les  
de construcción . E ste  estu d io  no  in c lu y e  este  im pacto .

4. Evaluación monetaria

L a  cu arta  y  ú ltim a  e tap a  de la  M eto d o lo g ía  V ías de Im p ac to  tien e  p o r ob je to  es tim ar el costo  
eco n ó m ico  de los im pactos, u tilizan d o  la  ecuac ión  siguiente:

Di =Ii • CUi [3]

donde: D i, costo  estim ado  del daño  p ara  u n  im p acto  i, se ex p resa  en  dó lares p o r año
I i ,  im p acto  en  salud  i ca lcu lado  p o r la  ecu ació n  [1]; se ex p resa  en  casos p o r año
C U i, costo  u n ita rio  de u n  im p acto  i, se ex p resa  en  dó lares p o r año  (p o r ejem plo , costo  p o r
cad a  caso).

C on  este  fin, se ap lica  la  teo ría  eco n ó m ica  p ara  d e te rm in a r la  p é rd id a  de b ien es ta r en  que 
in cu rre  la  sociedad , en  té rm in o s de su v a lo r m onetario . E l supuesto  fun d am en ta l que subyace a 
esta  v a lo rac ió n  es que los in d iv id u o s son capaces de d e te rm in a r el b en e fic io  que rec ib en  del 
co nsum o de u n  b ien  o serv ic io  y, que p o r tan to , están  d isp u esto s a in te rcam b ia r su v a lo r 
m o n etario  en  la  m ed id a  en  que se m an ten g a  su n ivel de b ienestar.

a) Valoración de impactos en la salud

El v a lo r to ta l p a ra  la  sociedad  re lac io n ad o  con  u n  e fec to  adverso  en  salud  tien e  dos 
com ponen tes: el p rim ero , el costo  de la  en ferm ed ad  p ara  el pac ien te , que in c lu y e  el v a lo r to ta l de 
lo s  recu rso s p ara  su tra tam ien to  (m ed icam en tos, h onorario s, y  o tro s) y  la  p é rd id a  de 
p ro d u c tiv id ad  p o r el tiem p o  que se es tá  enferm o; y  el segundo  com ponen te , que se re fie re  al v a lo r 
que asig n a  u n a  p e rso n a  a la  p o sib ilid ad  de ev itar el d o lo r y  el su frim ien to  y, en  té rm in o s 
generales, a es ta r sano (V o lu n tad  a P agar, V A P). 1 9  E l p rim er com ponen te  pu ed e  v a lo ra rse  con 
p rec io s  de m ercado , m ien tras  que el segundo  no  tien e  p rec io s  de m ercad o  que p u ed an  serv ir 
com o  re fe ren c ia  d irecta.

E l estu d io  an te rio r de la  S E M A R N A T  y la  C E P A L  u tilizó  los dos tipos de v a lo rac ió n  en 
d ep en d en c ia  del im p acto  ana lizado . E n  el caso  de la  m orb ilidad , se in v estig a ro n  ú n icam en te  los 
costos d irec tos de la  en ferm ed ad  y  la  p é rd id a  de p ro d u c tiv id ad  (a trav és  de  p rec io s  de m ercad o  en 
M éx ico ). P a ra  el caso  de la  m o rta lid ad  se u tiliza ro n  v a lo res  de  V o lu n tad  a P ag a r (tran sferid o s de 
E uropa). E n  el p resen te  estud io  se d ec id ió  h o m o g en e izar las técn icas  de  v a lo rac ió n  e in c lu ir

1 9  Por la naturaleza del bien, este segundo componente es altamente subjetivo, y está 
evidentemente limitado por el ingreso disponible del individuo. Sin embargo, es la técnica recom endada a 
nivel internacional para valorar este tipo de “bienes” .
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tam b ién  la  V o lu n tad  a P ag a r en  los costos asoc iados a la  m orb ilidad . 2 0  C u an d o  no  se con tó  con 
v a lo res  de V A P  de estud ios nac iona les, se em pleó  la  técn ica  de tran sfe ren c ia  de costos con  b ase  
en  las re lac io n es  de ing reso , en tre  E u ro p a  y  M éxico .

Se h izo  u n a  rev is ió n  a la  v a lo rac ió n  de la  m o rta lid ad  en  este  estud io , p o r ten e r el m ay o r 
p eso  en  las  ex ternalidades. Se to m ó  com o re fe ren c ia  u n  estu d io  rec ien te  que d e te rm in a  el V a lo r 
E stad ís tico  de la  V id a  (V E V ) 2 1  p a ra  el caso  de M éx ico , b asán d o se  en  co m p en sacio n es 
salaria les. 2 2  A  p artir de d icho  valo r, se estim ó  el V a lo r de u n  A ñ o  de V id a  P erd id o  (V A V P ), con 
b ase  en  la  m eto d o lo g ía  p ro p u esta  p o r L ekse ll y  R ab l (2001) a fin  de es tim ar el costo  de  la  p é rd id a  
de v id a  p o r ex p o sic ió n  p ro lo n g ad a  a la  co n tam in ac ió n  a tm o sfé rica  (m o rta lid ad  crónica).

E n  el estud io  de sensib ilidad  se p resen tan  los re su ltad o s ob ten id o s al in co rp o ra r o tros 
en fo q u es p ara  v a lo ra r la  m orta lidad , p o r su im p o rtan te  co n trib u c ió n  al to ta l de los costos 
ex ternos. Se analizó  la  m o rta lid ad  b a jo  el en foque de nú m ero  de casos, en  lu g a r de A ños de V id a  
P erd id o s, p a ra  lo  cual se u tilizó  el V a lo r E stad ís tico  de la  V id a  estim ado  para  M éx ico  en  un  
p rim er análisis, y  en  el segundo, los re su ltad o s de tran sfe rir  el V E V  de E stad o s U nidos, v a lo r que 
p ro v ien e  del aná lis is  de  26  estudios, que em plean  tan to  la  técn ica  de p rec io s  h ed ó n ico s com o  la  
v a lo rac ió n  con tingen te .

b) Valoración de otros impactos

L a  M eto d o lo g ía  de V ías de Im p ac to  req u ie re  es tim ar la  m ag n itu d  del im p acto  en  té rm in o s 
fís ico s y  después su valo rac ió n . E ste  en foque  h a  sido id ó n eo  p ara  v a lo ra r los efectos en  salud, 
pero  no  h a  sido p o sib le  su ap licac ió n  p ara  v a lo ra r los p erju ic io s  en  los eco sistem as o en  el cam bio  
clim ático , po rq u e  la  estim ació n  de los im p acto s  fís ico s  es aún  lim itada.

E l p ro y ecto  E x te rn E  estim ó  los daños en  el cam bio  c lim ático  p o r m ed io  de m odelos, en  el 
o rden  de 9 euros p o r to n e lad a  de C O 2 , estim ado  conservador, en  el sen tido  de que ú n icam en te  se 
in c lu y ero n  en la  v a lo rac ió n  los daños que se pu d iero n  cu an tif ica r con  u n  g rad o  de co n fian za  
razonab le . P a ra  la  v a lo rac ió n  de los e fec to s en  el cam bio  c lim ático , E x te rn E  consideró , en  lu g ar 
del costo  del daño , el costo  de red u c ir em isiones p ara  E uropa , to m an d o  com o m eta  las 
es tab lec id as  p o r el P ro to co lo  de K yoto . D ich o  costo  se en cu en tra  en  u n  ran g o  de en tre  5 y  20 
euros p o r to n e lad a  de C O 2. E n  ad ición , com o  re fe ren c ia  u tiliza  el p rec io  que tien e  u n a  to n e lad a  
de C O 2 en el m ercad o  deriv ad o  del P ro to co lo  de K yo to , que en  octub re  de 2005 era  de 24 euros 
p o r to n e lad a  de C O 2. 2 3  E x te rn E  co n sid era  u n  v a lo r de 19 euros p o r to n e lad a  de C O 2, que 
co rresp o n d e  a u n  p rec io  som bra, b asad o  en los costos de m itig a r em isiones en  los p a íses  europeos

2 0  El estudio anterior omitió la VAP por impactos en morbilidad, con el fin de obtener un 
estimado conservador. Sin embargo, expertos en la m ateria han sugerido que es necesario sumar la VAP, 
con el propósito de tener un estimado completo de la pérdida de bienestar social.

2 1  El V alor Estadístico de la V ida (VEV) es el valor que una comunidad está dispuesta a pagar 
(VAP) para reducir el riesgo de que ocurra una muerte. Por ejemplo, si en una comunidad cada persona 
está dispuesta a pagar 50 dólares por medidas para evitar una muerte por cada 10 000 habitantes, el VEV 
sería de 50 dólares dividido entre 1/10 000, o sea, 500 000 dólares.

2 2  Hamm it e Ibarrarán (2006).
2 3  Ú ltim a fecha de actualización de ExternE. Cabe señalar que posteriormente han habido 

fluctuaciones importantes del precio de una tonelada de CO 2  en Europa.
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p ara  a lcan zar u n  8 %  de red u cc ió n  re sp ec to  de su lín ea  b ase  del año  1990, de co n fo rm id ad  con  las 
m etas es tab lec id as  en  el P ro to co lo  de K y o to  p ara  el p erío d o  2008-2012 .

P o r lo  que se re fie re  a la  v a lo rac ió n  de ecosistem as, E x te rn E  de term inó  p o r m ed io  de 
p rec io s  som bra  el v a lo r de m an ten e r u n a  h ec tá rea  de eco sis tem a no  a fec tad o  (u n a  h ec tá rea  en  la  
que no  se reb asen  las cargas críticas de con tam inan te). D ich o  estud io  co n sid era  que la  V o lu n tad  a 
P ag a r p o r m an ten e r u n a  h ec tá rea  de eco sis tem a in a lte rad o  se en cu en tra  en  el ran g o  de 63 a 350 
eu ro s/h a  p ara  E u ro p a  y  en tre  338 a 674 eu ro s/h a  p ara  la  U n ió n  E u ro p ea  (E U 15).

B. NUEVO PROGRAMA PARA EL CÁLCULO DE LAS EXTERNALIDADES

P ara  la  estim ació n  de las ex tern a lid ad es  se u tiliza ro n  dos m ó d u lo s in teg rad o s al S istem a de 
E v a lu ac ió n  de Im p ac to  A m bien ta l de In sta lac io n es E n erg éticas, S E IA  v ersió n  2, b asad o  en la  
M eto d o lo g ía  de V ías  de Im pacto .

1) E x tL o ca l p a ra  el cá lcu lo  de las ex tern a lid ad es en  el dom in io  local a p a r tir  de los 
resu ltad o s de estud ios de d isp ersió n  deta llados, u san d o  el IS C ST 3 o el A E R M O D . E ste  m ódu lo  
perm ite  adem ás estim ar las ex tern a lid ad es en  el d o m in io  reg ional u tilizan d o  las ecu ac io n es 2 4  del 
U W M  in clu id o  en el m o d elo  S IM P A C T S  2 5  /A IR P A C T S  2 6  del O IE A .

2) E x tR eg , p a ra  el cá lcu lo  de las ex tern a lid ad es en  el dom in io  reg ional a p a rtir  de los 
re su ltad o s del W M I. E s ta  p lan tilla  tam b ién  ca lcu la  los to ta les  en  am bos dom in ios, ten ien d o  en 
cu en ta  los re su ltad o s de E x tL ocal.

E n tre  las ca rac te rís ticas  m ás im p o rtan tes  del p ro g ram a se cuen tan  las sigu ien tes: es 
flex ib le  en  cuan to  a la  m o d e lac ió n  de la  d isp ers ió n  en  el dom in io  local, y a  que p erm ite  em plear 
m o d elo s  que se h a llan  en  el estad o  del arte, d efin ir las d im en sio n es del d om in io  local y  de sus 
ce ldas sin su je tarse  a la  re jilla  reg ional, así co m o  ev a lu a r v a ria s  fu en tes  que se en cu en tren  den tro  
del d o m in io  local; en  cuan to  a la  d isp ers ió n  reg iona l, p erm ite  ev a lu a rla  al d eta lle  que hace 
E x ternE , ad ap tan d o  la  m eteo ro lo g ía , la  p o b lac ió n  y  las em isiones de fo n d o  al d o m in io  de la  
reg ión  de M éx ico , C en tro am érica  y  el C aribe.

El p ro g ram a tam b ién  p erm ite  co m p arar los re su ltad o s de an á lis is  s im p lificados y 
deta llados. P a ra  que la  co m p arac ió n  sea rep resen ta tiv a  se d eben  estim ar p rev iam en te  to d as las 
v a riab les  in v o lu crad as en  las m eto d o lo g ías  sim p lificadas, fu n d am en ta lm en te  las v e lo c id ad es  de 
d eca im ien to  y  el rad io  del d o m in io  reg ional.

2 4  OIEA (2002a), AIRPAC TS.
2 5  OIEA (2003), SIM PACTS.
2 6  OIEA (2002b), A IR P A C T S  M anual.
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II. INFORMACIÓN PARA LOS MODELOS UTILIZADOS

L a  ap licac ió n  de la  M eto d o lo g ía  de V ías de Im p ac to  p ara  la  ev a lu ac ió n  de ex tern a lid ad es  req u irió  
u n a  serie  de datos técn icos, eco n ó m ico s y  de salud. L a  in fo rm ac ió n  u tilizad a  co rresp o n d e  al año 
2004 , sa lvo  cuando  se ac la re  ex p resam en te  o tra  fecha.

A. INSTALACIONES DEL SECTOR ENERGÍA

C on  b ase  en  la  in fo rm ac ió n  estad ís tica  del sec to r en e rg ía  p ara  el año  2004  y  el po tencia l im pacto  
am bien ta l de las in sta lac io n es, se se lecc io n aro n  los sitios cuyas ex tern a lid ad es serían  evaluadas. 
E n  el caso  del s itio  de T ula, en  el estado  de H idalgo , se co n sid era ro n  la  R efin ería  M ig u el H id alg o  
y  las C en tra les  T erm o e léc trica  F ran c isco  P érez  R ío s y  C ic lo  C o m b in ad o  Tula. P a ra  la  zo n a  de 
S a lam an ca , en  el estado  de G u an aju a to , se in c lu y ero n  la  T erm o e léc trica  de S a lam an ca  y  la  
R efin e ría  Ing. A n to n io  M . A m or.

1. Selección de las fuentes fijas de emisión

El S istem a N acio n al de R efin ac ió n  p ro cesó  du ran te  2004  u n  to ta l de 1 303 000 b arrile s  d iarios 
(bd) de crudo  2 8  y  em itió  a la  a tm ó sfera  u n  to ta l de 501 530 to n e lad as  de co n tam in an tes  y  16,12 
m illo n es de to n e lad as de gases de e fec to  invernadero . 2 9  D el to ta l de em isiones, 413 839 
to n e lad as  co rresp o n d en  a SO 2, 34 312 a N O X y 17 732 a p artícu la s  to tales.

L as re fin e rías  ev a lu ad as en  este  estud io , u b icad as en  T u la  y  Salam anca, p ro cesaro n  38%  
del crudo , y  em itie ron  41%  del v o lu m en  de SO 2, 6 %  de N O x, 27%  de las p artícu la s  y  36%  de las 
em isiones de gases de e fec to  in v ern ad ero  del to ta l em itid o  p o r el S istem a N ac io n a l de 
R efinac ión .

R esp ec to  del sec to r e léc trico , en  el 2004  la  C o m isió n  F ed era l de E lec tric id ad  (C F E ) 3 0  

g en eró  129 504 G W h en cen tra les te rm o e léc tricas , que rep resen ta  el 80%  del to ta l de la  
e lec tric id ad  g en e rad a  p o r la  C o m isió n  de L u z  y  F u erza  del C en tro  (L FC ). L as  te rm o e léc tricas  
se lecc io n ad as ap o rta ro n  el 21%  del to ta l g en e rad o  en  cen tra les  de vapor. L a  e lec tric id ad  g en e rad a  
en  T ula, p o r sí m ism a, rep resen ta  ce rca  del 7%  del to ta l de la  g en e rac ió n  nacional.

2 8  PEM EX (2006).
2 9  PEM EX (2005a).
3 0  CFE (2005b).
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Cuadro 1

PROCESO DE CRUDO POR REFINERÍA 

(Miles de barriles diarios)

Refinería Crudo procesado

Total 1 303,4

Cadereyta 2 1 2 , 8

Madero 145,3
Minatitlán 167,0

Salamanca 198,6

Salina Cruz 287,9
Tula 291,9

Fuente: PEMEX, Anuario Estadístico 2005.

Gráfico 3

GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA EN MÉXICO, 2004

(GWh)

Fuente: CFE, Informe de Operación 2004. 
No incluye productores independientes.

E l S istem a E léc trico  N acio n al em itió  en  2004  u n  to ta l de 1 229  039 to n e lad as de SO 2, 163 
759 de N O x, 114 071 de p artícu la s  y  84,5 m illo n es de to n e lad as de gases de e fecto  invernadero . 
L as cen tra les  se lecc ionadas ap o rta ro n  al to ta l nac iona l 11%  del SO 2, 13%  de las partícu las, 7%  de 
los N O x , y  a lred ed o r del 11%  de los gases de e fec to  invernadero . 3 1

3 1  SENER (2004) (www.sener.gob.m x).

http://www.sener.gob.mx
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L o s sitios se lecc ionados se u b ican  en zonas que la  N O M -0 8 5  co n sid era  com o  zonas 
críticas, p o r el v o lu m en  de em isio n es  y  p o r su p ro x im id ad  a cen tros de pob lación : el co rredor 
in d u stria l Irap u a to -C elay a -S a lam an ca  en el estado  de  G u an a ju a to  y  el co rred o r industria l T u la- 
V ito -A p asco  en los estados de  H id a lg o  y  de M éx ico .

Mapa 1

UBICACIÓN DE LAS INSTALACIONES SELECCIONADAS EN EL ESTUDIO

r-T̂

Fuente: Elaboración propia.
Este mapa no sanciona fronteras nacionales ni internacionales.

2. Datos técnicos de las fuentes seleccionadas

L as em isio n es  to ta le s  se es tim aro n  a p a rtir  del co n su m o  de co m b u stib le s  en  2004  de cad a  u n a  de 
las p lan tas  del sec to r energ ía , ap licando  los fac to res de em isión  de la  E P A  (A P -42). E n  T ula, en 
el caso  de la  cen tral te rm o e léc trica , se co n sid eraro n  las  em isio n es  de u n  to ta l de n u ev e  pu n to s de 
em isión : cua tro  tu rb in as  de gas y  cinco  ca lderas de co m b u stió n  que u tilizan  co m b u stó leo  con  un  
co n ten id o  de azu fre  de 3 ,6% . P a ra  las  tu rb in as  que u tilizan  gas na tu ra l só lo  se co n tab ilizaro n  las 
em isiones de N O X y no  las  de SO 2  y  P M 10, p o r ser estas ú ltim as m u ch o  m en o res  que las 
d eriv ad as del u so  de com bustó leo .

E n  el caso  de la  re fin e ría  se co n tem p laro n  los pu n to s de m ay o r em isión , re sp o n sab les  del 
98%  de las em isiones, co n stitu id o s p o r c in co  pu n to s  asoc iados a equ ipos de p rocesos, siete 
calderas, tres  qu em ad o res e levados (Q E i) y  u n  q u em ad o r de fo sa  (Q F ) que ag ru p a  a to d o s los 
ex isten tes. L as em isio n es  to ta les  de los tres  qu em ad o res e lev ad o s se rep artie ro n  de acuerdo  con  el 
flu jo  rep o rtad o  p ara  cad a  u n o  de e llos con  re lac ió n  al to tal, y  se m o d e la ro n  com o fuen tes 
pun tuales. C o n v ien e  m en c io n a r que no  se to m aro n  en  cu en ta  las em isio n es de SO 2  p a ra  los 
q u em ad o res  de fosa , ni las  em isiones co n tam in an tes  de los eq u ip o s que q u em an  gas de refinería , 
p o r no  co n o cerse  su com posic ión , pero  es n ecesario  señ a la r que pod rían  ser m uy  sign ificativas.
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L o s datos técn ico s de las fu en tes co n sid erad as  p a ra  el aná lis is  de d isp ersió n  en  T u la  y  los 
p ro m ed io s de em isión  d erivados de la  em isión  anual se re su m en  en el cu ad ro  2 .

Cuadro 2

TULA: DATOS TÉCNICOS DE LAS FUENTES CONSIDERADAS

Clave
Punto de 

emisión COA

Altura Temperatura 
(m) (°K)

Velocidad
(m/s)

Diámetro
(m)

SO2

(g/s)
NOx

(g/s)
PST
(g/s)

CFE Turbinas
CC1,6 25,9 419 14,3 5,1 31 0

CC1,7 25,9 429 14,6 5,1 29 0

CC2,5 25,9 407 2 0 , 2 5,1 30 0

CC2,6 25,9 419 16,1 5,1 30 0

CFE Calderas
CTE1 65 436 29,7 6,9 622 73 40
CTE2 65 449 31,0 6,9 815 113 52
CTE3 65 449 31,0 6,9 614 95 39
CTE4 65 449 31,0 6,9 802 114 51
CTE5 65 449 31,0 6,9 583 128 37

Total central termoeléctrica 3 436 643 219

PEMEX Refinería
BA101A 65,2 588 6,5 2 , 8 83 7 5
BA101B 65,2 585 6,9 2 , 8 83 7 5
ABA1/2 73,5 596 4,4 4,2 278 2 2 18
BA201 55 599 7,9 2 , 1 47 4 3
VBA1/2 72,5 575 1,9 3,1 47 4 3
CB1 30,8 430 13,5 3,4 155 1 2 1 0

CB2 30,8 426 1 2 , 8 3,4 155 1 2 1 0

CB3 30 424 16,2 3,4 155 1 2 1 0

CB4 29 438 6,5 3,4 155 1 2 1 0

CB5 45 661 14,5 3,8 155 1 2 1 0

CB6 45 442 14,0 4,0 155 1 2 1 0

CB7 45 433 17,9 3,8 155 1 2 1 0

QE1 71,2 1273 2 , 2 2 , 2 605 2 35
QE2 64,4 1273 0,9 2,5 303 1 17
QE3 64 1273 5,5 2 , 1 983 3 75
QF 0,5 1273 0 , 0 55,4 2 2 18

Total refinería 3 514 156 249

Total Tula 6  950 799 468

Fuente: Elaboración propia con base en datos de PEMEX y de CFE de emisiones y en sus 
Cédulas de Operación Anual (COA).
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E n  el caso  de S alam an ca  se ev a lu aro n  cua tro  ca ld eras de co m b u stió n  de la  te rm o e léc trica  
que u tilizan  co m b u stó leo  con  co n ten id o  de azu fre  igual a 3,6% . E n  la  R efin e ría  Ing. A n to n io  M . 
A m o r se co n sid eraro n  só lo  los pu n to s de m ay o r em isión , re sp o n sab les  de 98%  de las em isiones, 
co n stitu id o s p o r siete pu n to s aso c iad o s a p rocesos, seis ca lderas y  u n  q u em ad o r que ag ru p a  a 
todos los ex isten tes. E l q u em ad o r se m odeló  com o u n a  fu en te  pun tual. L as  em isiones se 
estim aro n  tam b ién  con  b ase  en  los fac to res  de em isión  de la  E P A  (A P -42) y  en  el consum o de 
com bustib le  du ran te  2004, ex cep to  p ara  los quem adores, p a ra  los cuales se consideró  la  
in fo rm ac ió n  p ro p o rc io n ad a  p o r P E M E X  R efinac ión . A l igual que en  T ula, no  se in c lu y ero n  las 
em isio n es fu g itiv as d esde los tan q u es de a lm acen am ien to  ni las em isiones re su ltan te s  de la 
q uem a de gas de re fin e ría .

L os datos técn ico s de las fuen tes, u sad o s en  los cá lcu los de d ispersión  en  la  zo n a  de 
Salam anca, se p resen tan  en  el cuad ro  3.

3. Dominio local de modelación

P ara  la  zo n a  de T u la  se d e lim itó  com o  d om in io  local u n  cuad rad o  de 100x100 km  d iv id id o  en 
ce ldas de 2x2  km  cen trad o s en  las coo rd en ad as 3 2  X = 4 7 2  500, Y = 2  157 500, lo  que da  u n  to ta l de 
2 500 pu n to s  recep to res. E l p u n to  recep to r m ás al sur y  al oeste  se u b ica  en  las coo rd en ad as 
X =423 500, Y = 2  157 500. E n  S alam anca se id en tifica ro n  tam b ién  u n  to ta l de 2 500 pun tos 
recep to res, rep resen tad o s en  los pu n to s  cen tra les  del m ism o  n ú m ero  de ce ldas de 2 x 2  km  en  que 
se secc io n ó  u n  d o m in io  de 100x100 km , cen trad o  en  las  co o rd en ad as X =  273 000, Y =  2 277  000. 
E l re cep to r m ás al su r y  al oeste  se u b ica  en  las co o rd en ad as X = 224  000, Y = 2  228 000.

P a ra  o b ten er la  p o b lac ió n  en cad a  ce ld a  del dom in io  local, se in tercep taro n  con  un  
S istem a de In fo rm ac ió n  G eo g ráfico  (S IG ) la  cap a  de p o b lac ió n  o rig inal de M éx ico  y  las re jillas 
de 1 0 0 x 1 0 0  km  con  ce ldas de 2 x 2  km  com o capas que rep resen tan  los do m in io s locales, tan to  en 
T u la  com o en S alam anca; m ed ian te  u n a  sum a p esad a  se o b tuvo  la  p o b lac ió n  en  cad a  celda. L a  
po b lac ió n  to ta l del dom in io  local en  T u la  es de 6  369 906 hab itan tes, lo  que im p lica  u n a  densidad  
p ro m ed io  de 579 h ab itan tes/k m 2; la  de S alam an ca  es de 2 254  138 h ab itan tes  y  225 
hab itan tes/k m 2.

P a ra  o b ten er la  in fo rm ac ió n  to p o g rá fic a  se u só  el M o d elo  D ig ita l de E lev ac ió n  de 
M éx ico . 3 3  A dem ás, se p ro cesó  la  cap a  de uso s del suelo  de M éx ico , 3 4  u tilizan d o  u n  S istem a de 
In fo rm ac ió n  G eo g ráfica  (S IG ) a fin  d e te rm in a r el p o rcen ta je  de cada u n a  de las ca tego rías en 
cad a  sec to r y  p o r tan to  la  ca teg o ría  de u so  de suelos m ás rep resen ta tiv a  para  cada un o  de los 36 
sec to res de 10° en  u n  p lan o  de co o rd en ad as p o la res  del dom inio , con  u n  rad io  de 50 km , con 
cen tro  en  la  re finería . E s ta  in fo rm ac ió n  se req u ie re  p ara  co n sid era r la  in flu en c ia  del tip o  de suelo  
en  la  d ispersión . U n a  v ez  d efin id a  la  ca teg o ría  p red o m in an te  p ara  cada sector, se a lim en tó  el 
m o d elo  considerando  la  co rresp o n d en c ia  en tre  las ca tego rías defin idas en  la  capa de u so  de 
suelos de M éx ico  y  las  ca teg o rías  en  el A E R M E T  y  el A E R M O D , que se m u estran  en  el 
cuad ro  4.

3 2  Las coordenadas se refieren al sistema de referencia UTM  Zona 14.
3 3  INEGI, Licencia DGAD-0111/2005. Perfiles de uso de suelo, versión 1.2.
3 4  Ibídem.
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SALAMANCA: DATOS TÉCNICOS DE LAS FUENTES CONSIDERADAS

Cuadro 3

Clave Altura
Punto de (m) 

emisión COA

Temperatura

(°K)

Velocidad
(m/s)

Diámetro
(m)

Emisiones, g/s

SO2 NOx PST

Central termoeléctrica

CFE1 51,2 425 28,9 3,9 126 23 1 0

CFE2 51,2 423 31,5 3,9 127 2 2 1 0

CFE3 64,6 438 2 0 , 1 2,7 586 47 46
CFE4 49,7 417 29,2 3,4 376 33 29

Total termoeléctrica 1 215 125 95
Refinería

LGH301 2,9 592 19,2 1 , 2 9 1 1

LBH1 34,2 565 4,2 2 , 0 30 2 2

LBH5 17,3 473 5,5 2,7 8 1 1

LBH9 16,0 473 4,1 3,1 8 1 1

U5F 48,7 705 3,8 2,3 24 2 2

RDBA 60,8 757 1,5 2 , 6 181 1 2 14
ASBA 77,0 590 1 1 , 1 2 , 1 62 4 5
CB3 25,0 480 7,9 2,5 98 6 8

CB4 25,0 459 6 , 6 2,5 1 0 1 6 8

CB5 25,0 463 6 , 2 2,5 1 0 1 6 8

CB6 43,0 420 6 , 8 2,7 6 0 1

CB7 43,0 426 8 , 1 2,7 31 2 2

CB9 40,0 514 5,7 2,5 85 5 7
QE1 61,5 1,273 3,0 0,9 720 60 48

Total refinería 1 462 107 106
Total Salamanca 2 677 232 2 0 1

Fuente: Elaboración propia con base en datos de PEMEX y de CFE de emisiones y en sus Cédulas de 
Operación Anual (COA).

E n  T ula, p a ra  la  m ay o ría  de los sec to res la  ca teg o ría  p red o m in an te  es la  de te rren o  
agríco la , excep to  en  dos sec to res donde p red o m in an  los p astiza le s  y  en  u n o  los bosques. E n  
S alam anca, la  ca teg o ría  p red o m in an te  es tam b ién  el te rren o  agríco la , ex cep to  en  dos sec to res 
do n d e  p red o m in an  los b o sq u es y  tres  sec to res donde p red o m in an  los pastiza les.
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CORRESPONDENCIA ENTRE LAS CATEGORÍAS DE LA CAPA DE USO 
DE SUELO DE MÉXICO Y LAS DEL AERMET Y AERMOD

Cuadro 4

Capa de uso de suelos Categorías AERMET Categorías AERMOD

Asentamiento humano Área suburbana, con vegetación

Zona urbana Zona urbana Zona urbana sin vegetación

Cuerpo de agua Cuerpo de agua Cuerpo de agua

Agricultura de riego

Agricultura de temporal Terreno agrícola Terreno agrícola

Bosque cultivado

Bosque de coníferas

Bosque de encino Bosque de coníferas

Selva caducifolia Bosque caducifolio Bosques

Desprovisto de vegetación

Especial (otros tipos)

Matorral xerófilo

Sin vegetación aparente Desierto Terreno árido, principalmente desierto

Vegetación hidrófila Pantano Terreno húmedo no boscoso

Pastizal

Vegetación inducida Pradera Terreno de pastizal

Fuente: Elaboración propia con base en las categorías de uso de suelo definidas por el INEGI para 
México y las categorías establecidas en las guías de la EPA para la implementación de los 
modelos AERMET Y AERMOD.

4. Dominio regional de modelación

L a  b ase  de  datos reg ional cub re  el área  de M éx ico , el C aribe, A m érica  C en tra l y  la  p en ín su la  de 
la  F lo rida . C o n tien e  datos en  u n a  re so lu c ió n  de 55x55 km , en  u n a  re jilla  con  o rig en  3 5  en  120 
O este , 5 N o rte , que ab arca  120x60 celdas. L o s recep to res  ev a lu ad o s en  el d o m in io  reg ional se 
defin ie ro n  com o las  ce ldas que  se en cu en tran  a m en o s de 1 500 km  de la  re fin e ría  de p e tró leo  en  
cada caso, ran g o  típ ico  de los estud ios de d ispersión  reg ional.

P ara  o b ten er los datos de  p o b lac ió n  p o r ce ldas del dom in io  reg ional se p ro ced ió  en  fo rm a 
sim ilar al d om in io  lo ca l: con  u n  S IG  se in te rcep tó  la  capa de p o b lac ió n  que  cubre  to d o  el dom in io  
reg ional con  la  cap a  que rep resen ta  d icho  dom inio .

T am bién  se de term inó  la  p o b lac ió n  to ta l en  u n  área  de 1 000 km  de rad io  cen trad a  en  el 
m ism o  p u n to  que el d o m in io  local, tan to  en  T u la  com o en S alam an ca , con  el fin  de d e te rm in a r el

35 Se utilizó la proyección Cónica de Lambert.
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im p acto  reg ional, u san d o  m eto d o lo g ías  s im p lificadas p ara  co m p arar con  los re su ltad o s del 
estud io  de 2004. L a  p o b lac ió n  to ta l en  el d o m in io  de 1 000 km  de rad io  cen trad o  en  T u la 
asc ien d e  a 89 777 703 h ab itan tes, con  u n a  densidad  reg ional de 28 ,6  h ab itan tes/k m 2, en  tan to  que 
en  S alam anca asc ien d e  a 8 6  596 984 hab itan tes, con  u n a  densidad  reg iona l de 27,6  
h ab itan tes/k m 2.

B. DATOS METEOROLÓGICOS

1. Datos meteorológicos para la dispersión local

P ara  la  zo n a  de T u la  se u tiliza ro n  com o datos m eteo ro ló g ico s  b ásico s  los m ed id o s p o r la  estac ió n  
in  s itu  de la  central te rm o e léc trica , lo ca lizad a  en  las coo rd en ad as 2 0 ,0 5 0 N  y 99 ,340O . L a  
estac ió n  reg is tra  d irecc ió n  y  v e lo c id ad  del v ien to , d esv iac ió n  están d a r de la  d irecc ió n  ho rizon ta l 
del v ien to , tem pera tu ra , p resión , rad iac ió n  so lar y  h u m ed ad  re la tiva . L o s datos de cad a  15 
m inu tos (4 p o r ho ra ) p a ra  el año  2004  se p ro cesaro n  p ara  o b ten er los datos horarios.

Se esco g ió  com o  estac ió n  de superfic ie  rep resen ta tiv a  la  de H u ichapan , lo ca lizad a  en 
2 0 ,3 9 N  y 99 ,66O , u n o s 47 km  al n o ro este  de Tula. R eg is tra  cad a  10 m inu tos la  d irecc ió n  y 
ve lo c id ad  del v ien to , tem p era tu ra , p resión , rad iac ió n  solar, h u m ed ad  re la tiv a  y  tasa  de 
p rec ip itac ión ; asien ta  adem ás el v a lo r m áx im o  de la  d irecc ió n  y  v e lo c id ad  del v ien to  en  ese 
m ism o  período . D e  52 704 datos que d eb ían  ser p ro cesad o s para  o b ten er los datos horarios, 
e s tu v iero n  d ispon ib les 50 534, 95 ,9%  del to tal.

C om o estac ión  de aire  su p erio r rep resen ta tiv a  se escog ió  la  del ae ro p u erto  de la  c iudad  de 
M éx ico , la  que reg is tra  los datos de aire  su p erio r m ás ce rcano  a la  zo n a  de estudio . Se lo ca liza  en 
19 ,417N  y 99 ,067O , a u n o s 83 km  de T u la  en  d irecc ió n  sur-sureste . P ro ce sa  la  in fo rm ac ió n  de 
d irecc ió n  y  v e lo c id ad  del v ien to , tem p era tu ra  y  p resió n  a d iferen tes alturas, g en e ra lm en te  dos 
veces  al día. D el to ta l de 732 datos que d eb ían  ser p ro cesad o s se con tó  con  624, 85 ,2%  del to tal. 
E l có d ig o  fu en te  de la  E P A  fue m o d ificad o  p ara  p o d er p ro cesa r datos de p resió n  b a ro m é trica  de 
superfic ie  in fe rio res  a 800 m b ar que p rev a lecen  en el d o m in io  local.

E n  el caso  de la  zo n a  de S alam anca, se esco g ió  com o estac ió n  in  s itu  la  de N ativ itas, 
p e rten ec ien te  a la  R ed  A m bien ta l de M o n ito reo  de Salam anca. E s ta  estac ión  reg is tra  datos 
h o ra rio s de d irecc ió n  y  v e lo c id ad  del v ien to , d esv iac ió n  están d a r de la  d irecc ió n  h o rizon ta l del 
v ien to , tem pera tu ra , p resión , rad iac ió n  so lar y  h u m ed ad  re la tiva . L a  estac ió n  se lo ca liza  en 
20 ,57N , 101,19O .

L a  estac ión  de superfic ie  rep resen ta tiv a  fue la  de la  p re sa  A llende, la  cual reg is tra  cad a  10 
m in u to s  la  d irecc ió n  y  v e lo c id ad  del v ien to , la  tem p era tu ra , p resión , rad iac ió n  solar, hum ed ad  
re la tiv a  y  tasa  de p recip itación . D e  52 704 datos que deb ían  ser p rocesados, están  d ispon ib les 
51 973 (98 ,6%  del to tal). L a  estac ión  se lo ca liza  en  20 ,84N , 100,82O . E n  esta  zo n a  no  se 
u tiliza ro n  da tos de aire su p erio r p o r co n sid erarse  que n in g u n a  de las estac iones que los reg istran  
es rep resen ta tiv a  del dom in io  local. E n  este  caso  se ap lica ro n  crite rio s p ara  la  d e term in ac ió n  de la  
a ltu ra  de capa de m ezc la  p o r m étodos ind irec tos.
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P a ra  estim ar la  dep o sic ió n  de g ases en  el A E R M O D  se u tiliza ro n  los p arám etro s  
reco m en d ad o s en  la  lite ra tu ra  in ternac ional, adecuados, en  su caso, a las con d ic io n es del país.

2. Datos para dispersión regional

E l m odelo  u tilizad o  W T M  req u ie re  de u n a  b ase  de datos m eteo ro ló g ico s y  de em isiones que 
cu b ran  el d om in io  reg ional. U n a  p arte  co n sid erab le  de la  in fo rm ac ió n  n ecesaria  se en cu en tra  
d isp o n ib le  en  la  b ase  de datos que h a  in teg rad o  la  Sede S ubreg ional de la  C E P A L  en M éxico . 
D ich a  b ase  de datos fu e  e lab o rad a  con  an terio rid ad  a este  estud io , com o  p arte  de u n  p ro y ecto  de 
in v estig ac ió n  en tre  el In stitu to  N ac io n a l de E co lo g ía  de la  S E M A R N A T , C u b aE n erg ía  y  la  
C E PA L . L a  b ase  cu en ta  con  casi 400  000 datos, para  lo  cual se p ro cesaro n  casi 158 m illo n es de 
da tos de las d iferen tes fu en tes de in fo rm ación . L a  d efin ic ió n  de las p rin c ip a le s  v ariab les  se 
p re sen ta  a con tinuac ión .

a) Rosa de los vientos

P ara  la  c reac ión  de las ro sas de los v ien to s  se p artió  de la  b ase  de datos N C E P /N C A R  
R ean a ly sis  D a ta  3 6  (U n ited  S tates o f  A m erica , N a tio n al C en ters  fo r E n v iro n m en ta l P red ic tio n / 
N a tio n a l C en te r fo r A tm o sp h eric  R esearch ). P a ra  o b ten er p ro m ed io s anuales m ás rep resen ta tiv o s  
fu e ro n  p ro cesad o s c in co  años de datos (2000-2004).

E n  el p ro cesam ien to  de los d a tos de v ien to  p ara  el W T M  se se lecc ionan  los com ponen tes 
del v ien to  a 925 m bar; ésto s co rresp o n d en  ap ro x im ad am en te  a 800 m  de a ltu ra  sobre el n ivel del 
m ar. L os da tos del R ean a ly sis  D a ta  tien en  u n a  re so lu c ió n  de 2 ,5x2 ,5  g rad o s de la titud -long itud , 
así que u n a  v ez  ob ten id o s los dos fich e ro s  anua les con  los co m p o n en tes de d irecc ió n  y  v e lo c id ad  
del v ien to  p ara  to d as las ce ldas (5 ficheros p ara  cada com ponen te , p o r u tiliza rse  5 años de datos), 
se u tilizó  el p ro g ram a W in d ro se  para  ca lcu la r las ro sas  de v ien to s  m ás p ro b ab les  o p ro m ed io  en 
u n a  re jilla  de 0 ,5x0 ,5  g rados. E l p ro g ram a W in d ro se  fu e  el u sad o  con  el m ism o  p ro p ó sito  en  las 
d ife ren tes im p lem en tac io n es  del E co S en se  (E uropa, C hina, A m érica  del Sur y  F ed erac ió n  de 
R usia).

A  fin  de m ejo ra r la  se lección  de los datos de v ien to  y  las ro sas de v ien to  resu ltan tes  en 
d ep en d en c ia  de la  a ltu ra  del te rreno , se rea liza ro n  m o d ificac io n es  ad ic iona les al p ro g ram a 
W in d ro se , las  cua les están  o rien tad as a p ro m ed ia r los co m p o n en tes del v ien to  de los dos n iv e les 
isobáricos, en tre  los cua les se en cu en tra  el v a lo r de 800 m  sobre el n ivel de la  superficie.

P a ra  o b ten er los datos de v ien to s  en  las ce ldas en  la  p ro y ecc ió n  se lecc io n ad a  (com o 
resu ltad o  del W in d ro se  se ob tien en  los da tos de ce ldas de 0 ,5x0 ,5  g rad o s sob re  u n a  p ro y ecció n  
la titu d /lo n g itu d ), se p ro cesó  el fich e ro  salido  del W in d ro se  d irec tam en te  en  u n  SIG , rea lizan d o  un  
p ro m ed io  p ro p o rc io n al de las áreas in tercep tadas. F in a lm en te , se o b tien en  p ara  cad a  u n a  de las 
7 200  ce ldas del dom in io  se lecc io n ad o  u n a  ro sa  de v ien to s  p ro m ed io  en  el q u in q u en io  2000-2 0 0 4  
rep resen tad a  p o r 49  valo res: 24  v a lo res  que rep resen tan  la  p ro b ab ilid ad  de que el v ien to  sople en 
24 d irecc io n es de 15 g rad o s cada u n a  y  o tros 24  v a lo res  de v e lo c id ad  m ed ia  del v ien to  (m /s) en

3 6  NCEP/NCAR, Reanalysis Data (http://dss.ucar.edu/datasets/ds090.0/data/pgbf00-grb2d).

http://dss.ucar.edu/datasets/ds090.0/data/pgbf00-grb2d
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cad a  u n a  de las d irecciones. A d em ás se o b tuvo  u n  v a lo r m ed io  ú n ico  p ara  la  v e lo c id ad  del v ien to  
sob re  la  ce lda , que pu ed e  u sa rse  a lternativam en te , su stitu y en d o  la  in fo rm ac ió n  m ás d e ta llad a  de 
la  v e lo c id ad  en cada dirección .

b) Precipitaciones

P ara  o b ten er las p rec ip itac io n es p ro m ed io  anuales p o r ce ld a  se u tiliza ro n  dos b ases  de 
datos del G lobal P rec ip ita tio n  C lim ato lo g y  C en te r (G P C C ). 3 7  L a  p rim era , llam ad a  “p ro d u c to  de 
m o n ito reo ” (M o n ito r in g p r o d u c t) ,  de acceso  lib re, se b a sa  en  datos de ca lid ad  co n tro lad a  de unas 
7 .000  estac io n es de m on ito reo ; con tiene  datos aso c iad o s a re jillas  de co b ertu ra  g lobal con 
reso lu c io n es de 2,5 y  1 g rados, desde  1986 h as ta  el p resen te . L a  segunda, co n o c id a  com o  “ G PC P 
V ersió n  2 C om b in ed  P rec ip ita tio n  D a ta  Set” , con tiene  estim acio n es de las p rec ip itac io n es  
b asad as  en  la  co m b in ac ió n  de m ed ic io n es y  o b serv ac io n es p o r satélite , así com o  el e rro r de d icha 
estim ación , con  u n a  re so lu c ió n  de 2,5 grados.

c) Emisiones de fondo

P ara  el cá lcu lo  de las co n cen trac io n es  de SO 2, N O X, su lfa tos y  n itra to s  en  to d as las ce ldas 
del dom in io , el W T M  u tiliza  com o  datos de en trad a  las em isiones n a tu ra les  y  an tro p o g én icas  de 
SO 2, N O X y N H 3. L as  em isio n es  de SO 2  y  N O X se o b tu v iero n  de la  b ase  de datos g lobal 
E D G A R , 3 8  que tien e  in fo rm ac ió n  del año  2000, con  u n a  re so lu c ió n  de u n  grado . E n  esta  b ase  de 
datos las em isiones se rep o rtan  c lasificad as  en  81 sec to res re su ltan te s  de su b d iv id ir los s igu ien tes 
g rupos de fuentes: co m b u stib les fó siles, in c lu y en d o  trá fico  m arítim o  y  aéreo ; b io co m b u stib le s ; 
p ro ceso s in d u stria le s ; ag ricu ltu ra , u so  de la  tie rra  in c lu y en d o  q u em a in ten sa  de b iom asa; u so  y 
p ro d u cc ió n  de co m p u esto s  h a lo ca rb o n ad o s y  g ases flo rados; tra tam ien to  de desechos, y  o tras 
fu en tes an tro p o g én icas  no  in c lu id as  en  los g rupos an terio res.

L o s datos se d escarg an  com o arch ivos de tex to , u n o  p ara  cada sector, que con tienen  
in fo rm ac ió n  de la  ub icac ión : lo n g itu d  y  la titu d  y  la  em isión  c las ificad a  en  a lta  o baja. Se estim ó 
que las em isio n es p ro v en ien tes  del trá fico  aéreo  y  las p ro v en ien tes  de g en e rac ió n  e léc trica  son 
em isio n es a ltas  (en  realidad , aquellas em itidas a m ás de 1 0 0  m  de a ltu ra), m ien tras  que el resto  de 
éstas se co n sid eran  bajas.

L as em isio n es  de N H 3  se ob tien en  a p artir  de dos b ases  de datos de co b e rtu ra  g lobal. 3 9  4 0  

L a  p rim era  tien e  u n a  re so lu c ió n  de m ed io  g rad o  e in c lu y e  las  em isiones de 1995 só lo  para  
fe rtilizan tes  in o rg án ico s y  desechos de an im ales, los dos sec to res cu y a  co n trib u c ió n  es la  m ás 
re lev an te  en  cu an to  a em isio n es de N H 3. L as  em isio n es co rresp o n d ien tes  a o tros sec to res se 
ex traen  de la  segunda de estas b ases de datos, de u n  g rad o  de reso lu c ió n , que in c lu y e  em isiones 
p ara  1990 c lasificadas en  sec to res de los que se exc luyen  los an terio rm en te  m encionados.

3 7  The Global Precipitation Climatology Centre (http://www.dwd.de/research/gpcc).
3 8  EDGA R emission data base (http://arch.rivm.nl/env/int/coredata/edgar.html).
3 9  N H 3  International Emission Inventory (http://arch.rivm .nl/databases/nh3).
4 0  GEIA (Global Emissions Inventory Activity) (http://www.rivm .nl/geia/data/Amm onia).

http://www.dwd.de/research/gpcc
http://arch.rivm.nl/env/int/coredata/edgar.html
http://arch.rivm.nl/databases/nh3
http://www.rivm.nl/geia/data/Ammonia
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E l v a lo r de co n cen trac ió n  de fondo  de ozono  tro p o sfé rico  u tilizad o  en  este  estud io  es de 
40  ppb: se se lecc ionó  con  b ase  en  la  re fe ren c ia  4 1  y  las im p lem en tac io n es  del W T M  en E u ro p a  y 
el S udeste  A siá tico . E l v a lo r se lecc io n ad o  p ara  la  co n cen trac ió n  de fondo  de rad ica les  O H , de 
1 300 000 m o lécu las/cm 3, co rresp o n d e  a la  co n cen trac ió n  a 20° de la titud , que es el para le lo  
cen tra l del dom in io  de estudio . 4 2

C. INVENTARIO DE EMISIONES DE MÉXICO

L as em isiones de SO 2, N O X y N H 3  sobre M éx ico  fuero n  ac tu a lizad as  u tilizan d o  el In v en ta rio  
nac ional de em isiones de M éx ico  de la  S E M A R N A T  4 3  del año  1999. P a ra  ello  se p ro cesó  con  un  
S IG  la  cap a  de m u n ic ip io s  de M éx ico , in co rp o rán d o le  cam pos con  los v a lo res  de las em isiones de 
cad a  con tam inan te . Sobre esto s v a lo res  se re a liza ro n  las sigu ien tes m o d ificac io n es en  los 
m u n ic ip io s  donde se u b ican  las 1 2  m ay o res  cen tra les  te rm o e léc tricas  y  las seis re fin erías  del país: 
1) p a ra  las re fin erías  se co n sid eran  las em isiones que señala  el in v en ta rio  de 2004  del in fo rm e de 
P E M E X , y  2) p a ra  las 12 cen tra les  te rm o e léc tricas  ana lizadas p rev iam en te  se em pleó  el 
in v en ta rio  de em isiones que rep o rta  la  S ecretaría  de E n erg ía  para  2004.

Se c lasificaro n  las em isio n es  en  a ltas  y  b a jas  en  fu n c ió n  de la  a ltu ra  de las ch im eneas 
rep o rtad as  p ara  cad a  u n id ad  de las te rm o eléc tricas; to d as  las em isiones p ro v en ien tes  de re fin erías  
fu e ro n  iden tificad as  com o  bajas. P a ra  las cen tra les ca rb o -e léc tricas  (R ío  E sco n d id o  y  C arb ó n  II) 
se u tilizó  el in v en ta rio  de S E M A R N A T , a ra íz  de que h ab ía  u n  p ro b lem a con  el rep o rte  de N O X 
en los cá lcu los de S E N E R  para  el año  de referencia . L as em isio n es de am bas cen tra les resu lta ro n  
altas.

L os m u n ic ip io s  de T u la  y  S alam an ca  in c lu y en  ú n icam en te  las em isio n es  de SO 2  

p ro v en ien tes  de la  cen tral te rm o e léc trica  y  de la  re fin e ría  p a ra  el año 2004, según fueron  
ca lcu lad as p ara  el estudio .

P ara  las em isiones de N O X en S alam anca se u tilizó  el c rite rio  an terio r, en  tan to  que en 
T u la  se to m aro n  en  cu en ta  10 000 to n e lad as  p ara  la  re finería , m ás lo  rep o rtad o  en 1999 para  la 
te rm o e léc trica . A l su stitu ir esto s v a lo res  p o r los rep o rtad o s p ara  el año  2004, se dejó  el rem an en te  
del in v en ta rio  p ara  co n tem p lar o tras fu en tes en  el área. E n  los m u n ic ip io s  de M adero , S alina  C ruz 
y  C ad erey ta  se co n sid eró  só lo  la  em isión  de la  re finería .

E n  el g rá fico  4 se m u estran  las em isio n es a ltas  de SO 2  y  N O X ac tu a lizad as a la  b ase  de 
datos. Se ap rec ia  que las ú n icas  em isiones altas son  las de a lgunas cen tra les  te rm o e léc tricas  que 
d escarg an  a ch im eneas que sob repasan  los 1 0 0  m  de altura.

4 1  Logan (1999).
4 2  Spivakovsky y otros (2000).
4 3  SEM ARNAT (2006b), Inventario  N aciona l de E m isiones.
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MÉXICO: EMISIONES ALTAS DE SO2 Y NOX 
ACTUALIZADAS A LA BASE DE DATOS

Gráfico 4

Fuente: Elaboración propia con base en el Inventario Nacional de Emisiones de México.

E n  el g rá fico  5 se ap rec ian  las em isiones b a jas  p ara  SO 2  y  N O X. L as cen tra les 
te rm o e léc tricas  co n stitu y en  la  fu en te  m ás im p o rtan te  p ara  am bos co n tam inan tes; la  m ay o r p arte  
de los v a lo res  que resa ltan  sobre la  m ed ia  tien en  este  origen.

Gráfico 5

MÉXICO: EMISIONES BAJAS DE SO2 Y NOX 

ACTUALIZADAS A LA BASE DE DATOS

Fuente: Elaboración propia con base en el Inventario Nacional de Emisiones de México.

D. FUNCIONES EXPOSICIÓN-RESPUESTA CONSIDERADAS

P ara  la  selección  de las funciones exposic ión-respuesta  se rev isaron  estud ios ep idem io lóg icos 
d ispon ib les en M éxico , así com o investigaciones in ternacionales de referencia. E n tre  ellos se 
seleccionaron  los valo res de Increm en to  del R iesgo  R elativo  en  núm ero  de casos para  u n  aum ento  
en  la  concen trac ión  de u n  con tam inan te  específico , tan to  para  m orb ilidad  com o para  m ortalidad. E n
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el caso  de la  m orbilidad, a partir de d ichos increm entos y  considerando  las tasas de incidencia, 
fracc iones de pob lación  y  g rupos de riesgo  en M éxico , se determ inaron  las pend ien tes de las 
funciones ex p o sic ió n -resp u esta . P o r lo  que se re fiere  al im pacto  en  m ortalidad , a partir de las 
estad ísticas de m orta lidad  y  fracción  de la  pob lación  p o r g rupos de edades de M éx ico  se determ inó  
la  pérd ida de expecta tiva  de v id a  p o r la  exposición  p ro longada a P M 10, en  función  del increm ento  
de riesg o  rep o rtad o  en los traba jos. A  co n tin u ac ió n  se p resen ta  la  in fo rm ac ió n  u tilizada.

1. Tasas de Incremento de Riesgo Relativo

P a ra  la  s e le c c ió n  de  lo s  v a lo re s  d e  In c re m e n to  de R ie s g o  R e la t iv o  (IR R ) se  e m p le a ro n  d o s 
m e ta -a n á lis is  y  u n  estu d io  independ ien te . E l p rim ero  de e llo s es el m eta-an ális is  rea lizad o  en  el 
m arco  del p ro y ec to  E co sis tem a  U rb an o  y  Salud  de los H ab itan te s  de la  Z o n a  M etro p o litan a  del 
V a lle  de M éx ico , rev isad o  y  p u b licad o  p o r el B an co  M undial. 4 4  D e  este  estud io  se to m aro n  los 
v a lo re s  de IR R  para  ev a lu a r el im p acto  de partícu las, y  a p a rtir de e llos se d eriv aro n  los 
co rresp o n d ien tes  a su lfatos y  n itra tos, sigu iendo  los ú ltim o s crite rio s de E x te rn E  2005 sobre 
to x ic id ad  p ara  los co n tam in an tes  secundarios, que ca lcu la  la  to x ic id ad  de los su lfa tos igual a la  de 
las p artícu la s  P M 1 0  y  la  de los n itra to s  igual a la  m itad , com o  se ex p licó  en  el p rim er capítu lo .

D el segundo  m eta-anális is , 4 5  e lab o rad o  p o r S tieb y  o tros (2002), se o b tuvo  el v a lo r de 
IR R  p ara  la  m o rta lid ad  ag u d a  p o r SO 2; este  m eta-an ális is  ev a lu ó  109 estud ios llev ad o s a cabo  en 
to d o  el m undo , in c lu id o  M éxico . P ara  el caso  de las ad m isio n es h o sp ita larias  p o r SO 2, fu e  u sado  
el estud io  de S pix  y  o tros (1998), 4 6  al no  co n ta r con  u n  m eta-anális is . E n  el cuad ro  5 se exponen  
los v a lo res  de IR R  u tilizad o s en  el estudio .

2. Tasas de incidencia y de mortalidad

L a s  tasas  de in c id en c ia  p ara  el estud io  y  las fracc io n es de la  p o b lac ió n  p ara  cada p ad ec im ien to  se 
m u estran  en  el cuad ro  6 . L a  in fo rm ac ió n  de tasas de in c id en c ia  p ro v ien e  del S istem a N ac io n a l de 
In fo rm ac ió n  en Salud  4 7  (S IN A IS ) — ad m in is trad o  p o r la  S ecre taría  de Salud—  y se re fie re  a los 
im p acto s  en  los que se co n sig u ie ro n  datos con  la  d esag reg ació n  necesaria . P a ra  los casos en  que 
esto  no  fu e  posib le , se u tilizó  la  ta sa  basa l es tim ad a  p ara  la  Z o n a  M etro p o litan a  del V a lle  de 
M éx ico , y a  que se co n sid eró  p re fe rib le  fren te  a la  de o tros países. L o s datos de p o b lac ió n  son  los 
rep o rtad o s p o r el In stitu to  N ac io n a l de E stad ís tic a  G eo g rafía  e In fo rm ática  (IN E G I).

4 4  César y otros (2002). Este m eta-análisis incluyó 126 estudios epidemiológicos y da un m ayor 
peso a los resultados de México.

4 5  Stieb y otros (2 0 0 2 ).
4 6  Spix y otros (1998).
4 7  Acerca del SINAIS. http://www.salud.gob.mx/unidades/dgied/sinais/acercade.htm.

http://www.salud.gob.mx/unidades/dgied/sinais/acercade.htm
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Cuadro 5

(%/pg/m3)

INCREMENTO DE RIESGO RELATIVO (IRR)

Efecto Grupo de población en 
riesgo

IRR a/ para 
PM10 IRR para SO2

Bronquitis crónica

Días de actividad 
restringida

Ingresos hospitalarios, 
respiratorios

Ingresos hospitalarios, 
cardiovasculares

Mayores de 30 años 

Adultos

Población total

Adultos mayores de 
65 años

0,360

0,774

0,139

0,060

0,040 b/

Visitas a salas de urgencia 
(respiratorias)

Crisis aguda de asma

Población total 

Asmáticos

0,311

0,774

-

Mortalidad por exposición 
aguda Población total - 0,034 c/

Mortalidad por exposición 
crónica

Adultos mayores de 
30 años 0,384 -

Fuente: a/ César y otros (2002); b/ Spix y otros (1998), y c/ Stieb y otros (2002).

3. Funciones exposición-respuesta para mortalidad estimadas con el enfoque de
pérdida de expectativa de vida

P ara  ev a lu a r la  m o rta lid ad  crón ica , L ekse ll y  R ab l 4 8  d esa rro lla ro n  u n a  m eto d o lo g ía  que estim a la  
p en d ien te  de la  fu n c ió n  ex p o sic ió n -resp u esta  p ara  la  m o rta lid ad  a so c iad a  a la  co n tam in ac ió n  
a tm o sfé rica  (SFER) en  A ños de V id a  P erd id o s (A V P /(p e rso n a-añ o -p g /m 3)), a p a rtir  del R iesg o  
R ela tiv o  rep o rtad o  en los estud ios de  co h o rte  y  la  p érd id a  de la  ex p ec ta tiv a  de v id a  aso c iad a  a 
d ich o  riesgo . D ich a  m eto d o lo g ía  se ap licó  al caso  de M éx ico , con  la  aseso ría  de S padaro  en  el 
m arco  de este  estud io , co n sid eran d o  u n  aná lis is  de tip o  estático . 4 9

4 8  Leksell y Rabl (2001).
4 9  Spadaro, comunicación personal. La m etodología com pleta desarrollada por Leksell y Rabl 

considera un factor para m edir el decremento del riesgo, una vez que se term ina la exposición, con base en 
los resultados obtenidos en estudios con población fumadora, en un enfoque dinámico. De acuerdo con 
Spadaro, el enfoque estático es aceptable ante la complejidad del análisis dinámico, pues el valor obtenido 
tiene una precisión del orden de 15%, que es m enor a otras incertidumbres asociadas.
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Cuadro 6

TASA DE INCIDENCIA Y FRACCIONES DE POBLACIÓN

(Casos-persona-año/fracción del total)

Efecto
Grupo de 

población en 
riesgo

Tasa de incidencia 
(casos-persona-año)

Fracción de la 
población d/

Bronquitis crónica > 30 años 0,00700 a/ 0,410

Días de actividad restringida Adultos 6,46000 a/ 0,540

Ingresos hospitalarios 
(respiratorios)

Población total 0,00260 b/ 1 , 0 0 0

Ingresos hospitalarios 
(cardiovasculares)

> 65 años 0 , 0 0 2 1 0  b/ 0,050

Visitas a salas de urgencia 
(respiratorias)

Población total 0,03200 a/ 1 , 0 0 0

Crisis aguda de asma Asmáticos 0,12740 a/ 0,056 e/

Mortalidad aguda Población total 0,00448 c/ 1 , 0 0 0

Mortalidad crónica > 30 años 0,00936 c/ 0,410

Fuente: a/ César y otros. Improving A ir Quality in Metropolitan Mexico City, WB, 2002; b/ Secretaría de Salud, SINAIS, 
Sistemas Automatizados de Egresos Hospitalarios, México, 2005a; c/ Secretaría de Salud, SINAIS, Mortalidad 
2004, México, 2005b; d/ INEGI, Población total por grupos quinquenales de edad según sexo, 1950 a 2005, 
México, 2006; e/ El porcentaje total de población con asma se estimó considerando 5% de adultos y 8% de niños, 
de acuerdo con estimaciones del Instituto Nacional de Enfermedades Respiratorias.

E n  térm inos generales, la  m etodología estim a la  pendiente de la  función  exposición-respuesta 
a p a rtir  de la  s igu ien te  ecuación:

A T  3

S FER = Ft • -----—  AVP/(persona-año-pg/m  ) [4]
T l  A C

donde: F l: fa c to r de a juste  que co n sid era  el re traso  en tre  la  ex p o sic ió n  y  el im p acto  en  la 
p o b lac ió n  p o ten c ia lm en te  en  riesgo , así com o  la  cap ac id ad  de au to recu p erac ió n  del 
cuerpo  h u m an o  después de u n a  exposición . Se le  d en o m in a  “fac to r de la ten c ia” . C om o el 
g ru p o  de riesg o  p ara  esta  fu n c ió n  es la  p o b lac ió n  m ay o r de 30 años, gen e ra lm en te  se 
asum e el v a lo r de este  p a rám etro  ce rcano  a d ich a  fracc ió n  de la  pob lación , 0 , 6  para  
E uropa , 0,41 p ara  M éxico .
T l , es la  ex p ecta tiv a  de v id a  de la  pob lación ; se ex p resa  en  años.
ATl , es la  p érd id a  de ex p ecta tiv a  de v id a  p o r u n a  ex p o sic ió n  crónica; se ex p resa  en  A ños 
de V id a  P erd id o s (A V P).
AC, es la  v a riac ió n  en  la  co n cen trac ió n  del co n tam in an te  p ara  la  cual se estim ó  el R iesg o  
R ela tiv o  R R , se ex p resa  en  ^ g /m 3.

L a  ex p ecta tiv a  de v id a  de la  p o b lac ió n  (T L) se estim a a p artir de las  estad ísticas de 
m o rta lid ad  y  de la  fracc ió n  de  la  p o b lac ió n  p o r g ru p o s qu in q u en ales de edades en  M éx ico ,
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rep o rtad as p o r la  S ecre taría  de Salud  y  el IN E G I, 5 0  co n sid eran d o  u n  R iesg o  R e la tiv o  igual a la  
u n id ad  y  ap licando  las fu n c io n es  de p ro b ab ilid ad  de su p erv iv en cia  y  de d e term in ació n  de 
ex p ecta tiv a  de v id a  5 1  p a ra  el caso  de M éx ico . E s ta  estim ació n  d io  com o  resu ltad o  u n a  
ex p ecta tiv a  de v id a  de 75 ,2  años, v a lo r sem ejan te  al v a lo r oficia l rep o rtad o  p ara  el año  2004.

U n a  v ez  que se h a  es tim ad o  la  ex p ec ta tiv a  de v id a  de la  p o b lac ión , se ca lcu la  la  
ex p ec ta tiv a  de v id a  aso c iad a  a u n a  ex p o sic ió n  c ró n ica  a la  co n tam in ac ió n  atm osférica . P a ra  ello  
se u tilizó  u n  V a lo r de R iesg o  R ela tiv o  que co n sid era  el in c rem en to  en  el rie sg o  asociado  a un  
au m en to  en  la  co n cen trac ió n  de P M 1 0  en  el aire (R R  =  1 +  IR R ). E l In c rem en to  de R iesg o  
R ela tiv o  co n sid erad o  fue de 3 ,84%  p o r u n  aum en to  de 10 p g /m 3en la  co n cen trac ió n  am b ien te  de 
P M 10, v a lo r que co rresp o n d e  al rep o rtad o  p o r C ésar y  o tros (2002) (véase  el cuad ro  5). L a  
ex p ecta tiv a  de v id a  co n sid eran d o  la  ex p o sic ió n  d ism in u y e  a 74,7  años. P o r lo  tan to , la  p é rd id a  de 
ex p ecta tiv a  de v ida, ATL, re su lta  ser de 0,45 A ños de V id a  P erd id o s (A V P). A p lican d o  la  
ecu ac ió n  [4] se en cu en tra  que la  p en d ien te  de la  fu n c ió n  ex p o s ic ió n -re sp u e s ta  p ara  m orta lid ad  
p o r ex p o sic ió n  c ró n ica  p ara  m ay o res  de 30 años a P M 1 0  es de 2 ,4 9 E -0 4  A V P /(p erso n a-añ o - 
pg /m 3).

P a ra  ev a lu ar la  m o rta lid ad  p o r ex p o sic ió n  ag u d a  a SO 2, se u tiliza  el IR R  del estud io  de 
Stieb y  o tros (2002) y  se estab lece , al igual que E x ternE , que u n a  m u erte  p o r ex p o sic ió n  aguda 
eq u iv a le  a 0,5 A V P. A sí, SFER= IR R .Iref .0,5 A V P /(p erso n a-añ o -p g /m 3).

4. Resumen de funciones exposición-respuesta aplicadas en el estudio

C on  la  in fo rm ac ió n  de IR R  del cu ad ro  5, las ta sas  de in c id en c ia  y  fracc io n es  de p o b lac ió n  
p resen tad as  en  el cuad ro  6 , así co m o  la  ap licac ió n  de la  m eto d o lo g ía  para  la  estim ació n  de la  
p en d ien te  de la  m o rta lid ad  en A ños de V id a  P erd idos, se ca lcu laro n  las p en d ien tes  de las fun c io n es 
exposic ión -respuesta . E n  el cuad ro  7 se p resen tan  las fu n c io n es que se ap lica ro n  p ara  la  
d e te rm in ac ió n  de las ex ternalidades.

5 0  INEGI/Secretaría de Salud (2005).
5 1  La función de probabilidad de supervivencia y la determinación de expectativa de vida se 

calculó utilizando la herram ienta program ada por Spadaro y consultores de la CEPAL.
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Cuadro 7

FUNCIONES EXPOSICIÓN-RESPUESTA

(Morbilidad: casos-persona-año/Mortalidad: Años de Vida Perdidos)

Pendiente (casos/(año-receptor-pg/m3)
Funciones exposición-respuesta PM 1 0  y 

sulfatos Nitratos SO2

Bronquitis crónica (adultos mayores de 30 años) 1,03E-05 5,16E-06

Admisiones hospitalarias respiratorias (población total) 3,61E-06 1,81E-06 1,04E-06

Días de actividad restringida (adultos entre 20 y 65 años) 2,70E-02 1,35E-02

Visitas a salas de urgencia (población total) 9,95E-05 4,98E-05

Crisis aguda de asma (asmáticos) 5,50E-05 2,75E-05

Admisiones hospitalarias cardiovasculares (adultos 
mayores de 65 años) 6,30E-08 3,15E-08

Mortalidad crónica (adultos mayores de 30 años) 2,46E-04 1,23E-04

Mortalidad aguda a/ (población total) 7,62E-07

Fuente: Elaboración propia con base en la información presentada en los cuadros 5 y 6 . 
a/ La función de mortalidad aguda se aplica únicamente a SO2; considera que una muerte aguda 

equivale a seis meses de vida perdidos.

E. COSTOS ECONÓMICOS

1. Morbilidad

C om o se exp licó  en  el cap ítu lo  I, los costos de los casos de m o rb ilid ad  in c lu y en  los costos 
d irec tos de la  en ferm edad , la  p é rd id a  de p ro d u c tiv id ad  y  la  V o lu n tad  a Pagar.

E l costo  d irec to  de en ferm ed ad  u tilizad o  co rresp o n d e  al n ivel III de a ten c ió n  (el m ás 
com ple to ) del In stitu to  M ex ican o  del S eguro  Social (IM S S ), estim ado  p o r el In stitu to  N acional 
de E co lo g ía  y  el In stitu to  N acio n al de Salud  P úb lica , en  el m arco  del estud io  T he  L o c a l  B e n e fi ts  
o f  G lo b a l A ir  P o l lu t io n  C o n tr o l  in  M e x ic o  C ity . 5 2  L os v a lo res  p resen tad o s en  d icho  estu d io  se 
en cu en tran  en  dó lares de 2001 y  fuero n  ac tua lizados a dó lares de 2004. 5 3  E l costo  d irec to  de 
en ferm ed ad  (costo  del tra tam ien to ) se h a lla  a ltam en te  in flu id o  p o r las con d ic io n es p ro p ias  del 
lu g ar en  que se b rin d an  los serv ic ios m éd ico s y  p o r aspec tos so c io eco n ó m ico s de la  po b lac ió n  
atend ida, p o r lo  que, co m o  se señaló  en  el estud io  an terio r, es deseab le  rea liza r estim acio n es 
d irec tas  en  las zo n as de estudio .

5 2  M cKinley y otros (2003).
5 3  Se utilizaron para la actualización los factores de conversión de la Universidad de Oregon 

(C. Sahr, 2006).
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L a  p érd id a  de p ro d u c tiv id ad  se ca lcu ló  sobre la  b ase  de la  E n cu es ta  N ac io n a l de Ing resos 
y  G astos de los H ogares, y  del sa lario  m ín im o  general p ro m ed io  nac iona l p a ra  2004. 5 4  Se to m ó  
en  cu en ta  u n  sa lario  m ín im o  de 4 3 ,30  peso s  d iario s y  4 ,48  sa lario s m ín im os com o p ro m ed io  de 
in g reso  de los hogares, p o r lo  que u n  d ía  de trab a jo  p erd id o  se v a lo ró  en  194 pesos. E l nú m ero  de 
d ías p erd id o s p o r en ferm edad  fue el u tilizad o  p o r E x ternE , ex cep to  p ara  la  b ro n q u itis  crónica, en 
cuyo  caso  se red u jo  a siete  días, con  b ase  en  el estud io  de C ésar y  o tros (2002). Se ajustó  tam b ién  
el v a lo r de los d ías perd id o s p o r in g reso s ho sp ita la rio s  ca rd iovascu lares, a la  m itad  de u n  d ía  (87 
pesos), p a ra  co n sid era r que el g rupo  de riesg o  es la  p o b lac ió n  m ay o r de 65 años.

F inalm ente , al no  con tar con  estim ados de V A P  para  efectos de m orbilidad, se transfirie ron  
de E x tern E  2005, ajustando  p o r re lación  de ingresos entre M éx ico  y  la  U n ión  E uropea. 5 5  E l 
coeficien te  de transferencia  resu ltó  de 0,37, considerando  el p roducto  in terno  b ru to  (P IB ) en 
P arid ad  del P o d er A dquisitivo  reportado  po r el B an co  M undial 5 6  para  2004; se consideró  una  
e lastic idad  ingreso  igual a 1. E n  el cuadro  8  se resum en  los costos u tilizados para  cada caso.

2. Mortalidad

P ara  v a lo ra r los casos de m o rta lid ad  se u tilizó  el V a lo r E s tad ís tico  de la  V id a  es tim ad o  para  
M éx ico  p o r Jam es H am m it (H arvard  U n iv ers ity ) y  M aría  E u g en ia  Ib a rrarán  (U n iv e rsid ad  de las 
A m éricas, P u eb la ) en  el estu d io  T he  E c o n o m ic  V a lu e  o f  F a ta l  a n d  N o n -F a ta l  O c c u p a tio n a l R is k s  
in  M e x ic o  C ity  U s in g  A c tu a r ia l  a n d  P e r c e iv e d  R is k  E s t im a te s  (E s tim a n d o  e l  v a lo r  e c o n ó m ic o  d e  
re d u c ir  lo s  r ie s g o s  e n  s a lu d  e n  la  C iu d a d  d e  M é x ic o :  D ife r e n c ia l  e n  c o m p e n s a c io n e s  sa la r ia le s ) ,  
que fue p u b licad o  en agosto  de 2006. 5 7  E ste  estud io , p rim ero  en  su c lase  en  el país, estim ó  el 
V E V  p ara  M éx ico  en  u n  ran g o  de 235 000 y  325 000 dó lares (de 2002), m ed ian te  el m éto d o  de 
co m p en sac io n es  salaria les. Se co n sid era  en  el estud io  el v a lo r central de 280  000 dó lares (de 
2002), que ac tu a lizad o  a 2004  es de 293 933 dólares. C on esta  m eto d o lo g ía  b asad a  en  riesgos 
o cu p acio n ales  el V E V  gen era lm en te  es u n  estim ado  bajo.

E ste  estim ado  es m ás b a jo  que el V E V  que se ob tiene  en  p a íses  d esa rro llad o s pero  
co m p arab le  con  estu d io s llev ad o s a cabo  en países en  desarro llo . S in em bargo , com o  y a  se 
señaló , ex isten  ac tu a lm en te  a lgunos cu estio n am ien to s  al m étodo  de co m p en sac io n es  salaria les, 
particu la rm en te  p ara  su ap licac ió n  en  m ed id as de con tro l am bien tal. P o r e llo  es co n v en ien te  
co n ta r en  el fu tu ro  con  estu d io s que u tilicen  la  técn ica  de v a lo rac ió n  co n tin g en te  5 8  en  el país, con 
el fin  de v e rif ic a r su con sis ten c ia  y  d isp o n er de u n  estim ado  central m ás robusto . L a  A g en c ia  de 
P ro tecc ió n  A m bien ta l de E stad o s  U n id o s (E PA , p o r sus sig las en  ing lés), p o r ejem plo , determ inó

5 4  INEGI (2005).
5 5  Se aclara que el estudio de M cKinley presenta valores de VAP, pero los mismos 

corresponden a una transferencia de costos de ExternE 1999, por lo que se decidió utilizar la últim a 
actualización de ExternE 2005.

5 6  Banco M undial (2006).
5 7  El estudio fue financiado por la Comisión Ambiental M etropolitana, y es parte de los trabajos 

que coordina el Instituto Tecnológico de M assachussets bajo el proyecto: M IT  In teg ra ted  P rogram  on 
Urban, R eg iona l a n d  G lobal A ir  P ollu tion: M exico  C ity Case Study.

5 8  Los mismos autores realizaron un estudio aplicando la valoración contingente, cuyo resultado 
preliminar, aún en revisión, arrojaba un valor de 506 000 dólares; este valor fue considerado para estudios 
de sensibilidad en el estudio anterior de externalidades de termoeléctricas.
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u n  v a lo r de 4 ,8  m illo n es  de dó lares (1990) tras  u n a  rev is ió n  de 26  estud ios, c in co  de ellos basad o s 
en  estud ios de v a lo rac ió n  con tingen te.

Cuadro 8

COSTOS UNITARIOS PARA CASOS DE MORBILIDAD

(Dólares de 2004)

Efecto Costos de 
enfermedad a/

Pérdida de 
productividad b/

Voluntad a 
Pagar c/ Total

Bronquitis crónica 18 941 127 80 188 99 256

Ingresos hospitalarios

Respiratorios 2 336 145 188 2 669

Cardiovasculares 1 1  6 2 1 73 188 1 1  882

Visitas a salas de urgencia 
respiratorias

288 91 97 476

Crisis aguda de asma 338 18 87 443

Días de actividad restringida 18 2 0 38

Fuente: a/ McKinley, y otros, 2003 (ajustado a dólares de 2004). b/ Se estimó un valor de 194 pesos por 
día laboral perdido equivalente a 18 dólares de 2004; el número de días perdidos es de 1 para las 
crisis agudas, 5 para visitas a salas de urgencia respiratoria y 8  para un ingreso hospitalario de 
acuerdo con ExternE 2005, y 7 para una bronquitis crónica de acuerdo con César y otros, 2002. 
c/ La VAP es transferida de ExternE 2005, con datos del Banco Mundial, World Development 
Indicators database, 2006.

E n  el cuad ro  9 se p re sen ta  con  fin es co m p ara tiv o s  el V E V  estim ad o  p a ra  M éx ico  y  los 
que se o b tendrían  de tran sfe rir  el v a lo r de o tros p a íses  u tilizan d o  la  re lac ió n  de p o d er adqu isitivo  
en tre  el P IB  del país  de re fe ren c ia  y  M éx ico  en  PPP.

C on  el fin  de va lo ra r la  m orta lidad  en A ños de V id a  P erd idos en  lu g ar de núm ero  de 
m uertes, en  el m arco  del p resen te  estudio  se determ inó  el V a lo r de u n  A ño  de V id a  P erd ido  
(V A V P), con base  en  el V E V  estim ado p o r H am m it-Ibarrarán  para  M éx ico  y  en  la  m etodo log ía  
p ropuesta  p o r Spadaro. 5 9  E n  el cuadro  10 se m uestran  los valo res ob ten idos para  M éxico , y  con 
fines com parativos los que se ob tendrían  de tran sferir el V A V P  del P royec to  E xternE . Se puede 
ap reciar que en  este caso, la  transferencia  de costos da  valo res m uy cercanos a los estim ados para 
M éxico , los cuales se u tiliza ron  para  estim ar los im pactos asociados a m orta lidad  crón ica y  aguda.

59 Spadaro (1999).



40

Cuadro 9

VALOR ESTADÍSTICO DE LA VIDA PARA MÉXICO (VEV)

(Dólares de 2004)

Referencia VEV$2004

Estimado en México a/ 293 933

Transferencia de la Unión Europea b/ 367 894

Transferencia de Estados Unidos c/ 1 679 507

Fuente: a/ Hammit-Ibarrarán (2006); b/ ExternE 2005 transferido a México con un factor 
de 0,37; c/ US Environmental Protection Agency (s/f), The Benefits and Costs o f  
the Clean A ir A ct 1990 to 2010, transferido a México con un factor de 0,24. Los 
factores de transferencia se calcularon con base en datos del Banco Mundial, 
World Development Indicators database. Cifras actualizadas a dólares de 2004.

Cuadro 10

VALOR DE UN AÑO DE VIDA PERDIDO PARA MÉXICO (VAVP)

(Dólares de 2004)

Estimado propio a/ Transferido de ExternE b/

VA.VPa g u d o 22 917 26 228

VAVPc r o n i c o 13 327 17 485

Fuente: a/ Estimación propia con base en la metodología de Spadaro, 
1999 y al valor de Hammit-Ibarrarán, 2006; b/ ExternE 2005 
transferido con un factor de 0,37 con base en datos del Banco 
Mundial, World Development Indicators database.

3. Otros impactos

P ara  v a lo ra r el im p acto  en  el cam bio  c lim ático  se consideró  el costo  de red u c ir em isiones para  
M éx ico , to m an d o  com o b ase  el p o tencia l de red u cció n  de em isiones (P R E ) y  el costo  neto  p o r 
to n e lad a  de C O 2  ev itad a  p o r año. L a  in fo rm ac ió n  se ob tiene  del d o cu m en to  H a c ia  u n a  e s tr a te g ia  
n a c io n a l  d e  a c c ió n  c lim á tic a , e lab o rad o  p o r la  C o m isión  In tersecre taria l de C am b io  C lim ático  de 
M éx ico  y  el C en tro  M ario  M olina. 6 0  Se estim a que en  u n  escen ario  de p en e trac ió n  tecn o ló g ica  
in te rm ed ia  p o d ría  ten erse  u n  po tencia l de m itig ac ió n  de 98 ,6  m illo n es de  to n e lad as de C O 2  al 
año. L o s costos de red u cc ió n  de los p ro y ecto s  ev a lu ad o s 6 1  se estim an  en tre  0 ,66 y  274  dólares, 
con  u n a  m ed ia  de 18 dó lares p o r tonelada . Se to m ará  com o  re fe ren c ia  este  v a lo r en  la  
d e term in ac ió n  de ex terna lidades, que es sem ejan te  al que co n sid era  E x ternE .

6 0  SEM ARNAT (2006a).
6 1  Existen proyectos que reportan un beneficio económico en adición a la reducción de 

emisiones y no un costo (proyectos del tipo no regrets).
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E n  el cuad ro  11 se m u estran  las em isiones de G E I co n sid erad as  en  el estudio .

Cuadro 11

ZONAS DE TULA Y SALAMANCA: EMISIONES DE CO2  

DEL SECTOR ENERGÍA

(Millones de toneladas)

Refinación a/ Electricidad b/ Total

Salamanca 2,47 2,23 4,70
Tula 3,31 6,81 1 0 , 1 2

Total 5,78 9,04 14,82
Fuente: a/ PEMEX (2005a), Informe 2004. Desarrollo Sustentable. México. 

b/ Secretaría de Energía (2004), Emisiones Sector Eléctrico 
(www.energia.gob.mx).

E l im p acto  en  eco sistem as no  fu e  v a lo rad o  p o r no  d isp o n er de v a lo res  de re feren c ia  
ap licab les a M éx ico . L a  d e term in ac ió n  del v a lo r del P ro y ec to  E x te rn E  se b asó  en  cu rv as de costo  
m arg ina l de m itig ac ió n  y  n iv e les defin id o s en  p ro g ram as reg io n a les  eu ropeos 6 2  para  p ro tecc ió n  
de ecosistem as, y  no  pu ed e  ser ap licado  al país.

6 2  Por ejemplo, la m eta de reducción consideró el Protocolo de Gotemburgo sobre 
contaminación transfronteriza (P rotocol o f  G othenburg  on the C onvention on L ong-range Transboundary  
A ir  P o llu tion) y la D irectiva Europea 2001/81/EC (N ational E m isión  C eilings f o r  som e a ir  po llu tan ts  
N E C ), que define techos de emisión de contaminantes para detener la acidificación y eutrofización de 
ecosistemas en Europa.

http://www.energia.gob.mx
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III. RESULTADOS

E n  este  cap ítu lo  se p resen tan  los re su ltad o s de la  ap licac ió n  de la  m eto d o lo g ía  p ara  ev a lu a r los 
costos ex ternos en  las zo n as  estud iadas. Se ana lizan  la  d isp ers ió n  de los co n tam in an tes  en  cada 
u n a  de las zo n as  y  las co n cen trac io n es re su ltan te s , co n sid eran d o  las n o rm as o fic ia les m ex ican as 
(N O M ) de la  S ecre taría  de Salud  y, finalm en te , los re su ltad o s de las ex terna lidades, desg lo sad o  
p o r tip o  de co n tam in an te  para  la  re fin ac ió n  de p e tró leo  y  p ara  la  g en e rac ió n  de elec tric idad , así 
com o  en fo rm a conjunta.

A. DISPERSIÓN Y CONCENTRACIÓN DE LOS CONTAMINANTES

1. Calidad del aire en el dominio local

P o r las ca rac te rís ticas  del m o d e lo  u tilizad o  (A E R M O D ), la  m o d e lac ió n  de cada u n o  de los 
co n tam in an tes  es in d ep en d ien te  de los dem ás. E l m odelo  p erm ite  ag ru p ar pu n to s  de em isión  de 
fo rm a, q u e  se pu ed e  an a liza r en  u n a  m ism a co rrid a  la  co n trib u c ió n  de cada g rupo  en  el resu ltad o  
total. A sí, se d efin ie ro n  tres  g ru p o s de fuen tes: p lan ta  te rm o e léc trica , qu em ad o res  de la  re fin e ría  y 
el resto  de las fu en tes de la  re finería ; la  co n trib u c ió n  de la  re fin e ría  es la  sum a de los resu ltados 
de esto s dos ú ltim o s grupos.

D e  esta  m an era  fue p o sib le  d istingu ir, al an a lizar la  d ispersión  de los co n tam in an tes  
a tm osféricos, la  ap o rtac ió n  de cada u n a  de las  in sta lac io n es (la  re fin e ría  y  la  p lan ta  
te rm o e léc trica ) a las co n cen trac io n es to ta le s  de co n tam in an tes  estim ad as tan to  en  la  zo n a  de Tula, 
com o  en S alam anca.

E l m o d elo  tam b ién  p erm ite  ev a lu a r la  co n cen trac ió n  p ro m ed io  p ara  cu a lq u ie r p e río d o  que 
d efin a  el u suario . L a  d efin ic ión  se h izo  con  b ase  en  las n o rm as o fic ia les m ex ican as  de la  
S ecretaría  de Salud, que estab lecen  las co n cen trac io n es m áx im as de los co n tam in an tes  
co n sid erad o s (S O 2, N O x  y P M 10) p ara  ten e r u n a  ca lid ad  del a ire  aceptab le .

E n  el caso  del SO 2, la  N O M -0 2 2  v ig en te  a la  fech a  estab lece  que la  concen trac ión  
p ro m ed io  de 24  h  debe  ser m en o r de 341 p g /m 3  p a ra  p ro teg e r la  sa lud  de la  p o b lac ió n  y  el 
p ro m ed io  anual m en o r de 79 p g /m 3. E l N O X se ex p resa  com o  N O 2; re sp ec to  de las 
co n cen trac io n es de este  con tam inan te , la  n o rm a  oficia l m ex ican a  de salud  estab lece  u n  v a lo r de 
395 p g /m 3  p a ra  el p ro m ed io  ho rario , v a lo r que no  deb e  ex ced erse  m ás de u n a  v ez  al año; el v a lo r 
gu ía  de la  E P A  es de 100 p g /m 3  p a ra  el p ro m ed io  anual, v a lo r que se to m ó  com o re fe ren c ia  para  
este  período .

P a ra  el caso  de P S T  y  P M 1 0  se to m aro n  com o re fe ren c ia  los v a lo res es tab lec id o s en  las 
n o rm as de la  S ecre taría  de Salud, que co n tem p la  v a lo re s  p ro m ed io  de 24  h  y  de u n  año, v ig en tes  
a la  fecha. E n  el cuad ro  12 se m u estran  los v a lo res  n o rm ad o s en  M éx ico  p ara  los con tam inan tes
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b a jo  estud io , in d ican d o  en  cad a  caso  el v a lo r lím ite  de co n cen trac ió n  en  u n  tiem p o  p ro m ed io  y  la  
frecu en c ia  m áx im a acep tab le  de exposición . C on  el fin  de an a liza r in c id en c ias  en  las  norm as, se 
estim ó  la  co n cen trac ió n  p ro m ed io  p ara  estos co n tam in an tes  en  los perío d o s de re fe ren c ia  y  se 
com p aró  con  los v a lo res  de las N O M .

E n  el cuad ro  13 se p re sen ta  u n  resu m en  de las em isiones co n tam in an tes  co n sid erad as  para  
los estu d io s de d ispersión .

Cuadro 12

MÉXICO: VALORES NORMADOS PARA CONTAMINANTES DEL AIRE

(SO2, NO2  y partículas)

Valores límite

Contaminante Exposición aguda Exposición crónica Normas
Oficiales

Concentración 
y tiempo 
promedio

Frecuencia
máxima

aceptable

Concentración 
y tiempo 
promedio

Mexicanas

Bióxido de azufre
(SO2 )

0,13 ppm 
(341 pg/m3) 
24 horas

1  vez al año
0,03 ppm (79 pg/m 3  ) 
promedio aritmético 
anual

NOM-022-SSA1-
1993

Bióxido de nitrógeno 
(NO2 )*

0 , 2 1  ppm 
(395 pg/m3) 
1  hora

1  vez al año a/ NOM-023-SSA1-
1993

Partículas suspendidas 210 pg/m3 
totales (PST) (24 horas)

Partículas menores de 120 pg/m3 
10 micrómetros (PM10) (24 horas)

2 % de
mediciones en 
un año 
2 % de
mediciones en 
un año

50 pg/m3
(promedio aritmético 
anual)

Modificación a la 
NOM-025-SSA1- 
1993

Fuente: Elaboración con base en las Normas Oficiales Mexicanas de la Secretaría de Salud. 
a/ Para evaluar la concentración anual de NO2  se consideró como referencia la norma de la EPA, 

100 pg/m3 o 0,053 ppm.

Cuadro 13

EMISIÓN DE CONTAMINANTES CONSIDERADOS PARA LA DISPERSIÓN

(Toneladas/año)

Zona Refinería Termoeléctrica
SO2 NOx PST SO2 NOx  PST

Tula 110 799 4 925 7 834 108 357 20 225 6  906
Salamanca 46 115 3 377 3 350 38 303 3 938 2 999

Fuente: Elaboración propia con base en datos proporcionados por PEMEX y CFE.
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P a ra  el caso  de SO 2 , la  co n cen trac ió n  p ro m ed io  anual es tim ad a  p o r el m od elo  p ara  el 
d o m in io  local so b rep asa  el v a lo r es tab lec id o  p o r la  n o rm a de ca lidad  del a ire  (79 p g /m 3 ) en  196 
recep to res  den tro  del dom in io , los cua les co m p ren d en  u n  área  de 784 km 2  y  se ex ced e  el dob le  de 
ese v a lo r en  85 recep to res  (340 km 2 ). E n  a lgunos pu n to s  del d o m in io  local se tien en  v a lo res 
es tim ad o s de co n cen trac ió n  p ro m ed io  anual que superan  en  m ás de 1 0  v eces  el v a lo r 
co rresp o n d ien te  a la  n o rm a de ca lidad  del aire.

Se en cu en tra  tam b ién  que en  12 160 d ías-recep to r se excede el p ro m ed io  de 24  h  que 
estab lece  la  c itad a  n o rm a de salud  de 340 p g /m 3  y  4 100 d ías-recep to r se u b ican  p o r en c im a del 
dob le  de ese valo r, de 680 p g /m 3 .

Se h izo  u n a  co rrid a  del m o d elo  de d ispersión , ex ten d ien d o  el d o m in io  local h ac ia  el sur en  
10 km  m ás a llá  de los 50 km , con  el fin  de ten e r u n a  es tim ació n  p re lim in a r de la  in flu en c ia  de las 
em isiones de las in sta lac io n es eva luadas en  la  p arte  n o rte  de la  Z o n a  M etro p o litan a  del V a lle  de 
M éxico . E l re su ltad o  se m u estra  en  el g rá fico  6 . P a ra  u n a  ev a lu ac ió n  p rec isa  en  la  zo n a  am pliada, 
sería  n ecesario  ap lica r u n  m odelo  de a lcan ce  m edio , com o  el C A L P U F F . C abe p rec isa r que para  
la  d e term in ació n  de las  ex tern a lid ad es  se tu v o  en cu en ta  ú n icam en te  el d o m in io  local re g u la r de 
1 0 0 x 1 0 0  km , com o  es tab lece  la  m etodo log ía .

C on  las  em isiones consideradas, las co n cen trac io n es p ro m ed io  estim adas p ara  P M 1 0  y 
N O 2  en  el d o m in io  local están , en  lo  general, d en tro  de los v a lo res  de n o rm a y  p resen tan  m uchas 
m en o s ex ced en c ias  a las n o rm as de sa lud  que las de SO 2 . P a ra  P M 1 0 , la  co n cen trac ió n  p rom ed io  
anual es tim ad a p o r el m o d elo  reb asa  la  e sp ec ificad a  p o r la  n o rm a de salud  en  só lo  4 recep to res; el 
v a lo r m áx im o  estim ad o  es m ay o r que el v a lo r de re fe ren c ia  en  u n  fac to r de 2,6. L a  concen trac ión  
d iaria  es tim ad a so b rep asa  el v a lo r de re fe ren c ia  (260) sólo  en  dos recep to res  en  to d o  el dom inio , 
p o r u n  fac to r de 1,7 en  el caso  ex trem o. P a ra  el N O 2 , la  co n cen trac ió n  p ro m ed io  anual su p era  el 
v a lo r de re fe ren c ia  ( 1 0 0 ) só lo  en  cinco  recep to res  y  es dos v eces  m ay o r en  u n  receptor.

L a  co n trib u c ió n  de las em isiones de la  re fin e ría  a las co n cen trac io n es  de SO 2  y  P M 1 0  es 
m ay o r que la  de la  p lan ta  térm ica ; p a ra  los N O X, la  co n trib u c ió n  m ay o r es de la  p lan ta  
term oeléc trica . S in em bargo , la  co n trib u c ió n  de ésta  p a ra  to d o s los co n tam in an tes  es lig eram en te  
m en o r al po rcen ta je  esp erad o  si só lo  se co n sid eraran  sus em isiones, p o sib lem en te  d eb ido  a la  
m ay o r a ltu ra  de sus ch im en eas y  a la  in flu en c ia  de o tros fac to res  com o  la  tem p era tu ra  y  v e lo c id ad  
de los gases de escape, que fac ilitan  la  d isp ers ió n  de los con tam inan tes.

a) Zona de Tula
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TULA: ISOLÍNEAS DE CONCENTRACIÓN PROMEDIO ANUAL DE SO2

(Rg/m3)

Gráfico 6
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Fuente: Elaboración propia con base en los resultados del modelo AERMOD.

b) Zona de Salamanca

Se m od eló  la  d isp ers ió n  local de los tres con tam in an tes  (S O 2, N O X y P M 10), considerando  
p ro m ed io s  an u a les y  de 24  h, al igual que p ara  Tula. P a ra  el SO 2, la  co n cen trac ió n  p rom ed io  
anual reb asa  el v a lo r de re fe ren c ia  (79 Rg/m 3) en  u n  to ta l de 106 recep to res  de los 2 500 
evaluados, que rep resen ta  u n  área  de 424  k m 2  y  en  29  recep to res  (116 km 2) se ex ced e  el dob le  de 
ese valor. E n  el g rá fico  7 se m u estran  las iso lín eas  de  co n cen trac ió n  p ro m ed io  anual estim adas.
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Gráfico 7

SALAMANCA: ISOLÍNEAS DE CONCENTRACIÓN PROMEDIO ANUAL DE SO2

(Pg/m3)
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Fuente: Elaboración propia con base en los resultados del modelo AERMOD.

E l v a lo r m áx im o  en co n trad o  en algún  p u n to  del d o m in io  excede en  m ás de c in co  v eces  el 
v a lo r de re ferencia . L a  co n cen trac ió n  p ro m ed io  d iaria  es tim ad a  en to d o  el d o m in io  reb asa  el v a lo r 
de re fe ren c ia  (341 p g /m 3) en  87 de los 2 500 recep to res  al m en o s u n  d ía  del año; sólo  1 803 
v a lo res  del to ta l de p ro m ed io s  d iarios ca lcu lados ex ced en  el v a lo r de re ferenc ia , lo  que rep resen ta  
u n  0,2% . C on  las em isiones consideradas, las co n cen trac io n es de N O 2  y  P M 1 0  en  el dom in io  local 
n o  p resen tan  ex ced en c ias re sp ec to  de los v a lo res  de re ferencia .
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2. Calidad del aire en el dominio regional

a) Definición de casos de estudio

C om o se m encionó , el d o m in io  reg ional eva luado  fu e  d efin id o  com o u n a  re jilla  con 
o rigen  en 120 O este , 5 N o rte , que co n tien e  120x60 ce ldas de 55x55 km  Se d efin ie ro n  com o 
recep to res  las ce ldas que se en cu en tran  en  u n  rad io  de 1 500 km  de la  fu en te  eva luada, rango  
típ ico  de los estu d io s de d isp ers ió n  reg io n a l. C om o resu ltad o  de la  m odelac ión , se ob tien en  los 
n iv e les  de co n cen trac ió n  du ran te  el año  2004  de SO 2, N O X y P M 10, así com o  aero so les de su lfato  
y  n itra to , en  cad a  ce ld a  d efin id a  com o  recep to r.

A l igual que p ara  el dom in io  local, se eva luó  la  d isp ers ió n  reg ional de los con tam inan tes 
em itid o s p o r cada u n a  de las in sta lac io n es m ayores y  p ara  las dos in sta lac io n es en  su conjunto , 
tan to  en  T u la  com o en  S alam anca. C om o se m encionó , p a ra  ev a lu a r u n a  fu en te  en  p articu la r el 
p ro ced im ien to  a seg u ir es co rre r el W M I dos veces: el “ caso  b a se” , sin ten e r en  cu en ta  las 
em isio n es de la  fu en te  (o fu en te s) que se desea  estud iar, y  el “ caso  rea l” , que in c lu y e  las 
em isio n es del “ caso  b ase” m ás las em isio n es  p ro p ias  de la  fu en te  en  estud io , y  re s ta r las 
co n cen trac io n es o b ten idas p ara  cad a  co n tam in an te  en  el caso  real resp ec to  del caso  b ase .

L o  anterior im plicó  analizar tres casos de estudio  para  cada zona: i) aportación de am bas 
fuentes en su conjunto  (en  el caso  base la  celda correspondiente a T ula no tiene em isiones de SO2 y 
sólo existe u n a  aportación de N O X (15 000 ton/año) de otras fuentes); ii) análisis de la  p lanta 
term oeléctrica; en  el caso base la  celda tiene las em isiones de SO2 y  N O X de la  refinería, adem ás del 
N O X de las otras fuentes, y  iii) estudio  de la  refinería: en el caso  base la  celda tiene las em isiones de 
SO 2  y  NOX de la  p lan ta term oeléctrica, adem ás del NOX que se adjudica a las otras fuentes).

E l caso  b ase  es m uy im p o rtan te  en  el análisis, y a  que las em isiones de SO 2, N O X y N H 3 
tien en  in flu en c ia  d irec ta  en  las  em isio n es de la  fuen te  eva luada, es decir, en  el caso  real. N ó tese  
que los p ro ceso s q u ím icos que in te rv ien en  están  g o b ern ad o s p o r ecu ac io n es no  lin ea les  y  la  
v e lo c id ad  de reacc ió n  p ara  la  m ay o ría  de los casos está  re lac io n ad a  con  las co n cen trac io n es  de 
los reac tan te s  que in terv ienen . E n  el caso  de las p artícu las, el m o d elo  no  ab arca  las in te racc io n es  
qu ím icas sino  só lo  su d ispersión .

E n  S alam anca tam bién  se corrieron  tres casos (p lan ta  term oeléctrica; refinería, y  am bas). 
L as d iferencias en tre los casos están  dadas po r las em isiones de la  celda donde se ub ica  Salam anca. 
N o  se consideran  em isiones b ase  en d icha ce lda  cuando se evalúan  am bas instalaciones; cuando se 
eva lúa  la  p lan ta  térm ica, las em isiones b ase  son las de la  re finería  y  viceversa.

E n  el cuad ro  se 14 resu m en  las d ife ren tes co rrid as que se h ic ie ro n  del m odelo , in c lu y en d o  
am bos casos, el b ase  (que in c lu y e  em isiones de N H 3 y em isio n es  de fondo  de N O X) y  el real. 
T am b ién  se m u estran  los v a lo res  m áx im os de in c rem en to  de la  co n cen trac ió n  estim ados p ara  los 
co n tam in an tes  p rim ario s  y  los ae ro so les  de su lfa tos y  n itra tos, y  el m áx im o  d ecrem en to  de 
ae ro so les de n itrato , id en tificad o  com o “m ín ” .
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Cuadro 14

CASOS DE ESTUDIO, DATOS DE EMISIONES Y CONCENTRACIONES OBTENIDAS

Casos de 
estudio

Concentraciones, pg/m3

Escenario Emisiones, t/año SO2 SO42- NOx NO3- PST
SO2 NOx PST n h 3 Max Max Max Min Max Max

1 Tula-todas 219 156 25 151 14 741 0 53,06 13,6 5,24 -0,76 0,7 3,51

1_base 0 15 000 0 9 636

2 Tula-termo 108 358 20 225 6 906 0 26,23 6,44 4,22 -0,23 0,75 1,64

2_base 110 799 19 926 0 9 636

3 Tula-refinería 110 799 4 926 7 834 0 26,83 6,62 1,04 -0,26 0,09 1,87

3_base 108 358 35 225 0 9 636

4 Salamanca, 84 419 7 316 6 350 0 22,57 6,43 1,6 -0,05 0,67 1,68

4_base
todas

0 0 0 6 099

5 Salamanca, 38 303 3 938 2 999 0 10,24 2,86 0,87 -0,02 0,35 0,79

5_base
termo

46 115 3 377 0 6 099

6 Salamanca, 46 115 3 377 3 350 0 12,33 3,45 0,74 -0,03 0,28 0,89

6_base
refinería

38 303 3 938 0 6 099

Fuente: Elaboración propia con base en resultados del modelo WMI.

C om o se d esp ren d e  del cuad ro  14, aun  en  el p eo r de los escenarios, en  el caso  del dom in io  
reg iona l no  se lleg an  a p re sen ta r los e lev ad o s v a lo res  de co n cen trac ió n  de los co n tam in an tes  que 
se en cu en tran  en  el d o m in io  local, d eb ido  a que el m odelo  es tim a la  co n cen trac ió n  p ro m ed io  en 
cad a  ce ld a  del dom in io , que en  este  caso  tien e  u n a  superfic ie  de 3 025 km 2  (55*55 km ), en  tan to  
que en  el dom ino  local se co n sid eran  ce ldas de 2*2  km . N o  obstan te , los in crem en to s estim ados 
de co n cen trac ió n  de los co n tam in an tes  son m uy s ign ifica tivos y  adem ás afec tan  a u n a  g ran  
p o b lac ió n  asen tad a  en  la  g ran  ex ten sió n  te rrito ria l que cubre  el dom in io  reg ional.

Se o b serv a  u n a  re lac ió n  d irec ta  en tre  las em isio n es de SO 2  y  las co n cen trac io n es de SO 2  y 
SO 42-, y  en tre  las em isiones de N O X y las co n cen trac io n es de N O X. N o  se ob serv a  en  lo  general 
u n a  re lac ió n  d irec ta  en tre  las  em isio n es de N O X y las co n cen trac io n es  de N O 3", las  cua les 
d ep en d en  tam b ién  de las em isiones de SO 2, tan to  de la  in s ta lac ió n  que se an a liza  com o  de las 
em isio n es b ase  y, com o se aprecia , p u ed en  lleg ar a ten e r v a lo res  n eg a tiv o s.

b) Caso de estudio: emisiones de la refinería y la termoeléctrica de Tula

A  m an era  de e jem plo  se p re sen ta rá  u n a  ex p licac ió n  general de los re su ltad o s o b ten idos de 
las co n cen trac io n es  al co rre r los m odelos p ara  el caso  de T ula, con  em isiones de las dos 
in sta lac io n es en  conjunto . P a ra  ev a lu a r am bas fuen tes, el caso  b ase  co n sid era  en  la  ce ld a  de T u la 
em isiones de SO 2  nu las y  de N O X 15 000 t/año . Sobre esta  b ase  se añ ad en  las em isiones to tales: 
2 19  156 t/añ o  p ara  SO 2, 25 151 t/añ o  para  N O X y 14 740 t/añ o  de PST .
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E n  los g rá fico s  8  al 10 se ap rec ia  el co m p o rtam ien to  de los con tam in an tes  p rim arios, con 
co n cen trac io n es p ro m ed io  anual m áx im as de 53,1 p g /m 3, 5,2 p g /m 3  y  3,5 p g /m 3  p a ra  SO 2, N O X y 
P S T , respec tivam en te . Se ob serv a  que en  to d o s los casos la  co n cen trac ió n  d ism in u y e  ráp id am en te  
a la  d éc im a parte  del v a lo r m áx im o , en  co rresp o n d en c ia  con  el co m p o rtam ien to  esp erad o  p ara  los 
co n tam in an tes  p rim arios. L as co n cen trac io n es o b ten idas p ara  SO 2  son re la tiv am en te  e levadas 
d eb ido  a los altos n iv e les de em isión  de este  con tam inan te .

Gráfico 8

TULA: INCREMENTO EN LA CONCENTRACIÓN DE SO2

(pg/m3)

Fuente: Elaboración propia con base en los resultados del modelo WMI.

Gráfico 9

TULA: INCREMENTO EN LA CONCENTRACIÓN DE NOX

Fuente: Elaboración propia con base en los resultados del modelo WMI.
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E n  el g rá fico  11 se o b serv a  el re su ltad o  de la  m o d e lac ió n  de la  co n cen trac ió n  de ae roso les 
de sulfato . C om o se esperaba , se a lcan zan  in crem en to s im p o rtan tes  a m ayores d istan cias que en  
el caso  de los co n tam in an tes  p rim arios. E l v a lo r m áx im o  a lcan zad o  es de 13,6 qg/m 3 y  se 
ap rec ian  o tros v a lo res  e lev ad o s en  u n  m ay o r nú m ero  de ce ldas ce rcan as del dom in io , en 
co rresp o n d en c ia  con  la  fuerte  em isión  de SO 2  de las fu en tes estu d iad as y  con  las em isiones bases 
de N H 3, las cua les son a ltas  en  la  zona.

Gráfico 10

TULA: INCREMENTO EN LA CONCENTRACIÓN DE PST

(pg/m3)

Fuente: Elaboración propia con base en los resultados del modelo WMI.

Gráfico 11

TULA: INCREMENTO EN LA CONCENTRACIÓN DE SULFATOS

(pg/m3)

Fuente: Elaboración propia con base en los resultados del modelo WMI.
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E n  el g rá fico  12 se expone  la  v a riac ió n  de la  co n cen trac ió n  de ae roso les de n itrato . E n  
g enera l se ap rec ia  que los in crem en to s no  son  e levados, con  u n  m áx im o  de 0 ,70  pg/m 3. 
A sim ism o , en  u n  n ú m ero  s ig n ifica tiv o  de ce ldas las co n cen trac io n es d ism inuyen , siendo  el 
d ecrem en to  m áx im o  de 0 ,77  p g /m 3. E ste  co m p o rtam ien to  p u ed e  ex p lica rse  de la  m an era  
siguiente: el SO 2  y  el N O X n ecesitan  del N H 3  p a ra  la  fo rm ació n  del (N H 4 ) 2 SO 4  y  del N H 4 N O 3, 
respectivam en te . L a  fo rm ació n  del (N H 4 ) 2 SO 4 req u ie re  el dob le  de N H 3  que la  fo rm ació n  de 
N H 4 N O 3 , y  am bas reacc io n es o cu rren  a la  m ism a v elocidad , a ig u a les  co n cen trac io n es  de los 
reactan tes. C om o en general la  co n cen trac ió n  de N O X es m u ch o  m en o r que la  de SO 2, se fav o rece  
la  fo rm ac ió n  del (N H 4 ) 2 SO 4, e in c lu so  si la  em isión  de SO 2  de la  fu en te  ev a lu ad a  es 
s ig n ifica tiv am en te  m ay o r que la  de N O X, la  co n cen trac ió n  de n itra to s to ta les  (N H 4 N O 3  +  p N O 3) 
pu ed e  d ism in u ir re sp ec to  de la  co n cen trac ió n  o b ten id a  en  el caso  base. C abe esp e ra r estos 
decrem en tos, esp ec ia lm en te  ce rca  de la  fu en te  donde la  in flu en c ia  de la  co n cen trac ió n  de SO 2  es 
aun  m ás im portan te . E n  el g rá fico  13 se o b serv a  el in crem en to  de p N O 3, espec ie  cu y a  fo rm ación  
no  d epende del N H 3  en  la  m ay o r parte  de las  celdas, salvo  p o r u n  p eq u eñ o  g ru p o  de ce ldas 
a le jadas de la  fuen tes, donde d ism in u y e  con  u n  m ín im o  de apenas - 0 , 0 1  p g /m 3.

Gráfico 12

TULA: VARIACIÓN EN LA CONCENTRACIÓN DE NITRATOS

(pg/m3)

Fuente: Elaboración propia con base en los resultados del modelo WMI.

3. Deposición

L o s aná lis is  rea lizad o s con  los m o d elo s  A E R M O D  y W M I in c lu y en  la  es tim ació n  de la  
d ep o sic ió n  seca  y  h ú m ed a  de los co n tam in an tes  p rim ario s  y  secundarios. E sto s  p arám etro s  son 
m uy im p o rtan tes  p o r ten e r u n a  in flu en c ia  d irec ta  en  los v a lo res  de concen trac ión .
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Gráfico 13

(pg/m3)

TULA: INCREMENTO EN LA  CONCENTRACIÓN DE pNO3

Fuente: Elaboración propia con base en los resultados del modelo WMI.

L o s v a lo res  de d ep o sic ió n  m áx im os es tim ad o s p ara  el SO 2  tan to  en  T u la  com o  en 
S alam anca están  en  el o rden  — o superan—  de los es tab lec id o s en  la  g u ía  de ca lid ad  de aire  para  
E u ro p a . E n  el dom in io  local de T u la , los v a lo res  p ro m ed io  tam b ién  se u b ican  p o r en c im a de lo  
estab lec ido  en d ich a  guía. P a ra  el caso  de N O X los v a lo res  o b ten idos de d ep o sic ió n  se h a llan  p o r 
d eb a jo  de las cargas críticas p ro p u esta s  para  E uropa.

N o  se han  an a lizad o  estos re su ltad o s fren te  a los v a lo res  de ca rg a  c rítica  p ara  las 
co n d ic io n es de M éx ico , p u es sería  n ecesario  ca rac te riza r con  g ran  deta lle  los datos de u so  y  tipo  
de suelos. E n  general, no  se conoce en  q u é  m ed id a  los v a lo res  de ca rg a  c rítica  p ro p u esto s  para  
E u ro p a  p u ed an  ap lica rse  en  o tras reg io n es  a ra íz  de que la  ca rg a  c rítica  d ep en d e  del m anejo  
pasad o  y  p resen te , del tip o  de eco sis tem a y  de las con d ic io n es y  u so s del suelo. L a  in fo rm ac ió n  
req u erid a  p ara  an a liza r ad ecu ad am en te  los re su ltad o s y  con v ertirlo s en  im p acto s  fís ico s y  costos 
ex tern o s es d ifícil de obtener.

B. EVALUACIÓN ECONÓMICA DE LAS EXTERNALIDADES

S iguiendo  la  M etodo log ía  de V ías de Im pacto , a partir de los resu ltados de los m odelos de 
d ispersión  se calcu ló  el im pacto  físico  en  cada u no  de los recep to res (casos p o r año). P ara  la  
evaluación  de los costos ex ternos en  la  salud se u tilizó  en  casos de m orb ilidad  la  sum a de los costos 
d irectos de la  enferm edad , la  pérd ida de p roductiv idad  y  la  V olun tad  a P agar; y  en  los casos de 
m ortalidad , el v a lo r de los A ños de V ida P erd idos p o r exposición  a la  con tam inación  atm osférica.

L as ex tern a lid ad es  am b ien ta les de las in sta lac io n es del sec to r en e rg ía  en  T u la  y 
S alam anca en  2004  se estim aro n  en 8 6 8  m illo n es de dó lares y  204  m illo n es de dólares, 
respectivam en te . E ste  v a lo r co rresp o n d e  ex c lu siv am en te  al im pacto  de la  em isión  de
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co n tam in an tes  a la  a tm ó sfera  en  la  sa lud  hum ana, sin co n sid era r los efectos en  cu ltivos agríco las, 
ecosistem as, m ateria le s  y  el ca len tam ien to  g lobal. E n  el cuad ro  15 se ap rec ian  los costos ex ternos 
p o r zo n a  y  p o r con tam inan te .

Cuadro 15

COSTOS EXTERNOS POR ZONA Y CONTAMINANTE

(Millones de dólares/año)

Zona PM10 SO2 Sulfatos Nitratos Total costos 
externos

Tula 74,2 5,5 754,4 34,3 868,4

Salamanca 43,2 2 , 8 152,3 5,4 203,7

Fuente: Elaboración propia con base en los resultados del modelo SEIA.

E l m ay o r im p acto  de las in s ta lac io n es en  T u la  se ex p lica  p o rq u e  tan to  las em isiones com o 
la  p o b lac ió n  afec tad a  en  el dom in io  son  m ay o res  en  esta  zona. C o m o  se h a  señalado , los 
re su ltad o s deben  in te rp re ta rse  to m an d o  en cu en ta  el ran g o  de in certid u m b re  in h eren te  a los 
m odelos, p o r lo  que el v a lo r real p u ed e  ser de tres  a c in co  v eces  m en o r o m ay o r que el estim ado.

E l co n tam in an te  de m ay o r im p acto  es el SO 2, com o  se ap rec ia  en  el g rá fico  14; su aporte  
com o  co n tam in an te  p rim ario  y  com o  secundario  en  fo rm a de su lfa tos co n stitu y e  87%  de los 
costos ex ternos en  T u la  y  76%  en  S alam anca. E n  segundo  lu g ar se en cu en tran  las  p artícu la s  finas, 
P M 10, que apo rtan  9%  y  21%  en  T u la  y  S alam anca, respectivam en te . F in a lm en te , los n itra to s 
tu v ie ro n  la  m en o r con tribuc ión , p o r la  m en o r em isión  de N O x, co n tam in an te  p recu rso r, y  su 
in fe r io r tox ic idad . E l im p acto  de los co n tam in an tes  secu n d ario s es m ás im p o rtan te  que el de los 
p rim arios, a lred ed o r de 91%  y 77%  del to ta l, p a ra  T u la  y  Salam anca, re spectivam en te .

E l im p acto  local es ce rcano  a 4%  p ara  T u la  y  de 2 0 %  p ara  Salam anca. E l im pacto  
reg iona l (m ás a llá  de los 50 km ) es el m ás e levado , pues los co n tam in an tes  son tran sp o rtad o s a 
g ran d es d istancias, se tran sfo rm an  en  con tam inan tes secundarios, y  afec tan  la  salud  de u n  núm ero  
e lev ad o  de p erso n as en  u n  área  de in flu en c ia  m ayor.

A u n  cu an d o  no  se reb asen  las  n o rm as de ca lid ad  del aire, el m o d e lo  rep o rta  u n  im pacto  
p o rq u e  las fu n c io n es ex p o s ic ió n -re sp u e s ta  son  lineales, sin  um bral. E l p rincipa l co m p o n en te  de 
los costos es la  m o rta lid ad  c ró n ica  (p o r m ateria l p a rticu lad o  y  ae ro so les de  su lfa to  y  n itra to ), que 
rep resen ta  m ás del 60%  de los costos ex ternos en  am bas zonas. E n  segundo  lu g a r se cu en tan  los 
im p acto s  p o r m o rb ilid ad  y  p érd id a  de p ro d u c tiv id ad  labora l asociada; en  este  caso, la  
co n trib u c ió n  p o r b ro n q u itis  c ró n ica  y  d ías de ac tiv id ad  re s tr in g id a  son los in d icad o res  m ás 
im portan tes. E n  el g rá fico  15 se m u estra  la  co n trib u c ió n  p o r tipo  de im p acto  al to ta l de las 
ex ternalidades.
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Gráfico 14

CONTRIBUCIÓN POR CONTAMINANTE AL TOTAL DE LAS EXTERNALIDADES

T u la S a la m a n c a

X. □ SO2
/  \  □ PM10 / V  \

4 % \  |=]NOx
8 7 % 21%  >

9 % l / ^ V /

□ SO2
□ PM10
□ NOx

76%

Fuente: Elaboración propia con base en los resultados del modelo SEIA.
Nota: Se considera en el impacto del SO2, la contribución de los sulfatos, y en el impacto del 

NOx, la de los nitratos.

C on  ob je to  de d esg lo sar los costos ex ternos p o r ac tiv id ad  económ ica, se co rrió  el m odelo  
tra tan d o  de fo rm a  ind iv idua l las  em isiones de la  re fin ac ió n  de p e tró leo  y  de la  g en e rac ió n  de 
e lec tric id ad . S e  d e tec ta  q u e  el m odelo  estim a u n  m en o r im p acto  si las ac tiv idades se ev a lú an  de 
fo rm a  separada, d eb ido  a los m ecan ism o s de fo rm ac ió n  de co n tam in an tes  en  la  d ispersión  
reg ional que co n sid eran  d istin tas em isiones de fo n d o  en cada caso. L a  sum a de los costos de la  
re fin e ría  y  de la  cen tral e léc trica  ev a lu ad o s de fo rm a in d ep en d ien te  es lig eram en te  in fe rio r al 
costo  de am bas in sta lac io n es  ev a lu ad as sim u ltán eam en te  (a lred ed o r de 4% ).

L o s im p acto s  de la  re fin ac ió n  de p e tró leo  se m u estran  en  el cuad ro  16. L a  ex tern a lid ad  en 
esta  ac tiv id ad  p ro d u c tiv a  se analizó  es tab lec ien d o  el v o lu m en  de p ro ceso  de crudo  6 3  en  m iles de 
b arrile s  de p e tró leo  crudo  d iario  (m bd) de las re fin erías  M iguel H id a lg o  (T u la) e Ing. A n to n io  M . 
A m o r (S alam an ca) de P E M E X  R efinac ión . E n  2004  las dos re fin e rías  p ro cesaro n  
ap ro x im ad am en te  490  m bd; 292  m b d  en T u la  y  199 m b d  en S alam anca. C o n sid e ran d o  el costo  
ex tern o  de cad a  in sta lac ión , de 418 ,6  y  114,4 m illo n es de dó lares, re sp ec tiv am en te  p ara  T u la  y 
S alam anca, se ob tiene  u n a  ex tern a lid ad  de 3,93 dó lares p o r barril de p e tró leo  crudo  p ara  T u la  y 
de 1,58 p ara  Salam anca. C om o re ferencia , si se f ija  u n  p rec io  de 33 dó lares p o r barril de p e tró leo  
crudo , 6 4  la  ex tern a lid ad  rep resen ta ría  11,9%  p ara  T u la  y  4 ,8%  p ara  S alam anca.

P o r su parte , la  g en e rac ió n  de e lec tric id ad  du ran te  2004  en  las dos zonas rep resen tó  
ex terna lidades p o r u n  v a lo r de 402,5  y  85,9 m illo n es de dó lares en  T u la  y  Salam anca, 
respectivam en te . E n  el cuad ro  17 se m u estra  el to ta l del costo  ex terno  p ara  las cen tra les 
ana lizadas, así com o el costo  p o r k W h  generado . Si se p arte  de u n  costo  de g en e rac ió n  p ara  las 
cen tra les te rm o e léc tricas  de v ap o r de 5,8 cen tavos de d ó la r p o r kW h, 6 5  las ex terna lidades 
rep resen ta rían  62 ,6%  y 46 ,6 %  del costo  de g en e rac ió n  p ro m ed io  p ara  las cen tra les de v ap o r 
m ayores, resp ec tiv am en te  en  T u la  y  S alam anca.

6 3  PEM EX (2006).
6 4  Petróleos Mexicanos, “Precio Promedio de Exportación de Petróleo Crudo” (dólares por 

barril)( www.pem ex.com ). V alor promedio de 2004.
6 5  CFE (2005a).

http://www.pemex.com
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Gráfico 15

CONTRIBUCIÓN POR TIPO DE IMPACTO AL TOTAL DE LAS EXTERNALIDADES
C o n t r i b u c i ó n  a  l a s  e x t e r n a l i d a d e s  p o r  t i p o  d e  

i m p a c t o
□  Mortalidad

18%

63%

□  Bronquitis crónica

□  Días de actividad 
restringidos

□  Visitas a salas de 
urgencia

□  Crisis aguda de asma

□  Adm isiones hospitalarias 
respiratorias

□  Adm isiones hospitalarias 
cardiovasculares

Fuente: Elaboración propia con base en los resultados del modelo SEIA.

Cuadro 16

EXTERNALIDADES DE LA REFINACIÓN DEL PETRÓLEO

Refinería Total costo externo 
(millones de dólares2004)

Dólares/
barril

Proporción del 
precio (%)

Tula 418,6 3,93 11,9
Salamanca 114,4 1,58 4,8

Fuente: Elaboración propia con base en resultados del modelo SEIA.

Cuadro 17

EXTERNALIDADES EN LA GENERACIÓN DE ELECTRICIDAD

Central
Total costo 

externo (millones 
de dólares 2004)

Centavos de 
dólar/kWh

Proporción del 
costo de 

generación (%)
Tula 402,5 3,63 62,6

Salamanca 85,9 2,70 46,6

Fuente: Elaboración propia con base en resultados del modelo SEIA.



56

L a  co n trib u c ió n  a las ex tern a lid ad es del sec to r re fin ac ió n  fu e  de 51%  y 57% , en  T u la  y 
S alam anca, respec tivam en te . S in em bargo , es n ecesario  m en c io n a r que los aná lis is  rea lizad o s 
para  m o d e la r las em isio n es p o ten cia les  de los qu em ad o res de cam po, cu an d o  las re fin erías  operan  
a ba jas  efic ien cias de recu p erac ió n  de azufre  o no  o p eran  de m an era  ad ecu ad a  las p lan tas 
recu p erad o ras  de azufre , m u estran  que el im p acto  de las re fin e rías  pu ed e  ser co n sid erab lem en te  
m ay o r que el im p acto  de  las term o eléc tricas.

L o s  costos p resen tad o s in c lu y en  ú n icam en te  el e fecto  de las em isiones en  la  salud 
h um ana, sin  co n sid era r su im p acto  en  m ateria les , cu ltivos, eco sis tem as o b o sq u es — que 
gen e ra lm en te  son  m en o res—  o en  el ca len tam ien to  g lobal. Si se co n sid era  el im pacto  p o r cam bio  
c lim ático , el v a lo r de las ex tern a lid ad es am b ien ta les  en  las dos zonas se in c rem en ta  en  266 
m illo n es  de dó lares, co n sid eran d o  u n  es tim ad o  m ed io  de 18 dó lares p o r to n e lad a  de C O 2  com o 
costo  de m itig ac ió n  en M éx ico . E l costo  p o r em isio n es de G E I se m an tien e  separado  p o rq u e  se 
es tim a  p o r u n  m éto d o  in d irec to  y  no  p o r la  M eto d o lo g ía  de V ías de Im pacto .

C. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD

L a  m ay o r con tribución  a los costos ex ternos la  dan  los casos de m ortalidad , p o r lo  que las variab les 
re lacionadas con su evaluación  tienen  u n a  gran  incidenc ia  en  los resultados. P o r esta  razón , se 
presen tan  en  el cuadro  18 los resu ltados ob ten idos en el caso  b ase  y  los valo res estim ados de los 
costos externos, ap licando  el enfoque de V alo r E stad ístico  de la  V id a  para  la  m ortalidad  crónica, 
u san d o  tan to  el v a lo r encon trado  para  M éx ico  com o el v a lo r transferido  del V a lo r E stad ístico  de la 
V id a  de o tros países, en este caso de E stados U n idos y  de la  U n ión  E uropea, cifras que se ajustaron  
m ed ian te  la  razón  en tre los P IB  respectivos expresados en  p o d er de paridad  de com pra.

E n  el p rim er caso, el re su ltad o  au m en ta  32%  para  T u la  y  47%  p ara  S alam anca. C om o se 
exp licó  en  el cap ítu lo  m etodo lóg ico , ex isten  arg u m en to s  para  ap lica r am bos enfoques; a lgunos 
ex p erto s  o p inan  que, en  el caso  de la  m o rta lid ad  p o r co n tam in ac ió n  a tm osférica , el en foque  de 
p érd id a  de ex p ec ta tiv a  de v id a  es m ás adecuado ; sin  em bargo , ex isten  países com o  E stad o s 
U n id o s que m an tien en  el en foque  de v a lo ra r cada caso  de m orta lidad , ap lican d o  el V a lo r 
E stad ís tico  de la  V ida. E l cuad ro  18 se p re sen ta  ú n icam en te  con  fin es com parativos.

E n  el segundo  caso, al ap licar la  transferencia  de costos de E stados U n idos y  el enfoque de 
V alo r E stad ístico  de la  V ida, el costo  ex terno  aum enta po r un  fac to r m ay o r de c inco  y  seis veces 
con  respecto  al caso  base, para  T u la y  Salam anca, respectivam ente. C om o se señaló, el V E V  en 
M éx ico  u tilizado  en este análisis p rov iene de u n  ú n ico  estudio  desarro llado  m edian te  el m étodo  de 
com pensaciones salariales, po r lo  que rep resen ta  un  v a lo r ba jo  con  respecto  a estud ios realizados en 
países en  desarro llo  y  podría  no  re fle ja r la  aversión  al riesgo  de to d a  la  población . E n  el cuadro  18 
se p resen ta  el análisis de sensibilidad, en  el que se m uestra  la  conven iencia  de desarro llar estudios 
de v a lo rac ión  contingente sobre la  m ortalidad , lo  que posib ilita  hacer u n  com parativo  con los 
principa les estudios de referencia  in ternacional. M u estra  tam bién  que el v a lo r estim ado para  las 
ex ternalidades am bien tales en el caso  base  es un  v a lo r conservador, y a  que u tiliza  u n  V alor 
E stad ístico  de la  V id a  estim ado a p artir del m étodo  de com pensaciones salariales.
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ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD EN LA EVALUACIÓN DE LA MORTALIDAD

Cuadro 18

(Millones de dólares de 2004)

Caso base a/ Enfoque de VEV b/ VEV de EUA c/

Tula 8 6 8 1 145 4 938
Salamanca 204 300 1 341
Total 1 072 1 445 6  279

Fuente: Elaboración propia. a/ Caso base: valoración de la mortalidad utilizando el 
enfoque de Años de Vida Perdidos y Valor de un Año de Vida Perdido (VAVP). Se 
calculó la pendiente de la FER en Años de Vida Perdidos con estadísticas de México y 
se estableció el Valor de un Año de Vida Perdido (VAVP) a partir del VEV estimado 
por Hammit-Ibarrarán; b/ Enfoque de Valor Estadístico de la Vida: valoración de la 
mortalidad utilizando el enfoque de casos de muerte evitados y el Valor Estadístico de la 
Vida estimado por Hammit-Ibarrarán; c/ Igual que b), utilizando el VEV transferido de 
Estados Unidos (considerando la Paridad del Poder Adquisitivo y una elasticidad ingreso 
igual a 1 ).
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IV. CONCLUSIONES

E l p resen te  estud io  estim a, m ed ian te  la  ap licac ión  de la  M eto d o lo g ía  V ías  de Im pacto , los costos 
ex tern o s del sec to r en erg ía  en  las zonas críticas de Tula, H id alg o , y  Salam anca, G uanajuato , en 
do n d e  se en cu en tran  in sta lac io n es de re fin ac ió n  de p e tró leo  y  cen tra les  term oeléctricas.

L as ex tern a lid ad es  am b ien ta les  n eg a tiv as del sec to r energ ía , p a ra  el año  2004, se 
es tim aro n  en  8 6 8  m illo n es y  204  m illo n es  de dó lares en  las  zo n as  de T u la  y  Salam anca, 
resp ec tiv am en te . E l im p acto  m ás fu e rte  de las in sta lac io n es en  T u la  se ex p lica  po rq u e  tan to  las 
em isio n es com o  la  p o b lac ió n  a fec tad a  son m ayores en  es ta  zona.

L o s costos p resen tad o s in c lu y en  ú n icam en te  el e fec to  de  las  em isiones en  la  salud  h u m an a 
sin  co n tem p lar su im p acto  en  m ateria les, cu ltivos, ecosistem as, o en  el ca len tam ien to  g lobal. Si 
se ab a rca  el im p acto  p o r cam bio  c lim ático , las ex tern a lid ad es am b ien ta les se in c rem en tan  en  266 
m illo n es de dó lares, según el es tim ad o  m ed io  de costos de m itig ac ió n  en  M éx ico  de u n a  to n e lad a  
de C O 2 .

E l co n tam in an te  de m ay o r im p acto  es el SO 2; su aporte , com o  co n tam in an te  p rim ario  y 
secu n d ario  en  fo rm a de su lfatos, co n stitu y e  87%  de los costos ex ternos en  T u la  y  76%  en 
S alam anca. E l im p acto  reg io n a l (m ás a llá  de los 50 km ) es m ayor, pues los co n tam in an tes  son 
tran sp o rtad o s a g ran d es d istancias y  a fec tan  la  salud  de u n  nú m ero  e levado  de perso n as en  un  
área  de in flu en c ia  m ayor.

C o n sid e ran d o  el costo  ex te rn o  de cada re finería , de 4 18 ,6  m illo n es  y  114,4 m illo n es de 
dó lares, resp ectiv am en te , se ob tiene  u n a  ex tern a lid ad  de 3,93 dó lares p o r barril de p e tró leo  crudo  
p ro cesad o  p ara  T u la  y  de 1,58 dó lares para  S alam anca. C om o re feren cia , si se co n sid era  un  
p recio  in te rn ac io n al de 33 dó lares p o r barril de p e tró leo  crudo , la  ex tern a lid ad  rep resen ta ría  
11,9%  y 4 ,8% , resp ectiv am en te , para  T u la  y  Salam anca.

P a ra  la  g en e rac ió n  de e lec tric id ad  en  las dos zonas du ran te  el año  2004, se estim ó  u n  costo  
ex tern o  de 402,5  m illo n es y  85,9 m illo n es de dó lares p ara  T u la  y  S alam anca, respectivam en te . L a  
ex tern a lid ad  eq u iv a le  a 3,63 y  2 ,70  cen tav o s de d ó lar p o r k W h generado , p a ra  T u la  y  S alam anca; 
si se co n sid era  u n  v a lo r de re fe ren c ia  de 5,8 cen tavos de d ó la r p o r kW h, com o  costo  de 
p ro d u cc ió n  en  las  cen tra les te rm o e léc tricas  de vapor, los costos p o r ex tern a lid ad es rep resen ta rían  
62 ,6%  y 46 ,6%  del costo  de generac ión , respec tivam en te . E sto s  re su ltad o s son co n sis ten tes  con  la  
estim ació n  de ex tern a lid ad es  de la  g en e rac ió n  de e lec tric idad  en  el p rincipa l es tu d io  de re fe ren c ia  
de E uropa , el P ro y ec to  E x ternE .

L o s re su ltad o s deben  in te rp re ta rse  to m an d o  en  cu en ta  el ran g o  de in certid u m b re  
co n sid erad o  en el m odelo , lo  que im p lica  que el v a lo r real p o d ría  ser de tres  a cinco  v eces  m en o r 
o m ay o r que el estim ado.

A  p esa r de las in certid u m b res  in h eren tes  a este  tipo  de análisis, en  el p resen te  estud io  se 
rea liza ro n  avances m e to d o ló g ico s que  p erm itie ro n  u n a  m e jo r sim u lación  de fu en tes fijas de
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em isión . L o s m o d elo s  de d isp ersió n  u tilizad o s  p ro p o rc io n aro n  in fo rm ac ió n  m ás d e ta llad a  que la  
del estu d io  p rev io  sobre los n iv e les de co n cen trac ió n  de con tam inan tes, tan to  en  el d o m in io  local 
com o  reg ional. L o s p ro m ed io s anuales de co n cen trac ió n  estim ad o s de P M 1 0  y  N O x se u b ican  en 
lo  general d en tro  de los lím ites fijad o s p o r las  n o rm as o fic ia les m ex ican as de la  S ecretaría  de 
Salud, v ig en tes  a la  fecha. Sin em bargo , p a ra  el caso  del SO 2, en  am bas zonas se en cu en tran  fu e ra  
de los lím ites cau san d o  in c id en c ias  im p o rtan tes  a la  salud.

L a  co n cen trac ió n  es tim ad a  de SO 2  excede  el v a lo r n o rm ad o  en el a ire  am bien te  que 
es tab lece  la  N O M -0 2 2 -S S A 1 -1 9 9 3 , com o  m ed id a  de p ro tecc ió n  a la  salud  de la  pob lación . L a  
co n cen trac ió n  p ro m ed io  anual su p era  el v a lo r de re fe ren c ia  79 p g /m 3  en  u n  área  de 784 km 2  en  el 
caso  de T u la  y  de 424  k m 2  en  S alam anca, y  es m ay o r del dob le  en  u n  área  im p o rtan te  en  am bas 
zonas. E n  a lgunos pu n to s del d o m in io  local en  T u la  los v a lo res  es tim ad o s de co n cen trac ió n  
p ro m ed io  anual sob repasan  en m ás de 10 v eces  la  norm a. E l p a rám etro  de co n cen trac ió n  m áx im a 
p ro m ed io  de 24 ho ras (340 p g /m 3) se reb asa  tam b ién  vario s  d ías en  c ierto s recep to res.

L o s  m o d elo s  de d isp ers ió n  u tilizad o s req u ie ren  ser ca lib rad o s y  v e rificad o s en  cam po, 
u tilizan d o  m ed ic io n es de estac iones de m o n ito reo  de la  ca lid ad  del aire. E n  Salam anca, p o r 
ejem plo , la  red  de m o n ito reo  local co n firm a que en  u n a  de las es tac io n es se ex ced ió  la  n o rm a de 
co n cen trac ió n  p ro m ed io  anual p ara  el 2004. E n  Tula, es n ecesario  reco p ila r in fo rm ac ió n  
s is tem atizad a  de la  ca lidad  del aire.

L o s re su ltad o s ob ten idos, tan to  del costo  en  salud  com o de los v a lo res  estim ados de 
co n cen trac ió n  de co n tam in an tes  superio res a los perm itidos, ra tifican  la  necesid ad  de rea liza r 
acciones p ara  co n tro la r las em isiones. L o s p rim ero s resu ltad o s in d u je ro n  a la  S E M A R N A T  a 
ex p ed ir u n a  N o rm a  O fic ia l M ex ican a  de E m erg en c ia  (N O M -E M -148), en  abril de 2006, para  
red u c ir las em isiones de SO 2  de las re fin erías  de T u la  y  Salam anca, m ed ian te  el p ro ceso  de 
recu p erac ió n  de azufre. E s ta  no rm a está  en  p ro ceso  de exped irse  com o n o rm a defin itiva, 
ex ten d ien d o  su cam po  de ap licac ión  a to d o  el S istem a N ac io n a l de R efinac ión .

P o r lo  que h ace  a las em isiones de los p ro ceso s de co m b u stió n  del sec to r eléc trico , su 
red u cc ió n  req u ie re  de acciones firm es del sec to r en e rg ía  p ara  in c lu ir el u so  de tecn o lo g ías  de 
con tro l de em isiones, en  los casos en  que no  se p u ed a  d isp o n er de co m b u stib les lim pios. E l 
p re sen te  estud io  ra tific a  que los b en e fic io s  am b ien ta les  que se o b ten d rían  de la  red u cc ió n  de 
em isio n es son con tunden tes.

S in du d a  alguna, la  p ro d u cc ió n  de en e rg ía  es fac to r esencial del desa rro llo  y  g en e ra  
tam b ién  ex te rn a lid ad es  positivas; su p ro d u cc ió n  y  co n su m o  son in d isp en sab les  p ara  el 
c rec im ien to  de M éx ico . Se esp e ra  que el estud io  p ro p o rc io n e  las bases p ara  in d u c ir a los agen tes 
eco n ó m ico s a reo rien ta r sus p ro ceso s y  tecn o lo g ías  a la  p ro tecc ió n  del am bien te  y  al d esa rro llo  
susten tab le , co n sid eran d o  los costos del im p acto  am bien ta l que ocasionan .
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ACRÓNIMOS

A E R M O D A m erican  M eteo ro lo g ica l S o cie ty /E nv ironm en tal P ro tec tio n  A gency  R eg u la to ry  
M odel

A V P A ños de V id a  P erd id o s

C E P A L C o m isió n  E co n ó m ica  p ara  A m érica  L a tin a  y  el C aribe  de la  O rg an izac ió n  de 
N ac io n es  U nidas.

C F E C o m isió n  F ed era l de E lec tr ic id ad

E P A E n v iro n m en ta l P ro tec tio n  A g en cy  (A g en cia  de P ro tecc ió n  A m bien ta l de los 
E stad o s U n id o s)

F U N D C lim ate  F ram ew o rk  fo r U n certa in ly  N eg o tia tio n  and  D istrib u tio n

G P C C G lobal P rec ip ita tio n  C lim ato lo g y  C en ter

IM SS In stitu to  M ex ican o  del S eguro  Social

IN E In stitu to  N ac io n a l de E co lo g ía

IN E G I In stitu to  N ac io n a l de E stad ís tica , G eo g rafía  e In fo rm ática

IN S P In stitu to  N ac io n a l de Salud  P ú b lica

IR R In crem en to  de R iesg o  R ela tiv o

IS C ST 3 In dustria l S ource C om plex  S hort-T erm  3 (M o d elo  de d isp ersió n  a escala  local para  
in sta lac io n es in d u stria les)

L F C L uz y  F u e rza  del C en tro

O IE A O rg an ism o  In tern ac io n al de E n erg ía  A tó m ica

P E M E X P etró leo s  M ex ican o s

P P P P arid ad  del P o d er A d q u is itiv o

S E IA S istem a de E v a lu ac ió n  del Im p ac to  A m bien ta l de In sta lac io n es  E nerg é ticas

S E M A R N A T  S ecre taría  de M ed io  A m b ien te  y  R ecu rso s N a tu ra les

S E N E R S ecre taría  de E n erg ía

SIG S istem a de in fo rm ac ió n  g eo g rá fica

S IM P A C T S S im plified  A p p ro ach  fo r E stim a tin g  Im pac ts  o f  E lec tric ity  G en era tio n  (M o d elo  
sim p lificad o  p ara  es tim ar el Im p ac to  de la  G en erac ió n  de E lec tric id ad )

SIN A IS S istem a N ac io n a l de In fo rm ac ió n  en  Salud

SM N S erv ic io  M eteo ro ló g ico  N acio n al

U W M U n ifo rm  W o rld  M o d el (M o d e lo  sim p lificad o  p ara  es tim ar ex tern a lid ad es)

V A V P V alo r de u n  A ñ o  de V id a  P erd id o

V E V V a lo r E stad ís tico  de la  V id a
W TM W indrose Trajectory Model (Modelo de dispersión de contaminantes a escala regional)
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