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I. CONCEPTOS GENERALES

1. Premisas

Hoy més que nunca, el desarrollo tecnologico se ha convertido en un indicador de éxito y
prosperidad. De modo creciente las actividades del hombre estan teniendo un impacto adverso
sobre si mismo y sobre el medio ambiente. Los efectos son con frecuencia irreversibles y se
extienden mas alla de las fronteras nacionales provocando dafios globales.

El desarrollo debe tener en cuenta los dafios provocados por las decisiones del hombre
sobre las generaciones presentes y futuras, y manejar responsable y econdmicamente los riesgos
adicionales de su expansion sostenible. El manejo de estos riesgos se ha convertido en un asunto
tan importante como las nuevas oportunidades de desarrollo.

Estimaciones realizadas muestran que para los paises desarrollados la magnitud de las
externalidades es comparable a los precios actuales de la produccion de electricidad y del
transporte por carretera (EC, ExternE, 1998). En los paises en desarrollo el asunto reviste especial
importancia, ya que a la falta de recursos se agregan impactos medioambientales elevados, tales
como baja eficiencia de las instalaciones empleadas y falta de tecnologias de tratamiento de las
emisiones y residuos en general.

2. Definicion

Los costos externos o externalidades —también llamados costos ambientales- incluyen aquellos
costos y beneficios que resulten de las actividades productivas, de distribucién y de consumo
pero que no se consideran en los costos privados de estas actividades. Esos costos son soportados
por la sociedad en general, o por individuos que necesariamente no son los usuarios de la
produccion. Las externalidades estdn normalmente asociadas con impactos en la salud,
medioambientales y estéticos debido a las emisiones a la atmosfera, contaminaciéon de las aguas,
deposicion de desechos y cambios en los usos de la tierra.

3. (Qué significa estimar las externalidades?

* Cuantificar los Impactos (casos/afio)
*Estimar Costos ($/afo)

4. ;(Para Qué?

e Sustituir subjetividades por calculo cientifico
e Considerar los resultados en:



= Estudios de mitigacion

= Valoracion integral de tecnologias y procesos

= Seleccion de la ubicacion de nuevas instalaciones

= Costos efectivos de esquemas de mitigacion ambiental como la factibilidad de instalacion
de tecnologias de reduccion de emisiones

* Analisis comparativos de opciones y estrategias de desarrollo

* Promocién de fuentes de energia renovables

» Planificacion energética

= Decisiones de despacho

Al sustituir subjetividades por calculos cientificos, realmente se ponen en evidencia los
dafios que sobre el medio ambiente y la salud humana producen estas actividades y aun sin ser
internalizados los costos de los dafos en los productos o servicios derivados de dichas
actividades, se contribuye de forma muy efectiva a reducir este impacto.

5. Posibles enfoques para el tratamiento de las externalidades

No hay un consenso general sobre un esquema de clasificacion que pueda abarcar todos los
enfoques actualmente empleados por los paises para valorar las externalidades aunque se han
identificado siete enfoques principales para considerar las externalidades medioambientales en el
marco de la planificacién integrada de los recursos. Estos son:

Tratamiento cualitativo

Pesado y graduacion

Costo del control

E— Adiciones de por cientos

Monetizacion por emisiones

Andlisis multicriterio usando Tradeoff'y
Funcién de dano

Estos enfoques van desde un andlisis tan simple como lo es el tratamiento cualitativo
hasta enfoques tan complejos como el de funcion de dafio aunque es posible combinar la mayoria
de ellos en enfoques genéricos mas amplios; en este proceso las particularidades de cada uno
tienden a ser enmascaradas y sus limites encubiertos.

a) Tratamiento cualitativo

En este enfoque se adoptan consideraciones cualitativas con respecto a los impactos
medioambientales de las opciones de generacion, sin especificar ningiin mecanismo cuantitativo
o de contabilidad, exigiendo que los impactos sean descritos y considerados durante la
planificacion energética basdndose en consideraciones informales y flexibles, bajo términos
descriptivos como: ningin impacto, impacto moderado o impacto significativo.



b) Pesado y graduacion

Este enfoque se ha considerado como un hibrido entre los enfoques cualitativo y
cuantitativo. El reconoce las externalidades y aplica “puntos” relativos a los recursos que
compiten. Los impactos pueden ser medidos segiin su importancia relativa, y las opciones pueden
graduarse para una categoria de impacto dada. Combinando los dos, es posible obtener un "score"
0 puntuacion para cada opcidn, los que pueden relacionarse a un valor monetario para su uso en
el proceso de la planificacion. Asi, se obtienen valores monetarios a partir de un proceso de
evaluacion subjetiva en las fases iniciales, el cual ofrece flexibilidad aun cuando los valores de
las externalidades sufran cambios absolutos y relativos con el tiempo, y facilita una mejor
comprension del problema analizado; sin embargo, pero debido a que los valores monetarios se
obtienen de multiples subjetividades, las comparaciones resultan confusas.

c) Costo del control

Este enfoque considera el costo (en términos monetarios) impuesto por las regulaciones
para controlar las emisiones u otros contaminantes, el cual es relativamente facil de obtener por
calculos ingenieriles, como una representacion limitada de los costos del dafio. Parte de la
consideracion de que el costo directo del dafio nunca puede estimarse adecuadamente y de que si
las regulaciones son establecidas eficazmente para igualar los beneficios medioambientales con
los costos incurridos en obtenerlos, éstos son una buena representacion de los costos del dafo.
Los costos del control expresan la voluntad de la sociedad de pagar para evitar los dafios y son
por tanto una medida de estos dafios. Se han expresado dudas acerca de los requisitos para
encontrar el criterio de eficacia. Los criticos sefialan que existen razones para creer que no
pueden aplicarse regulaciones medioambientales a niveles econdmicamente eficaces. El valor
optimo es precisamente lo que se necesita determinar. En tal caso, la evaluaciéon del costo de
reduccion es un indicador poco representativo del dafio. Muchos estudios cuestionan este
concepto debido a que la aplicacion uniforme de los costos del control ignora las diferencias entre
las regiones.

d) Adiciones de por cientos

Las dificultades operacionales implicitas en otros enfoques para la evaluacion de los
costos externos explican su uso en algunos paises. Un porcentaje fijo predeterminado se agrega a
(o se substrae de) el costo evitado de una fuente determinada. La cantidad a ser agregada puede
ser definida por ley, por decision, o puede estimarse del costo del control de los dafios. La adicion
se usa principalmente con el proposito de seleccionar los recursos con respecto a la demanda
prevista y no se agrega a los costos directos del recurso una vez seleccionado éste. Como
resultado, los recursos se seleccionan en base a los costos mas bajos, incluidas las adiciones. Este
enfoque pudiera aplicarse no solo al proceso de seleccion de recursos, sino también a las
decisiones de despacho. Los criticos sefialan que el uso de las adiciones no implica que las
externalidades estén siendo internalizadas, puesto que su Unico efecto estd sobre la seleccion de
los recursos y puede prestarse a la manipulacion arbitraria de los recursos en el proceso de
seleccion.



e) Monetizacion por emisiones

Este enfoque es esencialmente una variacion del enfoque anterior y en ¢l las valoraciones
de las externalidades se expresan en términos de dlls/ton de emisiones o en ¢/Kwh. de
electricidad. Los valores representan los costos impuestos a la sociedad por las emisiones
residuales por encima de lo acordado. Los valores de las externalidades pueden usarse para
ajustar los precios y permitir una comparacion de los costos de opciones disponibles. Bajo este
enfoque, se estiman los valores monetizados de las externalidades con respecto a las emisiones
indicadas, para su inclusion en el mecanismo de célculo de costos, y proporciona un método fécil
para integrar las externalidades dentro del marco de la licitacion y el proceso de la planificacion
integrada de los recursos. Este enfoque se ha usado actualmente en el area de emisiones a la
atmoésfera. Ademds de su aplicacion al proceso de seleccion de los probables recursos, sus
defensores desean ampliar su alcance incluyendo otras areas tales como: recursos existentes,
remodelacion, despacho y transmision. Este enfoque también esta sujeto a algunas de las criticas
de las adiciones de por cientos.

f) Analisis multicriterio usando tradeoff

Este es un enfoque de valoracidén subjetivo, desarrollado para eludir los problemas
asociados con la estimacion exacta de los valores monetizados, pues evita hacer una
determinacion de estos valores e intenta analizar el tradeoff entre costos y beneficios de
estrategias diferentes. Su punto de partida es la identificacion de alternativas y el desarrollo
conexo de un juego de atributos o criterios para medir el comportamiento relativo a estas
alternativas. Asi, este enfoque tedricamente permite la seleccion de una opcion dentro de un
grupo de aquéllas que son factibles e identifica variaciones en la composicion de los recursos que
difieren en costos e impactos. La identificacién de una o varias estrategias preferidas se asume
como una valoracion explicita de la voluntad de la sociedad a pagar para reducir el riesgo
medioambiental. Las herramientas disponibles para la planificaciéon, basadas en los costos,
cuando se usan dentro de un marco multicriterio, deben ser adecuadas para identificar estrategias
con costos sociales mas bajos y facilitar su seleccion. La ventaja principal de este método es que
obliga a la consideracion global de los efectos de varias decisiones sin estar restringido por la
inexactitud y rigidez de la cuantificacion. La falta de un proceso de valoracion y la aplicacion de
técnicas subjetivas es el mayor inconveniente de este enfoque. Las evaluaciones de tradeoff entre
impactos econémicos y medioambientales también resultan dificiles.

2) Funcion de dafio

En contraste con los enfoques anteriores, éste tiene como base una teoria econdémica. Sus
primeros dos pasos consisten en identificar los impactos y cuantificarlos. Posteriormente, se
valoran los impactos cuantificados y se suman para obtener un costo o valor de impacto total. Es
la opciodn utilizada para estimar las externalidades de los ciclos de combustible en varios estudios,
entre ellos, el recientemente completado Proyecto ExternE de la Unién Europea, por las razones
siguientes:



1) Destaca la influencia en los dafios de factores tecnolégicos y de ubicacion.

i1) La informacién recopilada para cuantificar impactos y la obtenida sobre los
contaminantes proporcionan un conocimiento cientifico que puede ser usado como base
para otros fines.

1i1) El enfoque identifica holguras en la comprension de los problemas involucrados.

El computo de las estimaciones de los dafios es mas complejo que otros enfoques y
requiere gran cantidad de datos de entrada, ingenieriles, medioambientales y econdémicos. Se
requieren datos para obtener las emisiones fuente y para convertir las emisiones en impactos, que
luego deberdn ser traducidos en valoraciones mediante técnicas econdmicas normales. La figura 1
muestra los pasos requeridos por este enfoque.

Figura 1

PASOS DEL ANALISIS DE FUNCION DE DANO DE EXTERNE
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La metodologia Vias de Impacto usa el enfoque Funcion de Dafio. Consideramos que la
aplicacion de esta metodologia u otra que use este enfoque es la mejor alternativa, pues permitira
no so6lo determinar las externalidades del sector eléctrico, sino ademas crear una base de datos y
realizar estudios complementarios que podran ser utilizados para medir impactos para cualquier
actividad, como el transporte.

De todos los pasos, el primero, basado en técnicas ingenieriles, es quizas el mas simple.
Sin embargo, para manejar los dos ultimos pasos, existen varias metodologias, que deberan ser
elegidas adecuadamente. Sin embargo, la cuantificaciéon de los impactos, incluso en términos
monetarios, no siempre es posible. La adopcion del enfoque de funcion del dafio realmente no
proporciona una solucion a todos los problemas medioambientales, ya que no puede cuantificar
todos los efectos (cambio del clima, pérdida de biodiversidad, etc.) cuando el conocimiento
cientifico no apoya fiablemente la cuantificacion. Los métodos de evaluacién de impacto y las
técnicas econdmicas usadas para valorarlos contintan siendo un problema polémico, aunque este
enfoque es superior al resto, por cuanto sus limitaciones pueden superarse con investigaciones
actuales y futuras.

Existen otros mecanismos que consideran las externalidades en una u otra forma; entre
ellos tenemos: Orden y Control, Normas y Objetivos, Cuotas de emisiones e Impuestos sobre el
Combustible, Compensacion o Politica de Concesiones Comerciales, Consideraciones a la Tasa
de Retorno y Consideraciones de colaboracion.



II. METODOLOGIA DE ViAS DE IMPACTO

En 1991, la Union Europea y el Departamento de Energia de Estados Unidos (Oak Ridge
National Laboratory) lanzaron un proyecto de investigacion conjunta cuyo principal objetivo fue
realizar una evaluacion comparativa de riesgo de diferentes sistemas de energia, incluyendo,
entre otros, el carbon y los ciclos de combustible nucleares. Este esfuerzo inicial fue conocido
como “EC-US External Cost of Fuel Cycles Project”. La intencion fue desarrollar una
metodologia comtn y rigurosa que pudiera ser aplicada para determinar los costos externos de la
generacion de electricidad en Europa y Estados Unidos. Los trabajos posteriores se han
concentrado en un procedimiento de estimacion estandar para la valoracion de los costos
externos, con la meta final de integrar estos costos a las politicas locales y nacionales
relacionadas con el manejo de la energia, su planificacion y expansion.

Los trabajos continuaron internacionalmente en el marco de diversos proyectos, con el
objetivo de mejorar y extender lo desarrollado y aplicar las metodologias propuestas. Asi, en una
de las etapas del proyecto ExternE (Externalidades de la Energia) se evaluaron los costos
externos de la generacion de electricidad en cada uno de los estados miembros de la Union
Europea para plantas eléctricas individuales (casos de estudio), incluyendo varios tipos de
combustible. El proyecto ExternE tuvo una tercera fase de aplicacion, en la que se realizaron
revisiones metodoldgicas y mejoras, ampliandose su alcance para incluir la estimacion de las
externalidades del transporte (tierra, ferrocarril, agua y aire).

1. Paso I: Caracterizacion de la fuente emisora

a) Generacion eléctrica

La Metodologia Vias de Impacto comienza por identificar la localizacién de la fuente
(urbana o rural), cuantificar sus caracteristicas fisicas y preparar un inventario detallado de
contaminantes emitidos.

Los parametros de la fuente incluyen: el diametro y la altura de la chimenea por la cual
los contaminantes son emitidos, ademas de la temperatura, velocidad y flujo de gases de escape.
Las emisiones son dependientes de la tecnologia y del tipo de combustible empleado.

Las emisiones son consideradas continuas durante el afio. Esto quiere decir que si una
planta tiene un factor de carga de un 70%, las externalidades anuales son calculadas asumiendo
que las emisiones son constantes, al 70% de los valores, durante las horas de operacion a plena
carga.



Localizacion de la fuente: urbana o rural

Parametros de la chimenea:
. Altura y didmetro de la chimenea

. Flujo y temperatura de los gases a la salida de la chimenea
Inventario de contaminantes emitidos

b) Transporte

La estimacion de las externalidades para el sector del transporte comienza por identificar
los casos de estudio (carreteras o vias que seran evaluadas), los cuales deben ser representativos e
incluir todas las categorias de localizaciones posibles identificadas en estudios previos.

e Aglomeraciones (areas de densidad de poblacion muy altas) por ejemplo Paris con 10
millones de personas en 50 km® x 50 km”.

e Areas urbanas (densidad de poblacion alta), por ejemplo Amsterdam y Stuttgart, con 2
millones de personas en 50 km? x 50 km®.

e Areas suburbanas (densidades de poblacion de medias a bajas).

Este criterio de clasificacion se establecid a partir de que estos estudios determinaron que
la densidad de la poblacion alrededor de una via es un pardmetro para determinar la magnitud de
los impactos, y es particularmente importante si se consideran vehiculos de diesel en el estudio.
Esto debido a que se pudo constatar que los impactos en la salud dominan el dafio total, en
particular la mortalidad, debido a particulas primarias (PM;s) y secundarias (nitratos, sulfatos).
Los carcindgenos, que se esperaba jugaran un papel importante por su alta toxicidad especifica,
demostraron ser de mucha menor importancia comparados con las particulas, debido a que se
emiten en cantidades pequeiias.

Una vez localizados los casos de estudio, es necesario identificar sus caracteristicas, las
condiciones del trafico, los tipos de transporte a evaluar (automdviles de gasolina y diesel, con o
sin catalizador, autobuses de diesel, trenes eléctricos, etc.), asi como las vias de impactos a
considerar. Las utilizadas en el proyecto ExternE se muestran en el cuadro 1.

El paso siguiente es estimar las emisiones de los contaminantes incluidos en las vias de
impacto identificadas, a partir de los factores de emision para cada contaminante, multiplicado
por la distancia recorrida. Como los factores de emision son muy dependientes de las condiciones
del trafico y el estado de las carreteras, la distancia total tiene que ser subdividida en segmentos
mas pequefios, con condiciones similares y por tanto factores de emision similares. Las emisiones
totales son la suma algebraica de las emisiones para cada segmento de la via.



Cuadro 1

VIAS DE IMPACTO CONSIDERADAS EN EL PROYECTO EXTERNE
PARA EL SECTOR DEL TRANSPORTE

Emision/ Gravamen Contaminante Impacto
Benceno Benceno Salud
1,3-butadieno 1,3-butadieno Salud
Monoxido de Carbono Monoéxido de CarbonoSalud
Particulas Particulas Salud, Materiales
Formaldehido Formaldehido Salud
Etileno Etileno Salud
INOx NO, Salud
Hidrocarburos Poli aromaticos (PAH)PAH Salud
802 SOZ Salud
SO,/NOx Aerosoles Salud
Gases de efecto invernadero Calentamiento Global Varios
'VOC/NOx Ozono Salud, Cosechas, Materiales
SO, SO, Cosechas
SO,/NOx Acidez Cosechas, Materiales

Trazado y localizacion de la fuente

e Aglomeracion
e Urbana

— e Suburbana

Tipos de medios de transporte considerados
e Factores de emision

e Distancia recorrida

e Condiciones del trafico

Inventario de contaminantes emitidos

2. Paso Il Dispersion de los contaminantes

Una vez que los contaminantes son emitidos, éstos se dispersan. La dispersion atmosférica puede
ser dividida en local, cuando se extiende a un area de hasta 50 km alrededor de la fuente y
regional cuando se extiende mas alld de 50 km, hasta alcanzar algunos miles de kilometros.
Dependiendo de la escala (regional o local), se emplean diferentes modelos de transporte de
contaminantes para la determinacion de las concentraciones.

Para escala local, la dispersion de los contaminantes primarios depende
fundamentalmente de pardmetros meteoroldgicos, y entre éstos los mas importantes son la
velocidad y la direccion del viento, la temperatura ambiente, la clase de estabilidad atmosférica y
la altura de la mezcla.
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En el analisis local se utilizan modelos Gaussianos para estimar los niveles de
concentracion de los contaminantes primarios para fuentes estacionarias y elevadas (altura de la
chimenea por encima del nivel del mar) [Spadaro, 1999]. La consideracion basica de los modelos
Gaussianos es que una vez que el contaminante es emitido a la atmodsfera, los perfiles de
concentracion vertical y horizontal pueden ser adecuadamente modelados como dos
distribuciones Gaussianas independientes, cada una caracterizada por su propia desviacion
estandar o parametro sigma (véase la figura 2).

En general, la concentracion C de un contaminante es una funcion de las coordenadas; (x,
¥, 2) 6 (r, 6, z) segun el sistema de coordenadas usado, el tiempo ¢, la tasa de emision Q y de otros
varios parametros de transporte atmosféricos, como la velocidad () y la direccion del viento y la
estabilidad atmosférica. Generalmente se asume que el origen del sistema de la coordenada esta
fijo en la fuente de contaminacion. La capa limite planetaria, también conocida como la capa de
mezclado, identifica la zona més baja de la atmdsfera donde ocurren los fenomenos de transporte
y se extiende hasta una altura —amix- de 100 a 2 000 m, dependiendo del grado de turbulencia, la
velocidad del viento y la rugosidad de la superficie.

Figura 2

PLUMA GAUSSIANA EN UN SISTEMA DE COORDENADAS ORIENTADO
EN LA DIRECCION DEL VIENTO

. . PN
Vista superior Y Oy

Vista lateral

Elevacion de la pluins

Altura de emision

s,

Para una fuente de emisién constante y condiciones meteorologicas estables, el
incremento de la concentracion tridimensional segun los modelos Gaussianos, se evalia mediante
la relacion siguiente [Spadaro, 1999]:
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2 [1]
- 2 (Z+2jhmix —h, )2 (Z+2jhmix+he )2

20 5 5
C(x,y,z)zLe g > e 20z +e 2%

2ruoc,o, =0

Donde:
0, tasa de emision del contaminante,
u, velocidad del viento medida a la altura de la emision,
o,y o:, parametros de difusion lateral y vertical,
y, distancia en direccion normal a la direccion del vector del viento,
z, distancia vertical sobre tierra,
hmiy, altura de la capa de mezcla,
h., altura efectiva de la chimenea (altura de la emision mas el levantamiento de la pluma).

Los dos factores exponenciales después del simbolo de sumatoria, consideran las
reflexiones de la pluma a lo largo de la superficie de la tierra y en el borde superior de la capa de
mezcla, respectivamente. Las concentraciones maximas generalmente ocurren a unos pocos
kilometros de la fuente.

La ecuacion [ 1] es considerada mas exacta para predecir las concentraciones a largo
plazo o anuales, que para estimar las concentraciones instantaneas. Ademas, en esta expresion se
ha asumido que no tienen lugar interacciones quimicas en el aire, y las tasas de remocion seca y
himeda son despreciablemente pequefias. Se debe notar que las concentraciones a determinar
dependen altamente de la seleccion de los parametros de difusion oy y o,. Estas variables son
frecuentemente determinadas de forma semiempirica o estadisticamente.

En el d&mbito regional, por otra parte, las interacciones quimicas entre los contaminantes
emitidos y las especies existentes en el aire para formar contaminantes secundarios y los
mecanismos de remocion y desaparicion via deposicion seca y hlimeda, tienen tanta importancia
como los datos meteorologicos en la determinacion del destino de los contaminantes y sus niveles
de concentracion en el aire.

Como en realidad las concentraciones de los contaminantes secundarios se forman en la
atmosfera en un momento posterior a la emision, generalmente lejos del sitio de emision, donde
el contaminante primario o precursor es transportado y mezclado cada vez mas con el aire
ambiente debido a la turbulencia, no depende de las condiciones meteorologicas locales ni de los
parametros de la chimenea, y es uniforme por la altura de la capa de mezcla.

De ahi que las especies secundarias sean frecuentemente calculadas utilizando modelos de
transporte regional. Estos modelos necesitan para cada una de las celdas del dominio regional
considerado, que puede extenderse por miles de kilometros, los siguientes datos:

e Datos meteorologicos promediados estadisticamente: velocidades del viento, promediadas
entre las 24 direcciones del viento igualmente espaciadas, centradas con respecto a la
ubicacion del receptor, la frecuencia de ocurrencia o probabilidades de que el viento sople en
una direccion dada y la tasa de precipitacion anual.
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e Las concentraciones de fondo de especies existentes en el aire, incluidos los propios
contaminantes primarios para simular las reacciones quimicas (NHj3, SOy, NOy, O3)

Dispersion local

e 50 km alrededor de la fuente

e Modelos Gaussianos (ISC)

—_— Dispersion regional

e hasta algunos miles de kilémetros.

e Modelos de Euler y/o Lagrange (WTM)

e Formaciodn de especies secundarias

e Remocion de contaminantes (himeda y seca)

3. Paso III: Evaluacion de los impactos

Una vez determinada la concentracion de los contaminantes, se procede a calcular los impactos
fisicos (nimero de ataques de asma, visitas a hospitales, reduccion en la expectativa de vida,
etc.), cuantificado a través de las funciones exposicion-respuesta. Estas funciones relacionan un
cambio incremental en los niveles de concentracion de los contaminantes (exposicidon), con un
dafio o beneficio en un receptor (respuesta). Un receptor es cualquiera que sea afectado de forma
adversa o positiva por cambios en los niveles de contaminacion del aire. Potenciales beneficiarios
de la contaminacién atmosférica son, en algunos casos, las cosechas agricolas, que al ser
expuestas a un incremento en las concentraciones marginales de SOx y NOx necesitan menos
fertilizantes. Estos beneficios, sin embargo, dependen considerablemente de los niveles de la
concentracion de fondo y son frecuentemente mucho mas pequenios que el impacto negativo
sobre la salud.

Las funciones exposicion-respuesta del impacto sobre la salud humana son
frecuentemente determinadas por estudios clinicos o epidemiologicos, los cuales relacionan un
impacto fisico observado o sintoma en la salud, por ejemplo, ingresos hospitalarios por
enfermedades respiratorias, con una concentracion medida de un contaminante en especifico. La
concentracion de referencia debe ser la exposicion personal propia del receptor (la dosis que el
receptor recibe); aunque la dosis personal esta fuertemente influenciada por la calidad del aire, es
igualmente afectada por otros factores tales como: el tiempo que las personas pasan al aire libre,
la relacion de concentracion dentro y fuera de locales, el nivel de actividad fisica, la composicion
del aire contaminado, la dimension y distribucion de especies y la proximidad a la fuente de
contaminacion. Sin embargo, en la practica, esta informacion tan detallada casi nunca esta
disponible; es por esta razén que para la evaluacion de los impactos se emplean funciones
exposicion-respuesta, en lugar de funciones dosis-respuesta. En los trabajos mas recientes sobre
estos temas, para mayor claridad, se ha sustituido el término exposicion por concentracion, y las
funciones se nombran simplemente concentracion-respuesta.

Los métodos epidemioldgicos utilizados en las tres ultimas décadas para el
establecimiento y cuantificacion de efectos de la contaminacion atmosférica en humanos, han
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tenido como objetivo basico verificar que existe una relacion causa-efecto entre el incremento en
el nivel de concentraciéon de un contaminante en especifico y el numero de casos o eventos
reportados por un punto de salud, digase un hospital. Aunque la sensibilidad individual a un
estimulo externo puede variar considerablemente entre la poblacion, las funciones concentracion-
respuesta estan basadas en los grupos de riesgo. Los grupos de riesgo pueden ser nifios, adultos,
ancianos mayores de 65 afios, asmaticos, etc. En el Proyecto ExternE se considerdé como adultos
a aquellos individuos mayores de 14 afios, que representan el 76% de la poblacion total de
Europa, donde los nifios constituyeron el 24% restante. Las personas asmaticas y mayores de 65
afios representaron el 3.5% y el 14% de la poblacion total, respectivamente [ Spadaro, 1999].

Una de las mas importantes simplificaciones de la Metodologia Vias de Impacto es
asumir que las funciones concentracion-respuesta para la salud humana son funcionalmente
lineales, con concentraciones como parametro independiente sin umbral; esto significa que no
existe ningun valor limite de concentracion por debajo del cual el impacto en la salud desaparece.

Impacto

Concentracion incremental del contaminante
X

Densidad o cantidad de Receptores afectados
X

Funcion concentracion-respuesta

(&

Receptores: Algo o alguien beneficiado o afectado por un cambio en el nivel de
contaminacion

e Hombre (Salud)

e (Cosechas agricolas

e Materiales de construccion

e [Ecosistemas

Funciones concentracion-respuesta (FER):
Dafo o beneficio en un receptor por el cambio incremental en los niveles de
concentracion de los contaminantes (véase la figura 3)

(S5 b
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Figura 3

FUNCIONES CONCENTRACION-RESPUESTA

Respuesta Respuesta

Funcion lineal

Funciones
Concentracion-Respuesta i
o lin
Funcidn lineal
con “umbral”
Concentracion Concentracion

Funcioén con efecto “fertilizador

a) Funcion de impacto

El impacto de la contaminacion atmosférica es calculado por la Metodologia Vias de
Impacto, de acuerdo con la formula presentada en la ecuacidon [ 2], para los casos discreto y
continuo [Spadaro, 1999].

Caso Discreto Caso Continuo

1= N, F,(r,C/(Q) I=[p()F,(r.C(r,Q) d4

[2]

Sobre todos los receptores Sobre el area de impacto

Donde:
1, impacto estimado (eventos de salud por afio),
Ny, j numero de receptores en el vector de localizacion r;,
F.,, funcidon concentracion -respuesta,
C(r,Q), cambio incremental en la concentracion de fondo en ;Lg/rn3 para una tasa de emision Q en
el vector de localizacion r,
p (), densidad de los receptores de riesgo en el vector de localizacion r (personas/km?),
A, area de impacto.

Los signos de sumatoria o integracion incluyen todos los receptores expuestos a elevados
niveles de contaminacion y que experimentan consecuentemente sus efectos. Para simplificar, se
asumid que el origen del sistema de coordenadas se encuentra en la fuente de contaminacion.
Generalmente, se puede expresar F,, como el producto del incremento de la concentracion y de la
pendiente de la relacion concentracion-respuesta (f.,), entonces, Fo.(r,C(r,Q))=fu.(r)xC(r,Q),
donde f.,=dF.,/C.
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Para la evaluacion del impacto en la salud, f;,, tiene unidades de casos anuales de
enfermedad o muerte por receptor de riesgo por unidad de concentracion, (casos/(afio-receptor-
ng/m3)). En ocasiones f, se expresa como el incremento del riesgo del impacto en cuestion,
multiplicado por el indice basico de incidencia de dicho impacto en el grupo de riesgo receptor,
tal como indica la ecuacion [ 3]. Tanto la pendiente de la Fer como el IRR y el indice basico de
incidencia son nimeros positivos.

% . casos
f., = Incremento _ Riesgo(i()}) * Indice béasico(————
ug/m receptor - afo

[3]

El incremento del riesgo al impacto IRR, es el cambio en la tasa natural de ocurrencia de
una enfermedad en particular (para efectos de morbilidad) o de mortalidad en la poblacion
expuesta, respecto al indice basico de incidencia por unidad de cambio de la concentracion

ambiente, tipicamente expresada en % ug /m’.

El indice basico de incidencia en el grupo de riesgo receptor (Baseline) es la tasa nominal
de ocurrencia de una enfermedad particular o de mortalidad en casos anuales por receptor al
riesgo (adultos, nifios, etc.).

Para impactos de morbilidad, el indice basico de incidencia se obtiene multiplicando el
indice basico de incidencia total por la fraccion del grupo de riesgo receptor con respecto a la
poblacion total.

Los impactos en la mortalidad aguda y cronica son expresados muchas veces en términos
de Anos de Vida Perdidos o YOLL (Years of Life Lost) o reduccion en la esperanza de vida, en
lugar del nimero de muertes adicionales o prematuras. En este caso, para obtener el valor del
impacto, f. debe ser multiplicado por los afos de vida perdidos en cada caso. Los YOLL para
muertes agudas varian de pocas semanas hasta uno o dos afios, aunque generalmente se asume 9
meses (0.75 afios). Para las muertes cronicas, los YOLL dependen de la tasa de mortalidad de los
receptores al riesgo. La tasa de mortalidad depende fuertemente de condiciones culturales, socio-
economicas y médicas de la poblacion analizada. La generalizacion es a menudo dificil e incierta.
En los Estados Unidos, una muerte cronica implica una reduccion en la esperanza de vida de
aproximadamente nueve afios, mientras que para la poblacion europea, de alrededor de 11 afios.
Como promedio se asume 10 afos.

4. Paso IV: Evaluacion monetaria

El ultimo paso en el analisis dentro de la Metodologia Vias de Impacto es la evaluacion
econdmica de los costos externos de la contaminacion atmosférica, segun la ecuacion siguiente:

D=IxCU. [ 4]
Donde:
1, impacto calculado por la ecuacion [ 2],
D, costo social o externo estimado (ECU o $ por afio),
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CU, valor del costo especifico por caso (costo por ataque de asma).

Para la evaluacion del impacto sobre la salud, los costos por caso son frecuentemente
determinados por estudios de evaluacidon via contingencia, tales como: Voluntad Individual a
Pagar (del inglés, Willingness To Pay, WTP), con vistas a lograr un beneficio ambiental o
Voluntad Individual a Aceptar (del inglés, Willingness To Accept, WTA), por un dafio
medioambiental sufrido. Otras técnicas de evaluacion incluyen el uso de esquemas de precios,
como métodos indirectos para cuantificar el valor de un bien a través de la variacion en el precio
de otro; un ejemplo de esto es determinar el valor de los ecosistemas, sitios historicos y paisajes
naturales, considerando los cambios en los ingresos del turismo [Spadaro, 1999].

La mayoria de los impactos de morbilidad son evaluados utilizando la aproximacion
WTP. Los costos de enfermedad y pérdida de salario y productividad son también tomados en
cuenta. Los costos externos son generalmente calculados considerando una tasa de descuento del
3% sobre el intervalo de tiempo aplicado.

Para estimar los impactos en la mortalidad, se debe calcular primeramente el Valor de un
Ano de Vida Perdido (Value of a Life Year Lost, VLYL), es decir, el valor de un YOLL en
términos econdmicos.

Para la muerte aguda, el valor VLYL es derivado del Valor Estadistico de la Vida (Value
of Statistical Life, VSL) usando la serie mostrada en la ecuacion [ 5] [Spadaro, 1999]. En las
fases iniciales del proyecto Externe, se obtuvo un VSL promedio igual a 3.1 millones de ECU o5,
0 3.9 millones de dolares estadounidenses, para una tasa de descuento base del 3% (d, = 0.03).
Los VLYL correspondientes se muestran a continuacion:

7 P. d, ECU 995 Dlls.2000
VSL =VLYL o0 X 2, Gadye % 98 000 s
: 3% 155000 174000 [5]
10% 312 000
Donde:

a, edad del individuo cuyo VLYL es calculado,

«Pi, probabilidad que un individuo de edad a sobreviva hasta la edad i (valor esperado de la
expectativa de vida para una edad especifica),

T}, expectativa maxima de vida (ej.: 100 afios),

d,, tasa de descuento (discount rate).

El anélisis de la mortalidad cronica es muy diferente al de la mortalidad aguda, pues la
muerte no se produce inmediatamente después de la exposicion inicial sino muchos afios después.
Asi, la ecuacion debe ser modificada para tener en cuenta los efectos de acumulacion o de
exposicion prolongada antes de morir. En los estudios de ExternE, esto fue hecho calculando un
estimado del VLYL “pesado”. La premisa fundamental es que el riesgo total de muerte esta
uniformemente distribuido en un periodo de 30 afios (en otras palabras, cada afio contribuyo6 1/30
del impacto cuantificado). El valor de VLYL para casos de mortalidad cronica fue calculado
usando la ecuacion [ 6] [Spadaro, 1999].
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VIYL . = i YOLL,  VLYL f)lf)/ gggol(g)gs
Cronico — YOLL (1 + d )171 0 [ 6]
ror ’ 3% 84 330

10% 60 340

Donde:
YOLL,;, nimero de afos de vida perdidos en el afo i, como resultado de un incremento del riesgo
o dafio,
YOLL,,, nimero total de afios de vida perdidos en la poblacion entera durante un periodo de 70
anos.

Para la YOLL crénica, solamente las personas por encima de 30 afios son consideradas de
riesgo, y constituyen el 60% de la poblacion, debido a que se supone que en las personas menores
de 30 afios el cuerpo es capaz de neutralizar con sus propios mecanismos los efectos negativos de
la contaminacion atmosférica [Spadaro, 1999].

Para Europa y los Estados Unidos se estimaron alrededor de 11 y 9 YOLL,
respectivamente, por cada muerte cronica relacionada con la contaminacioén atmosférica.

Estudios posteriores del proyecto ExternE obtuvieron nuevos resultados, con menores
VSL (1 500 000 Dlls.»o00, para 3% de tasa de descuento), y en consecuencia, de los VLYL
agudos y crénicos (174 000 y 101 000 Dlls.»000, respectivamente). Debido al alto porcentaje que
representan los impactos de mortalidad en las externalidades totales y a la alta incertidumbre de
los resultados anteriores, la evaluacion monetaria de los impactos de mortalidad es uno de los
objetivos fundamentales del proyecto NewExt: Nuevos elementos para la evaluacion de los
costos externos de las tecnologias energéticas, que se desarrolla actualmente en la Unidn
Europea.

Costo por casos ($/caso)
e Costos de mercado
e M¢étodos hedonicos
e Voluntad por pagar o aceptar, etc.

o Costos ($/aiio) = Impactos (Casos/afio) xCosto por casos ($/caso)

5. Software para estimar las externalidades utilizando
la metodologia de Vias de Impacto

a)  EXMOD

EXMOD es un software usado para calcular la calidad del aire, los impactos en la salud, y
medioambientales y las externalidades asociadas a fuentes estacionarias, permitiendo evaluar un
amplio rango de tecnologias y politicas para suministro de electricidad, desde plantas de carbon
con ciclo de vapor, centrales nucleares y aecrogeneradores hasta programas de ahorro de energia.
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EXMOD es un software flexible, amistoso y adaptable, desarrollado por el Instituto
Tellus de Boston para calcular las emisiones, su impacto en la calidad del aire, los impactos en la
salud publica y las externalidades asociadas con diferentes alternativas de generacion de
electricidad.

Hasta la fecha el modelo ha sido probado para usos regulatorios y académicos, asi como
para ayudar en la toma de decisiones y en el planeamiento energético. EXMOD incluye las
fortalezas y las limitaciones de la "funcion de dafio" en el tratamiento de las Externalidades.

Algunos de sus rasgos basicos son:

EXMOD estima una gran variedad de efectos sobre la salud, como la bronquitis crénica,
los ataques de asma, los sintomas respiratorios agudos y el incremento de la mortalidad,
asociados a los cambios en los niveles de ozono y particulas. También incluye los efectos del
mercurio, el plomo y otras emisiones toxicas en la salud humana y los efectos del ozono en las
cosechas. Referente a las emisiones a la atmosfera, también considera el cambio climatico.
Ademas de las emisiones de contaminantes atmosféricos, los impactos medioambientales
incluyen también otros especificos al funcionamiento de las plantas eléctricas, como la
contaminacion de las aguas terrestres en los sitios de disposicion de cenizas.

EXMOD se aplica solo para fuentes puntuales. El modelo esta enfocado a analizar
opciones de suministro de electricidad que van desde calderas de carbon/vapor hasta Centrales
Electro nucleares y aerogeneradores. El modelo también puede ser usado para evaluar los
impactos provenientes de instalaciones industriales.

El modelo estd programado en FoxPro, sistema que proporciona un ambiente amistoso
con menus desplegables, ayuda en linea y parametros predefinidos que el usuario puede cambiar.
Puede manejar datos y escenarios rdpidamente. La arquitectura del software es modular, con
posibilidades de ampliacion de forma sencilla (incluir mas impactos ambientales, accidentes,
etc.).

El EXMOD contiene varios modelos de dispersion/transformaciones quimicas que son
transparentemente incluidos, de forma que el usuario no necesita accederlos directamente; sin
embargo, el usuario interesado puede hacerlo en caso deseado. EXMOD utiliza el SCREEN2 y el
ISC2LT para calcular las concentraciones maximas y promedios anuales de los contaminantes,
hasta 50 km distantes de la fuente. El SLIM3 es usado para calcular la concentracion de
contaminantes primarios y secundarios en el dominio regional (> 50 km). El OLM, Ozone
Limiting Method, es usado para calcular los cambios en las concentraciones de Ozono.

El modelo incluye una extensa base de datos de calidad del aire, meteorologicos,
demograficos y de producciones agricolas, junto con otros datos basicos como elevacién y tipo
de terreno hasta el nivel de condado para el Estado de New York, sus estados cercanos y
provincias canadienses. Ha sido aplicado en los Estados Unidos y Sudéfrica.

Muchos de los datos de entrada del modelo y los valores por defecto se presentan en la
forma probabilistica. Asi, los calculos permiten obtener, mas que un solo valor numérico, rangos
de valores con las probabilidades asociadas.
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b) EXMOBILE

El sector del transporte es una de las fuentes que mas contribuye a la polucion de la
atmoésfera. Las emisiones de contaminantes atmosféricos proveniente de los automoviles y
camiones son particularmente problematicas porque ocurren a nivel del terreno, a menudo en
areas densamente pobladas. Por ejemplo, contribuyen a la formacion de ozono troposférico, que
representa un problema en las areas urbanas de numerosos paises. Las particulas finas,
principalmente provenientesde camiones y autobuses de diesel, son especialmente dafiinas. Estos
contaminantes causan problemas de salud como bronquitis cronica, ataques de asma, sintomas
respiratorios agudos, dias de actividad restringida y aumento en la mortalidad. Ellos también
pueden disminuir la visibilidad, degradar visualmente las areas urbanas, reducir el rendimiento
agricola en las areas afectadas y, en general, provocar una gran variedad de impactos ecoldgicos.
También el sector del transporte emite una variedad de sustancias toxicas consideradas
precursoras de cancer. Finalmente, sus emisiones de gases de efecto invernadero contribuyen al
cambio climatico global.

El Modelo de EXMOBILE fue desarrollado también en el Instituto Tellus, con el
proposito de estimar la calidad del aire, los impactos en la salud, medioambientales y estéticos, y
los costos externos asociados a alternativas de estrategias regionales de transporte -modos de
transporte, tecnologias y conductas- o a politicas que afecten la cantidad, tipo y modo de uso del
combustible, distancia recorrida por vehiculo y emisiones.

El modelo estima una amplia variedad de efectos sobre la salud, como bronquitis cronica,
ataques de asma, sintomas respiratorios agudos, visitas a hospitales, mortalidad y cambios en la
visibilidad; asociado con los cambios en los niveles de concentracion de monéxido del carbono,
particulas y ozono. También incluye los efectos del benceno, el butadieno, formaldehido y
acetaldehido en la salud humana, asi como los efectos del ozono en las producciones agricolas. El
modelo también ofrece la opcidon de entrada para emisiones relacionadas con el cambio climatico
y otros impactos relacionados con el transporte, como aquellos asociados con la produccion y
distribucion de combustibles.

El EXMOBILE usa los mismos modelos que el EXMOD para calcular la dispersion de las
emisiones a la atmdsfera y los cambios en la calidad del aire, teniendo en cuenta que la fuente de
emisiones es lineal. Incluye igualmente una extensa base de datos de calidad del aire,
demografica y meteorologica. Ha sido aplicado en Estados Unidos y Sudéafrica.

Varios de los parametros del modelo -Fzg y valores de impactos — son dados por defecto,
basados en la literatura y pueden ser accesibles a los usuarios en pantallas de inspeccion y
modificacion. Al igual que el EXMOD, muchos de los datos de entrada del modelo y los valores
por defecto se presentan en la forma probabilistica.

El modelo proporciona una gran variedad de informes a varios niveles de detalle,
incluyendo la calidad del aire, los impactos en la salud, las pérdidas de las cosechas, etc., y su
valoracion.

El modelo tiene un ambiente amigable y resulta facil de usar. Todas sus funciones se
acceden a través de menus y contiene un sistema de ayuda sensible al contexto. Es muy flexible;
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los usuarios pueden evaluar diferentes localizaciones, a varios niveles de detalle y realizar
estudios de sensibilidad al usar valores de entrada alternativos.

El modelo puede ser adaptado para cubrir otras areas y obtener una resolucion temporal y
espacial mas fina creando nuevos juegos de datos.

) ECOSENSE

EcoSense es un software desarrollado por el Instituto para Estudios Econémicos y Uso
Eficiente de la Energia (Institut fiir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung) de la
Universidad de Stuttgart, para la valoracion de los impactos medioambientales y los costos
externos provocados por las emisiones de contaminantes a la atmdsfera de diferentes opciones de
generacion de electricidad. Esta basado en la Metodologia de Vias de Impacto establecida en el
Proyecto ExternE.

Uno de los principales objetivos del EcoSense fue desarrollar un sistema amigable capaz
de ejecutar procedimientos de valoraciones de impacto altamente estandarizadas, con un minimo
de datos requeridos al usuario. Ademas de los datos técnicos de las tecnologias a evaluar, sélo se
necesita que el usuario introduzca un juego de datos meteorologicos locales requeridos por los
modelos de dispersion local de contaminantes. El resto de los datos son proporcionados por el
sistema, para que el usuario no pierda tiempo en la tediosa tarea de recopilacion Sin embargo, es
obvio que este enfoque limita la flexibilidad del sistema para ser usado en una region para el que
no fue concebido.

El EcoSense fue desarrollado con MS C para Windows y Paradox y esté integrado por un
Sistema de base de datos que comprende varios modulos. Los modelos de transporte de
contaminantes, tanto a nivel local (ISCST) como regional (Windrose Trajectory Model, WITM y
SROM), estan completamente integrados al sistema. E1 SROM es usado para calcular los
cambios en las concentraciones de Ozono. E1 WTM es una simplificacion del Harwell Trajectory
Dispersion Model, modelo mas complejo desarrollado en el Reino Unido a mediados de los anos
80, que modela las transformaciones de contaminantes primarios (SO, NOy y NH3) a secundarios
(aerosoles de sulfatos y nitratos), la dispersion y la deposicion seca y himeda de ambos tipos de
contaminantes a escala regional, como se muestra en la figura 4.

Desde la perspectiva del usuario, la estructura del sistema parece ser bastante diferente de
la estructura real. El sistema cuenta con una rejilla regional de baja resolucion que se divide a su
vez en una rejilla de resolucion mayor apropiada para la escala local. Los datos requeridos por
ECOSENSE se muestran en el cuadro 2.

Actualmente existen versiones del EcoSense para Europa (impacto local y regional),
Brasil/América del Sur, China y Rusia (impacto regional). La version para Europa usa el sistema
EUROGRID, tanto las celdas grandes de 10 000 km? (100 x 100 km) como las pequefias de 100
km? (100 x 100 km). Los datos correspondientes a las celdas menores son usados para estimar los
impactos a escala local cerca de las fuentes emisoras, mientras que los datos de las celdas grandes
son usados para la valoracion del impacto regional. En la version para Brasil y China, las celdas
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para el dominio regional son de 0.5 x 0.5. La figura 5 muestra el dominio de impacto incluido en
la version para América del Sur.

Figura 4

REACCIONES QUIMICAS QUE CONDUCEN A LA FORMACION DE AEROSOLES
A PARTIR DE SO2 Y NOX INCLUIDAS EN EL WTM
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EcoSense permite evaluar las emisiones de una Unica fuente o de un grupo de fuentes
agrupadas por sectores, aunque no en todas las versiones estan disponibles estas dos opciones ni
otras implementadas para Europa; por ejemplo, la version para América del Sur s6lo considera la
opcion de multiples fuentes y la evaluacion de los impactos regionales usando el WTM, es decir,
no modela el impacto local ni la formacion de ozono.

El EcoSense permite evaluar instalaciones nucleares, tanto centrales como minas, plantas
de procesamiento y reprocesamiento durante la operaciéon normal, como en situaciones de
accidentes. El listado de datos requeridos en operacion normal incluye la generacion de
electricidad anual [TWh/a] y la descarga anual de radionuclidos en [TBg/a]: Kr-85, total de gases
nobles, H-3, C-14, iso6topos de yodo y particulas. Para condiciones de accidentes se necesita el
inventario de la instalacion en [Bq] (gases nobles, is6topos de yodos y telurio, metales alcalinos,
tierras raras, metales nobles y 6xidos de metal), las condiciones de la liberacion o descarga
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(frecuencia de ocurrencia, fraccion del inventario descargado, la hora de inicio de la descarga
después de la parada de reaccion de la cadena [h], la altura de liberacion [m] y la energia
descargada [MW]).

Cuadro 2

DATOS NECESITADOS POR ECOSENSE

En la localizacion de | EUROGRID EUROGRID
la fuente 10 x 10 km 100 x 100 km

Datos de los receptores

Poblacion v v

Producciones agricolas: trigo, cebada, remolacha v v
azucarera, papas, avena y centeno

Materiales: piedra natural, cinc, acero galvanizado, v
mortero y pintura

Areas de bosques de 4 categorias de sensibilidad v

Areas de 9 ecosistemas naturales v

Datos meteoroldgicos regionales estadisticamente promediados

Velocidad del viento promedio v

Rosa de los vientos en 24 sectores v

Precipitaciones v

Datos meteoroldgicos locales horarios durante un afio

Velocidad del viento [m/s] v

<

Direccioén del viento, (viento desde el norte = 180°, desde
el este = 270°),

Temperatura ambiente [K]

Categoria de estabilidad

Altura de la capa de mezcla rural y urbana [m],

Exponente de perfil de viento

Gradiente vertical potencial de temperatura [K]

||| |K|K

Altura del anemometro

Emisiones regionales

SO, (Altas y bajas), NO,(Altas y bajas), NH; v

Datos de la fuente emisora

Capacidad bruta y neta [MW]

Horas anuales de trabajo a plena carga [h]

Emisiones de SO,, NOx y particulas [mg/Nm3]

Altura y diametro de la chimenea [m]

Flujo y temperatura de gases de escape [Nm3/h] [K]

] <]K|K|K|K

Elevacion de la base de chimenea sobre el nivel del mar

[m]

Otros datos

Elevacion promedio del terreno v
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Figura 5

Dominio de impacto en la version del EcoSense Brasil/América del Sur

6. Dificultades para aplicar esta metodologia en paises en vias de desarrollo

El proceso de estimacion de las externalidades medioambientales tipicamente involucra a muchos
expertos de diferentes ramas: ingenieros, modeladores de dispersion, epidemidlogos, ecologos y
economistas. Los andlisis detallados necesitan gran cantidad de recursos, datos y tiempo. Los
expertos en los paises en vias de desarrollo enfrentamos a menudo el problema de no contar ni
con los recursos ni con los datos necesarios para conducir un estudio de impacto detallado. La
evaluacion del impacto requiere gran cantidad de datos, en particular para estimar los impactos
regionales, debido a que este dominio puede extenderse por miles de kilometros. Se necesitan
para cada una de las celdas del dominio regional considerado, los datos meteoroldgicos y la
elevacion, promediados estadisticamente —velocidades y direccion del viento, temperaturas y
precipitaciones-, las concentraciones de fondo de especies existentes en el aire y que participaran
en las reacciones quimicas, incluidos los propios contaminantes primarios y la cantidad o
densidad de los receptores —poblacion, cultivos, materiales, ecosistemas-, segin los impactos a
evaluar.

A esto se suma un limitado nivel de recursos para determinar Fgr (a partir de estudios
epidemioldgicos) y realizar las valoraciones econdmicas en cada uno de los paises, incluso
regiones. Es por eso que el Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA) ha propuesto
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recientemente un grupo de Metodologias Simplificadas basado en la Metodologia Vias de
Impacto, agrupadas en el software SIMPACTS, que permiten la estimacion de los costos externos
de una manera mas sencilla, al alcance de los paises en desarrollo.

O

SIMPACTS fue desarrollado para poner a disposicion de los expertos nacionales
un grupo de herramientas de calculo que utilicen un numero limitado de datos para
evaluar los impactos fisicos y los costos del dafio a la salud humana y el ambiente
de diferentes opciones de produccion de electricidad. La metodologia de
SIMPACTS es transparente, facil de implementar, requiere limitados datos de
entrada y proporciona resultados razonablemente exactos y confiables, comparados
con los obtenidos de los programas mas sofisticados de valoracion de impacto
medioambientales.

Es importante tener presente que SIMPACTS estd concebido para obtener un
impacto aproximado, pero que su papel no es reemplazar un andlisis de impacto
medioambiental detallado. Mas bien, ambos deben complementarse: SIMPACTS
puede realizar un chequeo de los resultados de las valoraciones detalladas y obtener
estimaciones en los casos en que los datos de entrada no estan disponibles para
realizar un andlisis detallado, mientras que los analisis detallados permiten mejorar
numerosos coeficientes que utilizan las metodologias simplificadas y por tanto
mejorar sus resultados.
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III. METODOLOGIAS SIMPLIFICADAS: SIMPACTS

SIMPACTS consiste en tres modulos principales: AIRPACTS, NUKPACTS e HYDROPACTS.

AIRPACTS estima los impactos en la salud humana, las cosechas agricolas y los materiales, de la
exposicion a las emisiones atmosféricas rutinarias

Para evaluar los impactos en la salud, AIRPACTS incluye varios modelos que
representan diferentes niveles de acercamiento analitico al problema en cuestion:

1. Modelo Simplificado Mejorado. En inglés Robust Uniform World Model (RUWM).
Estimaciones Baésica (Basic), Media (Intermediate) y Superior (Best).

2. Modelo para la estimacion de los impactos en la salud. En Inglés QUick Estimation of
Respiratory health Impacts (QUERI). Estimaciones Bésica (Basic), Media (Intermediate) y
Superior (Best).

3. Modelo para ambientes urbanos (URBAN). Estimaciones Basica (Basic) y Superior (Best).

El punto de partida de estos tres modelos es el Modelo Simplificado Basico. En inglés
Simple Uniform World Model (SUWM).

Los Modelos Simplificados Béasico y Mejorado son soluciones aproximadas de la funcion
de evaluacion de impacto, en los que uno o mas parametros son asumidos uniformes o constantes
a través del dominio de impacto.

En el SUWM, la densidad de poblacion, los parametros de dispersion atmosférica, en
particular la tasa de remocién de un contaminante en el aire y las funciones exposicion-
respuestas, son tratados como constantes e independientes de los pardmetros de la fuente y de su
localizacién. En el RUWM la dependencia de la localizacion (caracterizada por la distribucion de
poblacion local) y los parametros reales de la fuente (en particular la altura de la chimenea y el
flujo de gases) son considerados por un tratamiento matematico mas riguroso, pero aun
simplificado.

A pesar de las simplificaciones del SUWM y el RUWM, los estimados del impacto son
razonablemente cercanos a los valores obtenidos en Europa cuando se aplicéd la Metodologia Vias
de Impacto [Spadaro, 1998]. Los resultados se hacen mas cercanos cuando la fuente se localiza
en un area Rural o un poco poblada. En particular, los estimados del SUWM, cuando se analiza
una fuente de altura de chimenea de 25m o mas, varian dentro de un orden de magnitud respecto
a los valores obtenidos en la Metodologia Vias de Impacto, aun cuando las fuentes estan
localizadas cerca de ciudades densamente pobladas.

AGRIMAT evalua los impactos en las cosechas agricolas (pérdidas o aumento del
rendimiento de las cosechas) y los materiales y estructuras constructivas (area de superficie
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afectada), asi como los costos resultantes de las emisiones de SO, sin tener en cuenta la
deposicion huimeda. Los costos especificos se expresan como dlls’kg de cosechas ganadas o
pérdidas, o dlls/m* de superficie afectada. AGRIMAT es una aplicacion en Excel.

NUKPACTS proporciona una metodologia para cuantificar y valorar los efectos adversos
en la salud humana de las emisiones rutinarias y accidentales a la atmodsfera de radionuclidos
procedentes de instalaciones nucleares. El moédulo HYDROPACTS ofrece un enfoque
simplificado para estimar la pérdida de tierra y el desplazamiento de la poblacion por la
construccion de centrales hidroeléctricas, asi como los impactos debido a accidentes o fallas de la
presa y emisiones durante su construccion y operacion.

Toda la informacion que aparece en este documento acerca de las Metodologias
Simplificadas ha sido tomada de la documentacion del SIMPACTS [Spadaro, 1999] La forma
definitiva de los diferentes modelos estd considerada en la version final de SIMPACTS, y fue
presentada en el taller de Trieste, Italia, en mayo 12-23/2003.

SIMPACTS también contiene un moddulo de analisis de opciones, Decision Analysis
Module, DAM.

SIMPACTS

1. AIRPACTS

e Salud: RUWM, QUERI, URBAN, todos basados en el SUWM
e Cosechas y materiales: AGRIMAT

2. NUKPATCTS
3

4

O

. HYDROPACTS
. DAM

1. Modelo Simplificado Basico (Simple Uniform World Model - SUWM)

El punto de partida del SUWM es la formula de evaluacion de impacto mostrada en la ecuacion [
2] del capitulo II. Los dafios son integrados sobre todos los receptores en riesgo. Usualmente el
rango de impacto se extiende desde la fuente de emision hasta algunos miles de kilémetros de
distancia, dependiendo del tiempo de residencia del contaminante en el aire, antes de su eventual
remocidn, ya sea por transformaciones quimicas, decaimiento (en el caso de las sustancias
radioactivas) o deposicion. Los rangos de tiempo de residencia varian desde unos minutos hasta
anos, incluso décadas. Los gases de efecto invernadero, como CO,, CHs y N,O tienen largos
tiempos de residencia. Por otra parte, las particulas de 10 pm o mayores son depositadas con
bastante rapidez, y su efecto es limitado a algunos cientos de kilometros de la fuente. Sin
embargo, cortos tiempos de residencia no son necesariamente un indicador de un dafo pequefio;
el impacto depende considerablemente de la densidad del receptor, particularmente en areas
cercanas a la fuente de emision.
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Consideraciones

Para encontrar una solucién aproximada de la ecuacion [ 2] son necesarias algunas

consideraciones, las cuales incluyen [Spadaro, 1999]:

1.

Se asume que los receptores de riesgo en el ambito regional estdn uniformemente
distribuidos, entonces: p(r) = p, .. = constante .

Las funciones concentracion-respuesta se asumen independiente de la concentracion de
fondo, lineales sobre todo en el rango de concentraciones ambientales y sin umbral (no
existe un valor de concentracion minimo por debajo del cual el impacto es cero). Las
unidades de f;, son casos anuales 0 YOLL por receptor de riesgo (nifios, adultos,.....) por
unidad de concentracion en el aire, la cual es usualmente expresada en unidades de pg/m’.
Se  asume  implicitamente @ que para todos los valores de C,

Fop(r,C(Q)) = for(r) C(r,Q) , donde f. es la pendiente de la funcién concentracion-
respuesta.

Se asume ademas que la pendiente de las funciones concentracion-respuesta tiene un
valor constante en todo el dominio de impacto, de ahi que para todo valor de 7, se cumpla

larelacion f,, (¥)= f, .. =constante

El incremento en la concentracion se asumid proporcional a la tasa de remocion del
contaminante de la atmosfera, tal que M (r)=k(r)C(r,Q), donde M(r) es el flujo de
remocion del contaminante a lo largo de la superficie de la tierra y tiene unidades de
masa, por unidad de tiempo, por unidad de area de superficie (horizontal) y k(r) la
constante de proporcionalidad con unidades de velocidad, de ahi que se nombre velocidad
de decaimiento en el aire.

Se asumi6 que la velocidad de decaimiento es uniforme en todo el dominio de célculo.

Esto implica que los pardmetros de dispersion atmosférica son independientes de la localizacion
geografica de la fuente de emision. Por lo tanto k(7)=k,,;=constante .

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ecuacion principal de evaluacion de impacto,

se obtiene:

[ =

_ Puni fer,uni

IM(r )dA. [7]

uni area

La integral en la ecuacion [ 7] es evaluada facilmente teniendo en cuenta la conservacion

de masa. Asi, para condiciones meteorologicas uniformes y estables en el dominio del impacto,
se obtuvo:

[M@eyaa = k50

area

0 Contaminantes primarios

. . 8
Contaminantes secundarios [ ]

kp
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Donde Kp es la velocidad de decaimiento del contaminante primario. La descomposicion
quimica de los contaminantes primarios a especies secundarias (identificados por s), si tal
descomposicion tiene lugar en el aire, es caracterizada por la velocidad de transformacion ip-s.

Finalmente, sustituyendo la ecuacion [ 8] en la [ 7] se obtienen las expresiones del modelo
para evaluar el impacto de los contaminantes primarios y secundarios.

Contaminantes Primarios

B pum’ fer,p 0
I = b [9]

Contaminantes Secundarios

/ Puni fer,SQ i ks°kp
= ’ s, eff - : [ 10]
ks,eﬁ kp—)s

Donde Q es la tasa de emision de la especie primaria (masa por unidad de tiempo). Los
subindices p y s se refieren a los contaminantes primarios y secundarios respectivamente.

La ecuacion de impacto [ 2] puede ser presentada en la forma siguiente, si Q y los
parametros que caracterizan el transporte en la atmdsfera son considerados constante y la Fgr es
lineal con pendiente f;,, sin umbral o con concentracion de fondo superior al umbral.

[=Pas S 2 ;:”Q R, R= J' p(r0) M(r0) 4. o [11]

Area de impacto pan

Teniendo en cuenta las ecuaciones [ 9] y [ 10], en el SUWM, el pardmetro R en la
ecuacion anterior es considerado igual a 1 pues se asume una distribucion de los receptores y una
velocidad de decaimiento constantes.

Los costos totales de los impactos en la salud de un contaminante segun el SUWM son
calculados entonces como:

Puni €
D= % z fer;xCU; [12]
impactos
b) Area de Impacto

Una consideracion importante en las metodologias simplificadas es la determinacion de
los limites espaciales o el rango geografico del andlisis. ;A qué distancia de la fuente emisora
debe extenderse el andlisis de la dispersion y la valoracion de impacto para considerar “la
mayoria” de los gravamenes sobre la salud?
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Estudios realizados mostraron que para incluir entre 90% y 95% del impacto total, los
limites espaciales del andlisis deben extenderse hasta aproximadamente 1 000 km de la fuente
emisora, limite que depende, en sentido inverso, de la densidad de poblacion local; es decir que
es menor cuando la fuente se localiza cerca de un gran centro urbano, pero en funcion directa de
la altura de liberacion de los contaminantes a la atmdsfera (altura de la chimenea).

Una estimacion aproximada del radio de dominio para evaluar el impacto de los
contaminantes primarios puede obtenerse usando la relacion especificada en la ecuacion [ 13],
donde u es la velocidad promedio del viento y 4., la altura media de la capa de mezcla, kp es la
velocidad de decaimiento del contaminante primario (el rango tipico es de 0.5 a 3 cm/s), P rocat ¥

P Rreg SON, respectivamente, las densidades locales y regionales de los receptores, promediadas
sobre las superficies de tierra y agua.

La escala local consiste en un circulo con un radio de 50 km, centrado en la fuente
emisora, mientras que el dominio regional considera un circulo con un radio de 1 000 km. Si el
valor del rango de impacto calculado por la ecuacion [ 13] excede 1 000 km, se usa un valor de 1
000 km para los analisis simplificados. Al calcular la densidad de receptor p ,,; en las ecuaciones

[ 9] y [ 10], el area de impacto se define como un circulo con un radio igual a Rypacro

I [—50000 k, j [—50000 k, j
u i pL al U By u By
Impacto = — — M In|0.05| —=~| ]—e +e . [ 13]

kp pReg

Como las especies secundarias se forman lejos del sitio de la emision, el rango de impacto
para estos contaminantes es mayor que el estimado para especies primarias, 1000 a 1500 km
[Spadaro, 1999]. El rango para los aerosoles del sulfato es tipicamente mas pequeiio que para los
de nitrato.

En la préctica, se define un dominio local y la densidad local correspondiente, asi como
un radio regional de 1 000 km, en primera aproximacion, y una densidad regional en ese dominio.
Con estos valores se calcula el radio del impacto mediante la expresion anterior. Se estima asi la
densidad regional correspondiente al nuevo radio. Si la diferencia es considerable, se vuelve a
calcular el radio del impacto regional.

c) Velocidad de decaimiento

Las velocidades de decaimiento para contaminantes primarios y secundarios se pueden
estimar por medio de tres métodos. Si no se tienen valores propios ni posibilidades de calcularlos,
en primera aproximacion se pueden utilizar las velocidades de decaimiento obtenidas para
Europa. Los valores mas elevados de & corresponden a contaminantes que desaparecen mas
rapidamente de la atmoésfera, ya sea mediante deposicion seca o humeda o por transformacion
quimica a un compuesto secundario. El contaminante primario es referido como el precursor de la
especie secundaria.
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1) Método 1: Regresion a partir de los calculos de dispersion atmosférica. Las
velocidades de decaimiento para las sustancias primarias y secundarias se estiman mediante un
modelo matemadtico simplificado que predice los cambios marginales en los valores de las
concentraciones regionales, en funcion de la distancia de la fuente. A partir de mediciones o de
simulaciones detalladas se calculan los coeficientes que hacen comparables los resultados de los
modelos matematicos simplificados con los detallados. EI comportamiento de los contaminantes
primarios y secundarios es diferente y por consiguiente se tratan separadamente.

Utilizando un sistema de coordenadas polares, el modelo matematico simplificado
asumido considera:

1) Comportamiento estacionario: C(r, 6, z, t, Q(t)) = C(r, 6, z, Q)

2) Contaminante verticalmente bien mezclado, C(r, 6, z, Q) = C(r, 6, Q)

3) Lavelocidad y la direccion del viento es uniforme en el dominio del impacto: u(z, 6, z, t)=u=
constante'y C(r, 6, Q) = C(r, Q).

4) La altura de la capa de mezcla y la velocidad de decaimiento son constantes en el dominio del
impacto: Amix = constante; k = constante.

Con base en estas consideraciones, se obtuvieron las siguientes expresiones para los
contaminantes primarios y secundarios, respectivamente:

Contaminantes Primarios

B, r 0 k OB [ 14]
Cp=Le P A4=— < Bp=— P fp=-F""
p r € ? 2w uh,, P uh i 2w Ap

mix

Contaminantes Secundarios

A Byr Bgr OBp B [ 15]
C.= s P’ _ ST ) ke =— p bg
STy (8 € ) S 271 Ag (Bg - Bp)

Donde:

As = (Ap kp-s ) / (ks - kp ),
Ap = Q/(2 T uhmix),

Bs = - ks / (u hmix ),

Bp =-kp/(uhmix),"

1) Método 2. Ecuaciones de comportamiento de la atmoésfera. Las velocidades de
decaimiento de los contaminantes primarios y secundarios pueden ser obtenidas de las ecuaciones
de balance de masa de la atmoésfera que consideran la deposicion seca, la remocion himeda y la
transformacion de las especies primarias a secundarias. Las velocidades de la deposicion seca (v,
y v,) estan en funcion del tamafio y forma de la particula y de las condiciones de la superficie. En
general, las velocidades de deposicion secas pueden abarcar hasta dos ordenes de magnitud,
aunque los valores tipicos normalmente varian en el rango de 0.1 a 2 cm/s. El coeficiente de
lavado, A, determina la magnitud de la deposicion humeda, es decir, la razén a que el
contaminante es removido del aire debido a la “purificacion” local por las gotas de agua y a la

" Ap, Bp, Ag, Bs son obtenidos por anélisis de regresion.
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subsiguiente remocién en forma de precipitacion. A tiene unidades de seg™, con valores tipicos,
en el orden de 10'5/seg. R,y R son las tasas de conversion quimica de contaminantes primarios
a secundarios y de secundarios a terciarios. Normalmente, los valores son reportados como % de
la especie precursora transformada por hora.

Contaminantes Primarios

(VS“” +A+R
ksc,eﬁ — h’””‘

v
seca
Pr—)sc] X ( h + A + R.sc—)tcj
pr mix sc

h

mix

R

pr—sc

k, (v 161
hp‘ - (};65‘1+A+Rpr_,ScJ
mix mix P
Contaminantes Secundarios
[17]

iii)

Método 3: Tiempo de residencia en la atmoésfera. En la ausencia de mediciones o

de datos de concentraciones regionales numéricamente generados, las velocidades de decaimiento
k pueden estimarse a partir del tiempo de residencia en la atmdsfera 7. La velocidad de
decaimiento es proporcional a (Ta,-re)'o'4 para intervalos de residencia de hasta 75 dias. Si 7. se
expresa en dias, la constante de proporcionalidad es numéricamente igual a 1.2 y la velocidad de
decaimiento tiene unidades de cm/s. Por ejemplo, la residencia tipica cronometrada para NOXx,
SO, y particulas es de 1.1, 4.4 y 7.3 dias, respectivamente. Por consiguiente, esta simple relacion
indica que las velocidades de decaimiento para estos contaminantes es de 1.16, 0.66 y 0.54 cm/s
(Columna 4 del cuadro 3). Estas estimaciones son menores que los resultados obtenidos por el
método 1, en aproximadamente un 20%. Ciertamente, estos resultados son aceptables. Estas
comparaciones son un chequeo de consistencia, pues arrojan que las velocidades de decaimiento
calculadas por métodos diferentes son similares.

1.2 .
k(cm/s)= —oa o (Taie <75 dias) [ 18]
T (dias)
Cuadro 3
Velocidades de decaimiento (cm/seg) en Europa calculados por los tres métodos
Contaminante Método 1: Analisis de | Método 2: Balance de | Método 3: Tiempo de
regresion masa de la atmosfera 2 residencia atmosférica
Particulas 0.67 0.15-2.5 (0.6) * 0.54
SO, 0.73 0.38-6.4(1.3)* 0.66
NOx 1.47 1.16
Sulfatos 1.73 2.0-11.02.4)°
Nitratos 0.71

* Los valores entre paréntesis corresponden a la “mejor estimacion”.
3 v,=0.1-0.5 (0.2 cm/seg), A=(0.25-1.7)x10” (0.5x10” seg™), R;.c=0, hyix=200-1200 (800 m).
* v,=0.3-3.0 (0.5 cm/seg), A=(0.25-1.7)x10” (0.5x10” seg), R,.=0.5-4% 1/hora (1%/hora),

himix=200-1200 (800 m).

* v,=0.1-0.8 (0.2 cm/seg), A=(0.25-1.7)x10” (0.5x10” seg), R,=0.5-4% 1/hora (1%/hora),

R:.=0, hyix=200-1200 (800

m).
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Cuadro 4

Velocidades de decaimiento (cm/seg) para varias regiones

Continente Region PM;, | SO, | NOx | Sulfatos | Nitratos

Europa Occidental 0.67 | 073 | 1.47 | 1.73 0.71
Oriental 0.86 | 0.89 | 1.05 | 1.98 1.29

América del Norte | New York, EU 1.00

América del Sur Norte de Argentina | 2.19 | 2.08 | 0.40 | 3.63 1.59
Norte de Paraguay | 1.13 | 1.05 | 2.13 | 3.13 1.04
Norte de Brasil 2.86 | 1.38 | 2.26 | 4.76 3.00
Sur de Brasil 1.26 | 0.84 | 1.49 | 3.11 1.33

Asia Beijing, China 0.64 | 084|144 | 1.77 0.82
Shangai, China 096 | 1.06 | 1.40 | 2.27 1.02
Sur de China 1.83 | 1.16 | 0.90 | 2.26 0.81
China Central 0.99 | 1.06 | 2.35 | 2.06 0.67
Norte de Tailandia | 0.65 | 0.87 | 1.53 | 1.82 0.76

Datos basicos necesarios

1. Densidad regional de la poblacion en un radio de 1000 km alrededor de la
fuente: personas/km’

‘ 2. Tasa de emision del contaminante evaluado: Ton/ano*

3. Pendiente de la Fgg para el contaminante evaluado y el impacto producido
(casos/(ano-receptor-pg/m3)) 6 indices basicos de incidencia del impacto
(casos/(afio-receptor) e incremento del riesgo (%/(pg/m3)).

4. Grupos de riesgos (% de la poblacion total)

Velocidad de decaimiento del contaminante evaluado en la atmosfera:

cm/seg

6. Costo del impacto producido: US$/casos.

* La tasa de emision en Ton/afio facilita que se consideren las emisiones medias en el afio

9]

2. Modelo Simplificado Mejorado (Robust Uniform World Model - RUWM)

El desarrollo del RUWM estéa determinado por el hecho de que el impacto de los contaminantes
primarios es muy sensible a los pardmetros de la chimenea, a las condiciones meteorologicas
locales y a la distribucidn local de los receptores, lo que no es tomado en cuenta en el SUWM.

El RUWM es un modelo matematico aproximado que mejora los resultados obtenidos con
el SUWM, ya que trata los dominios locales y regionales de forma independiente, teniendo en
cuenta de una u otra forma, segun la estimacioén que se trate, la distribucidon local de receptores,
los datos meteorologicos locales y los parametros de la fuente de emision, particularmente la
altura de la chimenea. E1 RUWM cuenta con tres estimaciones. Los resultados se obtienen a
partir de la ecuacién [ 19] [Spadaro, 1999].

R = ! = p(r)r’»uni g
R suwm - Puni

C
+— dA [ 19]

Local Re gional
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Donde:
kuni Y Puni» velocidad de decaimiento y densidad de poblacion, ambas uniformes en todo el
dominio,
p(r), densidad de receptores de riesgo en el vector de localizacion
C, cambio incremental en la concentracion de fondo para una tasa de emision Q
A, area de impacto
Isuwus, es el impacto estimado a partir del SUWM
1, impacto estimado
R, véase ecuacion 11.

Las contribuciones locales y regionales estdn separadas explicitamente. Para determinar
las concentraciones locales se utiliza el modelo Gaussiano, segin la ecuacion [ 1]. En la escala
regional, las concentraciones son promediadas horizontalmente, se asumen constantes la densidad
regional de poblacion y los pardmetros meteorologicos.

a) Estimacion 1

En la estimacion 1 del RUWM se realizan cuatro consideraciones fundamentales:

1) La poblacion local y la regional no son iguales entre si pero ambas estdn uniformemente
distribuidas en sus respectivos dominios: p(r)= proca= constante, P(r)= pPregional=
constante

i1) El dominio local es un circulo con radio Ro centrado en la fuente (por defecto 50 km)

1i1) La velocidad del viento es constante y la rosa de los vientos uniforme.

iv) El contaminante es verticalmente bien mezclado, es decir, la dispersion vertical es

bastante rapida o instantdnea

[_ kR, J [_ kR, ]
1 — plocal 1 —e u hmix +e u hmix [ 20]

RRUWM] = Ji
SUWM | EST ] Pregional

La aproximacién p(r)= p,n; €s usualmente valida, al menos que el dominio regional esté
escasamente poblado. Asumiendo que k,,;=1 cm/seg, u=2 m/seg y h,,,=800 m, entonces:

K o625x10° y Lo~
uhMIX puni

Esta estimacion aparece en SIMPACTS como la Estimacion Intermedia del RUWM.

b) Estimacion 2

En la estimacion 2 se mantienen algunas consideraciones de la estimacion 1: las
poblaciones local y regional no son iguales entre si, pero estan uniformemente distribuidas en sus
respectivos dominios; la velocidad del viento es constante y las rosas de los vientos uniformes,
sin embargo ya se asume que el contaminante no se mezcla bien verticalmente, lo cual implica
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que la concentracion local es dependiente de la altura y de la distancia de la fuente. En
consecuencia, se incorpora a la ecuacion la altura efectiva de la chimenea, lo cual representa una
mejora con respecto a la estimacion 1, ya que los parametros de la fuente juegan un papel
importante en el proceso de dispersion.

kR
Reom =1 { g J i IR"lez"gdue{% [21)
ko Lsum| g, \ pregional NCETRL o,
2k 4ox107

A

oz, el coeficiente de dispersion vertical del penacho es funcidn de la distancia a la fuente 7, y de
la estabilidad atmosférica.

Esta estimacion aparece en SIMPACTS como la Estimacion Superior del RUWM.

c) Estimacion 3

Esta estimacion ofrece los resultados mas exactos porque los datos meteoroldgicos locales
y la distribucion real de la poblacion local son utilizados en los analisis. Localmente, la
concentracion es calculada usando la forma general de la dispersion Gaussiana (Ecuacion [ 1]),
que multiplicada por los datos locales de poblacion y la Fgr permite obtener el impacto local. El
impacto regional es calculado por medio del SUWM.

El impacto local total es la suma pesada de los impactos para cada valor de velocidad del
viento u; siendo P; la probabilidad de ocurrencia de dicha velocidad. En resumen, esta estimacion
considera:

e Lapoblacion local no distribuida uniformemente
e Rosa de los vientos no uniforme
e El contaminante no es verticalmente bien mezclado, se necesita la altura efectiva de la

chimenea

I ko 7 k _yT: ko 1 N hf'z _uk1RU
; ZZJ-PJ[ p(7) )eZYdyJ'QZZdr+ Pr e[ IMIXJ [22]
SUWM | EST3 J -R, puniﬂ-ujo_Y 00z Puni

Donde o, es el coeficiente de dispersion lateral del penacho, también funcion de r y de la
estabilidad; y,  son las distancias perpendicular y en la direccion del viento.

Esta estimacion no aparece en la version actual de SIMPACTS.
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Datos necesarios adicionales al SUWM

Estimacion Bésica

7. Coordenadas de la fuente (Longitud/Latitud)

8. Ubicacion de la fuente

‘- Estimacion Intermedia

9. Densidad local de la poblaciéon en un radio < de 50 km alrededor de la
fuente: personas/km?

10. Radio del dominio local: km

Estimacion Superior

11. Datos meteoroldgicos promedios (Velocidad media del viento, Temperatura
ambiente media, Estadisticas de estabilidad atmosférica);

12. Altura de la chimenea

13. Temperatura y velocidad de los gases de escape

3. Modelo para la estimacion de los impactos en la salud (Quick Estimation of
Respiratory health Impacts - QUERI)

A diferencia del RUWM, que es un modelo matematico aproximado, el QUERI es un modelo
semiempirico. Su punto de partida es la ecuaciéon de impacto del SUWM, modificada con
diferentes coeficientes determinados sobre la base de los resultados de andlisis detallados
mediante la Metodologia Vias de Impacto, y considerando algunas localizaciones en Europa,
ademas de diferentes caracteristicas de la fuente emisora

Los coeficientes estan sujetos a futuras revisiones en la medida que se realicen analisis
detallados en otras partes del mundo.

La version mas actualizada de este programa incluye tres estimaciones del impacto de la
contaminacion atmosférica por particulas: SO,, NOx y sus componentes atmosféricos
secundarios (aerosoles de sulfatos y nitratos) sobre la salud. En la practica, las estimaciones
realizadas por el programa dependen de la disponibilidad de los datos de entrada. La estimacion
mas simple requiere solamente de un dato de entrada: especificamente, la densidad regional de
poblacion en un radio de 1 000 kilémetros alrededor de la fuente emisora. El area de impacto se
extiende sobre ambas superficies (agua y tierra). Un andlisis mds detallado se logra si se adiciona
a la densidad regional de poblacion, las estadisticas de la poblacion local en una resolucion de 5 x
5 kilometros y los datos meteoroldgicos locales, en particular, velocidad y direccion del viento, y
temperatura del aire.

Entre las Metodologias Simplificadas disponibles, el modelo que mas se asemeja a los
modelos detallados y que debe proporcionar resultados mas exactos es la Estimacion Superior del
QUERI, ya que ninguno de los otros modelos considera la distribucion de la poblacion local en
detalle, tanto en una resolucién de 10 km x 10 km inicialmente, como de 5 km x 5 km en la
ultima version, asi como los datos meteoroldgicos horarios para un afio de referencia y todos los
pardmetros de la fuente emisora.

En los cuadros 5 al 7 se resumen las ecuaciones de evaluacion de impacto usadas por el
modelo. Los coeficientes resumidos en estas tablas fueron determinados sobre la base de los
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resultados de los costos externos obtenidos de un analisis detallado mediante la Metodologia Vias
de Impacto, considerando algunas localizaciones en Europa y diferentes caracteristicas en la
fuente de emision. Finalmente, conviene sefialar que las relaciones de las tablas estdn sujetas a
futuras revisiones, en la medida en que se realicen analisis detallados en otras partes del mundo.

a) Estimacion basica

La Estimacion Basica requiere la menor cantidad de datos de entrada: s6lo se necesita la
densidad de la poblacion regional alrededor de la fuente de emision (p,.,, expresada en
personas/kmz). Los factores de correccion adimensionales Cr y Cr del cuadro 5 ajustan el
estimado del SUWM, para el flujo de gases de escape y la temperatura de salida respectivamente,
cuando estos parametros son conocidos. Si el flujo de salida y/o la temperatura no son conocidos,
los coeficientes Rr y Rt son iguales a uno.

Para los contaminantes primarios, la magnitud del impacto decrece con el incremento de
la altura de la chimenea. Como la altura de la chimenea es una variable importante, a fin de
incluirla se introduce un parametro de correccion adicional (Cy). El coeficiente Cy depende de la
localizaciéon de la fuente y su valor es seleccionado, de forma que el estimado del QUERI y el
impacto calculado utilizando la Metodologia Vias de Impacto, conduce a los mismos resultados,
cuando la altura de la chimenea es 100 metros.

Cuadro 5

ECUACION DE EVALUACION DE IMPACTO PARA LA ESTIMACION BASICA DEL QUERI

Calculo del dafio: Impacto = SUWM x Cg x C x Cyy x Cp x Cy [ 23]
ID | Criterios de localizacién ® Cr Cr Cy YLocal
0 | Rural (Proc/ Pree <2) Ry "% | 1.020 x Ry 024 0.62 0.22
1 Pequefia ciudad  proc/ Preg <6) 01034 0,428 2.44 0.50
2 | Mediana ciudad  (Proc / Pree < 10) Rr 1.035 xRy 429 0.73
3 | Granciudad  (proc/ Preg > 10) Rr """ ] 1.050 x Ry 5% 6.10 0.84
4 | A de 25 km de una gran ciudad R 01034 | | 035 5 R, 04288 4.14 0.76
5 | A de 40 km de una gran ciudad F ' T 2.22 0.54
6 | Mas de 40 km de una gran ciudad 1.69 0.41

Cuando la densidad local pj,. es conocida, para criterios de localizacion 0, 1, 2 y 3, radio
del dominio local entre 44 y 56 km y relacion de la densidad local y regional entre 0.5 y 15, el
coeficiente Cy puede estimarse utilizando la funcion empirica basada en los resultados de ExternE
Cy=0.7972 X (0ioc/ ,eg)o' 7912 Ppara las restantes localizaciones, los valores de Cy son tomados tal
como se muestran en el cuadro 5. Basada en una aproximacion matematica simple, puede
calcularse como:

6 Independientemente de las relaciones 0o / P reg, cuando se trate de una fuente localizada en una isla

pequeiia, cerca de un gran cuerpo de agua (lago u océano) o de una ciudad rodeada por areas escasamente
pobladas, los criterios de localizacion apropiados van de 0 a 1.
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R
CH:M 1—exp| — kR, +exp—kR0 [ 24]
P regional u hmix u hmix

Los otros factores del cuadro 5 se explican a continuacion:

SUWM, Estimacion del Modelo Simplificado Bésico.

Cy, factor de correccion por altura de la chimenea (4,.,/~100m)

Cr, factor de correccion por diferencia en la temperatura de los gases de escape (7,.r = 413 K,
rango aceptable: 300-600 K)

T,..°K
RT _ gases( ), 25]

Iwref

Cr, factor de correccion por diferencia en el flujo de gases de escape (F,=61.126 Nm’/seg, rango
aceptable: 30-120 Nm*/seg)

3 3
Fg”SC’S (Nl) 3 Fgases (mi)x2730 K
F ) ases ° ’
Fre ; g seg Tgms (°K)

Cp, factor de correccion por diferencia en las densidades regionales (Ogreg rer= 80 personas/kmz)

C — pReg _ref

pRegireff
b [27]

}/Local + (1 - 7/Loca1) >

pReg pReg

Donde ¥ 1,04 representa la fraccion del impacto total correspondiente al dominio local. Cuando la
densidad local p 1, es conocida, para radio del dominio local entre 44 y 56 km y relaciéon de la
densidad local y regional de entre 0.5 y 15, el valor de y roca €s estimado utilizando la siguiente
expresion. En caso contrario y poca €5 aproximado usando las constantes que se muestran también
en el cuadro 5.

0.4715
- 0.2574{’)““’] [ 28]

Y
Local Preg

Ck, Factor de correccion por tipo de contaminante ajustado por las velocidades de decaimiento
(k+/=0.67 cm/seg)

k

k
CK - k Y Local +(1_7Local )k [29]
ref ref
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b) Estimacion media

Para la Estimacion Media se requieren las densidades de poblacion local y regional, asi
como la altura de la chimenea. Los parametros Fs y Fp sustituyen a Cy y consideran la altura de
la chimenea y la densidad de la poblacion, respectivamente. El factor de correccion Fg asume que
la densidad de poblacion es constante e igual a pg., en todo el dominio de impacto. Como se
muestra en el Cuadro 6, el pardmetro Fp depende en gran medida de la localizacion geografica de
la fuente. Por ejemplo, para alturas de chimenea de 100 metros, el valor Fpp para un gran centro
urbano es 2.5 veces mayor que el correspondiente valor para una pequeia ciudad y para una

altura de chimenea de 25 metros: la diferencia se incrementa a 3.5 veces [Spadaro, 1999].

Una ventaja especialmente importante de la Estimacion Media es que el impacto fisico
calculado para un sitio de referencia puede ser transferido a otra localizacion donde se dispone de
escasos o ningunos datos. El coeficiente Cgr tiene en cuenta las diferencias entre la poblacion

local y regional para la localizacion de referencia ubicada en Europa y la nueva localizacion.

Cuadro 6

ECUACION DE EVALUACION DE IMPACTO PARA LA ESTIMACION MEDIA DEL QUERI

Calculo el dafio: Impacto = SUWM x Cp x Cg x Cg x Cr x Fg x F, [ 30]

1D Fs Fy PLocal ref
0 2.94 x hg 2% 56

1 1.52 x hg 07 435 x hg '3 x Cqr 424

2 1.38 x hg *%%° 559

3 1.47 x hg " 30.4 x hg " x Cgr 1013
4 1.40 x hg %0 11.9 x hg ** x Cgr 993

5 1.50 x hg %07 3.93 x hg ™' x Cgp 692

6 1.52 x hg 07 435 x hg 15 x Cgp 362

Donde &g es la altura de la chimenea (rango aceptable entre 25 y 300 m). Para

contaminantes secundarios, las variables Fsy F,, son iguales a 1.

La variable Cgr es evaluada utilizando la siguiente relacion:

_(yLowl xpLacal +(] - ?/Lacal )XpREG )localizacio'ninueva
(7Lacal Xancal +(1 - }/anal )prEG )Local[zac[()'nire_/'

C

sT

Cuando no se dispone de estadisticas de la poblacion local, la densidad local puede
estimarse Procal asumida Usando el criterio de localizacion especificado por el usuario y una
densidad local de referencia para una localizacién en Europa que tenga el mismo criterio.

Entonces:
pReg

pLacal = pLocaliasumida = pLocaliref
Reg _ref

[ 31]

32]
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) Estimacion superior

La Estimacion Superior del QUERI (véase el Cuadro 7) requiere mayor cantidad de
informacion, pero incluye todos los pardmetros de la chimenea, las variables meteoroldgicas
locales y los datos de poblacion en una resolucion de 10 km por 10 km, tomando como centro la
fuente de emision y extendiéndose 50 kilometros alrededor de ésta. Las variables meteoroldgicas
incluyen la velocidad (m/s) y la direccién del viento (), asi como la temperatura ambiente. La
altura del anemometro (m) a la cual es medida la velocidad del viento, es un dato adicional. En
caso de no estar disponibles los datos meteoroldgicos horarios, es posible utilizar datos de
mediciones cada tres horas.

Para los contaminantes primarios, el impacto local es calculado mediante un modelo de
dispersion Gaussiano (Industrial Source Complex Long Term Model, ISCLT), mientras que el
impacto regional es simplemente el estimado del SUWM. Puesto que los efectos locales para los
compuestos secundarios (aerosoles de sulfatos y nitratos) son despreciables, para éstos sélo se
necesita la estimacion de impacto regional a partir de la ecuacion 15 del capitulo 1.

Los resultados del QUERI Estimacién Superior varian en un rango de entre dos 6rdenes
de magnitud cuando se comparan con los resultados detallados de la Metodologia de Vias de
Impacto.

Cuadro 7

ECUACION DE EVALUACION DE IMPACTO PARA LA ESTIMACION SUPERIOR DEL QUERI

400 [33]
I=1 ‘ +T ‘ +1 ‘ I ‘ - Y Nrecep [, AC .
PlLocal ~P'Reg  SReg PlLocal jz::] pJfER J
k)
Up h .
I _7 ‘ o eg mix / ‘ _7 ‘
PlReg  PlsuwM SlReg SISUWM
Donde:

fEr, Pendiente de las funciones concentracion-respuesta
Cj, Incremento en los niveles de concentracion en la localizacion j
Nreceptores;, Numero de receptores en la localizacion j (j varia de 1 a 400)

Datos necesarios adicionales al SUWM

‘ Estimacion Basica

7. Coordenadas de la fuente (Longitud/Latitud)

8. Ubicacion de la fuente

Estimacion Intermedia

9. Densidad local de la poblacién en un radio < de 50 km alrededor de la
fuente: personas/km’

10. Radio del dominio local: km
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11. Altura de la chimenea

Estimacion Superior

12. Poblacion local en una resolucion de 5x5km

13. Temperatura y velocidad de los gases de escape
14. Datos meteoroldgicos horarios

4. Modelo para ambientes urbanos (URBAN)

El modelo URBAN estima los impactos en la salud y los costos respectivos resultantes de
los contaminantes primarios y secundarios emitidos desde una fuente situada en un ambiente
urbano o muy cerca de €l. Utiliza los datos meteorologicos locales medios y asume rosas de los
vientos uniformes. Los datos de la poblacion local pueden ser especificados mediante los valores
reales, con una resolucion de 5 km x 5 km, tomando como centro la fuente de emision y
extendiéndose hasta 50 kilometros alrededor de ésta. Sin embargo, su distribucion puede
calcularse en forma aproximada mediante una distribucion Gaussiana. En este caso, es necesario
conocer la densidad de fondo (pfondo), posicion del maximo (Xyay, Ymax), y desviacion estandar
(op); el pico de la distribucidon (po,4) y la densidad de personas en las coordenadas X'y Y se
calculan como:

2 2
(X Xmax) Y Ymax)

20}
p:(’omax_’ofondo)e +pfonafo [ 34]

La concentracion de los contaminantes primarios es un promedio pesado sobre las
categorias de estabilidad atmosféricas y se calcula como:

A
20,
c, -2 1l [ 35]
Local \/53/772'140'2 r

Los impactos a su vez son calculados como:

Para contaminantes primarios

Local

= %NrecepjfERACLocal [ 36]

I [37]

=1 -1
Reg "Reglgypny  Locallsywm
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Para contaminantes secundarios

I=1 [ 38]
Reglsuwm

Datos necesarios adicionales al SUWM
Estimacion Basica
‘ 7. Coordenadas de la fuente (Longitud/Latitud)
8. Ubicacion de la fuente
Estimacion Superior
9. Altura de la chimenea
10. Poblacion local en una resolucion de 5x5km
11. Temperatura y velocidad de los gases de escape
12. Datos meteoroldgicos estadisticos promedios

1. Datos necesarios para las metodologias simplificadas de impacto
en la salud del SIMPACTS. Experiencia practica

El Cuadro 8 resume los datos necesarios para cada una de las metodologias simplificadas
descritas anteriormente.

Los datos necesarios para la Estimacion Basica de los modelos QUERI, RUWM vy
URBAN son los mismos. Los siguientes epigrafes dan orientaciones practicas de como estos
datos pueden ser estimados.

a) Datos de la fuente de emision

Las metodologias simplificadas (SIMPACTS) no incluyen ningiin modulo para célculo de
emisiones, éstas y el resto de los datos necesarios para evaluar la dispersion de los contaminantes,
son datos de entrada para este software, asi que las emisiones deben medirse o calcularse con
otras metodologias: la del IPCC, usando factores de emision tipicos, el mdédulo de célculo de
emisiones del Sistema DECADES, etc.

La metodologia para calcular los factores de emision de CO; (dioxido de carbono), SO,
(dioxido de azufre) y particulas en las centrales termoeléctricas a partir de la composicion del
combustible, de la estequiometria de las reacciones de combustion y de las condiciones reales en
que éstas ocurren, en particular las caracteristicas del ciclo térmico, es bastante sencilla. Los
datos necesarios aparecen en el cuadro 9. Esta metodologia no puede usarse para el calculo de los
oxidos de nitrogeno (NOx) en los gases de escape, los cuales se forman a partir de la reaccion del
nitrogeno contenido en el combustible o en el aire con el oxigeno de este ultimo a altas
temperaturas. Cuando no se dispone de metodologias exactas para calcular la formacion de los
contaminantes, como es el caso de los NOx, CO (mondxido de carbono), CHs (metano) y
COVDM (compuestos orgéanicos volatiles diferentes del metano), ni de datos experimentales, es
posible estimar los factores de emision en mg/Nm® a partir de los reportados en la literatura y en
bases de datos internacionales.
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Cuadro 8
DATOS DE ENTRADA REQUERIDOS POR LAS METODOLOGIAS SIMPLIFICADAS
INCLUIDAS EN SIMPACTS
& SUWM RUWM QUERI URBAN
Media Superior Basica Media Superior
Parametros
Dominio Regional
Densidad regional de los receptores v v v v v v v
Dominio Local: Datos de la fuente

fUbicacion (Longitud y latitud) v v v v v v
Zona horaria v v
Altura de la chimenea v v v v
Didmetro de la chimenea v v v
Temperatura de los gases de escape v i i v v
Velocidad de los gases de escape v i i v v
Tasa de Emision v v v v v v v
Velocidad de decaimiento v v v v v v v

Dominio Local: Datos meteorologicos
Velocidad media del viento v v
Temperatura ambiente media v v
Estadisticas de estabilidad atmosférica v v
Datos meteorologicos horarios ’ ' v '
Altura del anemometro v
Dominio Local: Datos de los receptores
Localizacion Urbana o Rural v v v v v Zonas
urbanas

Densidad local de los receptores v v i v
Distribucion de los receptores + T T + v v
Frr v v v v v v v

v Dato imprescindible

' Puede ser sustituido por los valores medios estadisticos

1 Si se conoce, los resultados son mas exactos

1 Puede ser sustituido por la densidad local de los receptores

Para que las estimaciones realizadas resulten lo mas representativas posible, las emisiones
instantaneas en g/seg a plena carga se deben corregir por los Factores de Utilizacion de la
Potencia Instalada real de cada instalacion evaluada en el periodo analizado.

Otros datos de la fuente emisora tales como velocidad y temperatura de los gases de
escape, pueden medirse o calcularse usando la metodologia presentada en la referencia [Turtos,
2000].

Existe amplia informacion para los factores de emision del subsector transporte.

7 Velocidad y direccion del viento, temperatura ambiente, categoria de estabilidad atmosférica,
altura de la mezcla urbana y rural, exponente de perfil de viento y gradiente potencial vertical de
temperatura.
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Cuadro 9

PRINCIPALES DATOS PARA CALCULAR LAS EMISIONES EN CENTRALES TERMOELECTRICAS

Caracteristicas del Combustible
Valor Caloérico Neto, MlJ/kg
Densidad, g/em’
Contenido de Humedad, %
Cenizas, %
Contenido de Carbono, %
Contenido de Azufre, %
Contenido de Nitrogeno, %
Contenido de Oxigeno, %
Contenido de Hidrogeno, %
Capacidad Bruta MWe
Capacidad Neta MWe
Factor de utilizacion de la Potencia Instalada  h/afo.
Eficiencia
b) Datos meteorologicos

Para cada instalacion estudiada se deben usar los datos meteorologicos de la Estacion mas
cercana, con condiciones geograficas y fisicas similares, recomendadas por el Servicio de
Caracterizacion Climatico Nacional. En lo posible, convendria utilizar metodologias nacionales
para el célculo de las variables meteoroldgicas secundarias como la estabilidad atmosférica y las
alturas de la mezcla urbana y rural, aunque el SIMPACTS incluye médulos de célculo por
defecto.

) Funciones concentracion-respuesta

Es conveniente conocer la distribucion de la poblacion por grupos de riesgo, ya que
algunas Fgr estan referidas a estos grupos y no a la poblacion en general: nifios, adultos,
ancianos, asmaticos, adultos mayores de 30 afios. También seria conveniente disponer de los
indices basicos de mortalidad y de incidencia de las enfermedades mas relacionadas con la
contaminacion atmosférica, para el caso de que se decidan usar Fgr donde se conozca el
incremento del riesgo, tal como se explico anteriormente. Algunas Fgg tipicas (propuestas por
ExternE-2000), aparecen en el cuadro 10. Lo 6ptimo seria disponer de Fgr obtenidas en estudios
nacionales.

d) Datos de los receptores

Para obtener los datos de poblacion, ya sea densidades regionales, locales o distribucion
en una resolucion de 5x5 km, se propone el uso de un Sistema de Informacién Geografica (SIG),
con capas de poblacion actualizadas al menos hasta los términos municipales.
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Cuadro 10

Fgr Y COSTOS UNITARIOS (COSTOS/CASOS) PROPUESTAS POR EXTERNE-2000

Grupo de riesgo: Adultos

Impactos Contaminante | Pendiente de Fer Costos
casos/(receptor_ug/m’_afio) Dlls,gp0/casos
Bronquitis Cronica PM,,, Nitratos 2.45E-5 177 800
PM, 5, Sulfatos 3.90E-5
Dias de actividad restringida PM,, Nitratos 2.50E-2 116
PM, 5, Sulfatos 4.20E-2
Asmaticos
Uso de Broncodilatadores PM,, Nitratos 1.63E-1 (2.72E-1) 42
Sintomas respiratorios ligeros (PM, s, Sulfatos) | 6.06E-2 (1.01E-1) 8
Tos 1.68E-1 (2.79E-1) 47
Ancianos (adultos + 65 afios) PM,, Nitratos 1.85E-5 3420
Deficiencia cardiaca congestiva PM, s, Sulfatos 3.09E-5
Grupo de riesgo: Niiios
Tos Croénica PM,,, Nitratos 2.07E-4 252
PM, s, Sulfatos 3.46E-4
Asmaticos
Uso de Broncodilatadores PM,, Nitratos 7.75E-2 (1.29E-1) 42
Sintomas respiratorios ligeros (PM, 5, Sulfatos) | 1.03E-1 (1.72E-1) 8
Tos 1.33E-1 (2.23E-1) 47
Grupo de riesgo: Toda la poblacion
Mortalidad
Corto Plazo (YOLL) SO, 5.34E-6 174 000"
Largo Plazo (YOLL) PM,, Nitratos | 1.57E-4 101 000"
PM, 5, Sulfatos 2.60E-4
Ingreso hospitalario por | SO, 2.04E-6 4540
enfermedades respiratorias PM,,, Nitratos 2.07E-6
PM, 5, Sulfatos 3.46E-6
Ingreso hospitalario por | PM,, Nitratos 5.04E-6 17 600
enfermedades cerebro vasculares PM, s, Sulfatos 8.42E-6

+ asumiendo una tasa de descuento d

Si se desea mostrar las isolineas de concentracion de contaminantes sobre mapas que
muestren claramente las zonas afectadas por niveles altos, se debe disponer, por supuesto, de

el 3%.

tales mapas y especialistas en trabajo con SIG.

e) Evaluacion monetaria

En ausencia de estudios nacionales para determinar los costos del impacto, se pueden
utilizar los costos reportados por el Proyecto ExternE para la Unién Europea (Costos UE) o los
de otros estudios internacionales, y transferirlos a las condiciones nacionales (Costos

Nacionales), de acuerdo con:
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Costos_Nacionales = Costo_UE *R,;, US$/casos [ 39]
Donde, R, es un factor de ajuste. Existen diferentes criterios para determinar R,g;:
e R, =(PPP_PNBp Nacional / PPP_PNBp UE)*, donde PPP _PNB, es la paridad

— del poder adquisitivo del PIBp. para el afio de referencia en el pais donde se hace el
estudio y en los paises de la Unidon Europea o Estados Unidos donde se realiz6 el
estudio cuyos resultados se estan trasfiriendo

e R, =(PIBp Nacional / PIBp UE)*, donde, PIBp es el Producto Interno Bruto per
capita (USD/personas)

e R, = 1, si fuera posible que los pueblos valoraran sus condiciones de salud
exactamente igual que la Union Europea,

En los dos ultimos casos E es un coeficiente de elasticidad, en funcién de condiciones
nacionales que permitan valorar mas o menos la salud y los impactos ambientales,
independientemente del poder adquisitivo. Generalmente se le dan valores de 0.35 a 1.

f) Ficheros de entrada y salida del AIRPACTS

Todos los datos requeridos por los modelos se pueden introducir directamente, excepto
aquellos de los receptores locales en una resolucion de Skm x 5 km, tomando como centro la
fuente emisora y extendiéndose 50 kilometros alrededor de ella, y los datos meteorologicos
locales horarios: temperatura ambiente, y velocidad y direccion del viento, requeridos por la
Estimaciéon Superior del QUERI. Ambos grupos de datos deben ser suministrados en dos
ficheros. El fichero de datos meteoroldgicos locales puede contener también la clase de
estabilidad atmosférica y la altura de la capa de mezcla.

Independientemente de que los datos de entrada y los resultados se muestran en pantalla,
es posible salvar tres ficheros: el de datos de entrada (localizacion de la fuente emisora y sus
caracteristicas, las densidades locales y regionales de poblacion estimadas y las funciones
exposicion-respuestas a evaluar y costos especificos); el de cambios marginales en los niveles de
concentracion de contaminantes primarios a escala local en caso que se ejecute el modelo de
dispersion, y el de resultados, que contiene las estimaciones de impacto en la salud cuantificadas
por el modelo.

Ejemplo de los ficheros de entrada se encuentran en los cuadros Al y A2 del anexo.

6. AGRIMAT

Para la aplicacion de las Metodologias Simplificadas en los cultivos se siguen los mismos pasos
que para la salud. De los parametros que caracterizan la fuente emisora (para la determinacion del
impacto en las cosechas agricolas cuando son empleadas las Metodologias Simplificadas), s6lo es
necesaria la tasa de emision de SOx.

En la version actual, el modelo puede ofrecer una aproximacion de los dafios a los tipos
de receptores siguientes:
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e Cosechas agricolas: cebada, avena, patatas, centeno, remolacha y trigo.
e Materiales constructivos: acero galvanizado, caliza, piedra natural, pintura, piedra arenisca y
zinc.

Los datos necesarios de AGRIMAT son:

Concentraciones de fondo de SO,

Temperatura y humedad relativa ambiente.

Distribuciones de cosechas y materiales.

Emisiones de SO, y tasas de remocion (velocidad de decaimiento).
Costos especificos (costo por el impacto, opcional).

La resolucién de los datos de fondo y de distribucion de los receptores es 100 km x
100 km. Pueden especificarse los datos de entrada para todo el dominio de impacto (2 000 x
2 000 km (o para cualquier parte o partes del dominio).

a) Dispersion de contaminantes

Las concentraciones incrementales a nivel regional son calculadas usando la siguiente
ecuacion, donde los pardmetros tienen el mismo significado que en los modelos anteriores: u y
hmix tienen valores por defecto de 4m/seg y 560 m (que es el valor promedio para la categoria de
estabilidad D, neutral). La resolucion de la rejilla es la misma que para los datos de los receptores
100 km x 100 km, con la fuente ubicada en el centro, y las concentraciones son estimadas en los
centros de cada celda. Para SO; el rango de la velocidad k de decaimiento estd entre 0.7 y 2.1
cm/seg.

k
Cuh :
CRegional = ZQ € X [ 40]
Tuh,r

Si se conoce la altura de la chimenea y los datos meteorologicos estadisticos, y ademas
pueden calcularse la altura efectiva de emision hg y el parametro de dispersion vertical de la
pluma o, es posible mejorar los resultados calculando la concentracion local en las cuatro celdas
mas cercanas a la fuente, que corresponden burdamente a un circulo de 100 km de radio, usando
la ecuacion siguiente:

h,z;
Q ] [72 o2 ]
C =2 Ll [ 41]
Local
D iruo, r
b) Funciones concentracion-respuesta
1) Cosechas. Para las cosechas y materiales constructivos, las Fgr son relaciones no-

lineales que dependen de la concentracion de fondo de SO, y de otros pardmetros
meteoroldgicos, como temperatura, humedad relativa, precipitacion y nivel del pH ambiente. Para
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las cosechas, es posible obtener un beneficio (dafios negativos) cuando la concentracion de fondo
de SO, es suficientemente baja.

No se ha observado un dafio en las cosechas por accion de las particulas. Los NOx actuan
como fertilizante hasta dosis altas y el dafio que causan se debe al ozono (O;) troposférico
secundario del que es precursor, con un impacto realmente elevado en las cosechas. La formacion
del ozono a partir de los contaminantes primarios se obtiene a través de estudios de dispersion
regional de contaminantes, no considerados en las Metodologias Simplificadas. Tampoco se
consideran los efectos de los SOs y los NOs; que contribuyen a las lluvias acidas y
consecuentemente a la acidificacion de los suelos y a la pérdida de rendimiento en las cosechas.

De los resultados obtenidos en ExternE se comprob6 que los costos del dafio obtenidos
para las cosechas agricolas son muy bajos comparados con los dafios en la salud humana; el costo
promedio en Europa es alrededor de 20 Euros/ton de SO»; sin embargo, para el ozono los costos
son significativos, 300 Euros/ton de NOx y 200 Euros/ton de VOC (Compuestos organicos
volatiles).

La Fgr implementada en el modelo para valorar el impacto en los cultivos de las
emisiones de SO, fue recomendada por especialistas de ExternE y ha sido ampliamente usada en
Europa. La funcién es no lineal, es decir, su pendiente no es constante, y por debajo de cierto
valor de concentracion se obtienen beneficios en lugar de pérdidas.

0.0067C 3, —0.259 Cy, para Cyo <39 ug/m3
A Pr oduccién (%) = [ 42]
0.241 C¥,, - 9.35 para Cy,, > 39 ug/m>

i1) Materiales de construccion. Las Fgr simplificadas, que cuantifican los impactos
por la exposicion de varios materiales de construcciéon al SO, ambiente, se muestran a
continuacion. Estas relaciones fueron obtenidas en Europa por el Instituto Sueco de corrosion y
han sido ampliamente usadas en dicho continente. Los impactos por la deposiciéon humeda del
SO, sobre los materiales son mayores que por su exposicion directa, pero la deposicion humeda
no esta considerada en este modelo debido a su complejidad.

Las Fgr no son lineales y muestran una fuerte dependencia de la temperatura 7'y humedad
ambiente RH. Tienen unidades de m” de superficie dafiada / (afio-m* de material expuesto-pg/m3)
(véase la figura 6). La pendiente esta también en funcién del periodo de tiempo de mantenimiento
7, que depende del tipo de material, de las condiciones meteoroldgicas y de las practicas de
limpieza locales. Los valores tipicos en Europa son: acero galvanizado y zinc -10 afios-, piedra
caliza -15- y arenisca o piedra natural -12.
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Figura 6

Fgr PARA LOS ACEROS GALVANIZADOS Y EL ZINC
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Finalmente, si no se conoce la concentracion local, los impactos son evaluados como:

IRe g = Z CReg X fER (CS02 ;T ;RH ;1) x Receptores [ 46]
do min io
Si se calcul6 la dispersion local, entonces:
ILocal = Z CLocal x fER (CS02 ’T’RH ;T) X Receptores [ 47]
4 celdas dominio local
I=1,,—1g,.4celdas del dominiolocal +1,,,, [ 48]
i) Evaluaciéon monetaria. La determinacion final de los costos externos se basa en

los costos especificos dlls/ton de producto agricola perdido o dlls/m” de superficie dafiada. Los
costos especificos para Europa basados en los precios de mercado se muestran en el cuadro 11.

Cuadro 11

COSTOS ESPECIFICOS DE COSECHAS Y MANTENIMIENTO DE MATERIALES EN EUROPA

Cosechas Dlls,p0¢/ton de producto
Cebada 66

Avenas 69

Patatas 101

Centeno 192

Remolachas 59

Trigo 119

Materiales Costos de mantenimiento DIIs,g0/m>
Acero galvanizado | 34

Caliza 314

Piedra natural 314

Pintura 14

Arenisca 314

Zinc 28

7. HYDROPACTS

Aunque no hay duda de los beneficios considerables de la hidroenergia, como fuente de energia
renovable con baja generacion de gases contaminantes y de desechos en general, con capacidades
de regulacion, ademds de sus efectos colaterales de aumento en la produccion agricola por la
irrigacion y aumento en las posibilidades de suministro de agua para el uso doméstico, estos
beneficios contrastan con una serie de efectos medioambientales, econdomicos y sociales
adversos. Las grandes presas han provocado extensos impactos negativos en los rios y
ecosistemas donde se han construido y los beneficios prometidos no siempre han sido alcanzados.
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El impacto mas polémico que generan las grandes presas es el desplazamiento forzado de

las personas de las zonas a inundar y la compensacion que éstas deben recibir. Ademas, aunque
estas areas son una porcion baja del area total de la tierra, la pérdida es sustancial porque las
cuencas de los rios contienen las tierras mas fértiles, los bosques mas diversos y los ecosistemas
tipicamente mas ricos.

a)

Otros impactos negativos de la hidroenergia son:

Durante la construccion de la presa: Emisiones y ruido, asi como lesiones o muertes del
personal ocupacionalmente expuesto.

Durante la inundacion: Pérdidas de tierras agricolas, pérdidas en la produccion de madera,
cambios o pérdidas de los potenciales turisticos, reubicacion de la poblacion, efectos en la
salud por incremento de las enfermedades relacionadas con las aguas, malaria, encefalitis
japonesa B, etc., pérdida de objetos arqueoldgicos, historicos, culturales y minerales,
sedimentacion.

Cambios en el flujo del rio: Pérdida de recursos pesqueros, pérdida de biodiversidad: especies
acuaticas, aves, plantas y vida silvestre en general; deterioro en la calidad de las aguas debido
a la descomposicion anaerdbica de la vegetacion sumergida, pérdida o cambio en los
suministros de agua.

Accidentes en las presas.

Alcances del modelo

El modelo HYDROPACTS fue desarrollado para estimar algunos de los impactos

sefalados y cuantificar los costos. El modelo permite estimar:

1.

NNk W=

La poblacion desplazada (personas).

Las emisiones de gases contaminantes (CO,, SO, NOx) durante la construccion de la presa
(prevista para futuras versiones del modelo) y de efecto invernadero durante su operacion
(CO, y CHy) (ton/afo).

Impactos por accidentes o fallas del dique (vidas perdidas y afios de vidas perdidos).

HYDROPACTS permite valorar los costos sociales debido a:

Desplazamiento forzado de la poblacion.

Pérdida de terrenos.

Pérdida de produccion agricola y ganadera.

Pérdida de recursos naturales y culturales.

Accidentes o fallas del dique.

Incremento de las enfermedades.

Las emisiones de gases de efecto invernadero y toxicos en general (CO,, CHa4, SO,, NOx)
durante la operacidn y construccion de la presa.

Aunque HYDROPACTS fue disefiado para las presas destinadas a la generacion de

electricidad, la mayor parte de la metodologia es aplicable a otros tipos de presas como las
multiprop6sito, para irrigacion o para proyectos de control de flujo.
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Es obvio que los impactos de las hidroeléctricas son altamente sitio-especificos definidos
por factores como la altura del dique, la topografia de la region, la region del planeta, el uso del
terreno y la densidad de la poblacion. Sin embargo, por regla general, los impactos aumentan con
el tamafio de la presa. Esto significa, que para una valoracion inicial es necesario estimar el area
que serd potencialmente inundada. HYDROPACTS proporciona un enfoque simplificado que
con informacidn limitada permite realizar una estimacion rapida de area inundada y sus impactos
potenciales.

b) Datos requeridos
El modelo necesita los siguientes datos de entrada:
i) Caracteristicas de la presa

e Tasa media de falla del dique
e Altura de la presa (Hp, m)

Si no se conoce la altura del dique, entonces se puede estimar por dos vias: a partir de la
altura de agua neta nominal y su correccion, o a partir de la potencia de la planta, el flujo de agua
a las turbinas y la correccion de la altura de agua neta nominal. Para esto adicionalmente se
requerira:

e Altura de agua neta nominal (m)

Correccion de la altura de agua neta nominal (m)
Potencia de la planta (MW)

Factor de potencia de la planta (%)

Flujo de agua a las turbinas (m’/s)

ii) Caracteristicas del sitio

ID de la region: Tropical o Boreal

Indice del terreno: Por semejanza con algunos terrenos conocidos

Tipo de terreno: caiidn, garganta, paso entre montafas, valle estrecho o plano
Tiempo medio de advertencia en caso de accidente (h)

Inclinacién media del terreno (o, grados)

Inclinacién media del rio (B grados)

Area inundada (IAgs, km2)

Soélo es necesario introducir el indice del terreno (tierras bajas, montafias, etc.) si no se
dispone de la informacidn sobre la inclinacion media del terreno y del rio (o y ). Si no se conoce
el area inundada, el modelo lo estima, a partir del indice del terreno.

iii) Caracteristicas de la poblacion y del uso de las tierras a inundar

e Densidad de la poblacion en la cuenca del rio (personas/km®)
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Poblacion expuesta al riesgo de accidente (personas)

Porcién de personas a reubicar o compensar (%)

Uso de la tierra: % de las tierras ocupadas por bosques, labrantios y otros usos

Productos agricolas (ton/afio) que se cosechan, recursos ganaderos (unidades) y recursos
naturales (unidades/afio) en el area a inundar

Incremento en la incidencia de enfermedades (casos/ano)

iv) Datos economicos

PIBp 2000, PIBp 1995 (dlls/persona)

Costo estimado del area de bosque y de las tierras de labrantio (dlls/hectarea)

Fraccion de costos del proyecto que han sido internalizados (%)

Tiempo de vida util del proyecto (afios)

Tasa de descuento (%)

Precios de mercado de los productos agricolas que se cosechan, recursos ganaderos y recursos
naturales en el area a inundar (dlls/ton)

Costos de las enfermedades cuya tasa de incidencia aumentara (dlls/caso)

Si se conocen los valores de las emisiones de CO, y CHy en ton/kmz_aﬁo, éstos se

introducen como datos de entrada; en caso contrario, el modelo las estima. Para muchos
parametros existen valores por defecto que pueden ser usados junto a analisis de sensibilidad para
acotar rangos de resultados.
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IV. CARACTERIZACION COMPARATIVA DE LOS PRINCIPALES SOFTWARE
DISPONIBLES PARA ESTIMAR LAS EXTERNALIDADES

Entre los software analizados, SIMPACTS es realmente el tnico disponible, sin costo
alguno a través del OIEA, susceptible a ser implementado por cada pais sin realizar
modificaciones en su codigo fuente (véase el cuadro 12).

Cuadro 12

SOFTWARE DISPONIBLES PARA ESTIMAR LAS EXTERNALIDADES DE LA ENERGIA

EXMOD * EcoSense SIMPACTS
Fuentes que evalua Calderas de comb. fosil,|Calderas de comb. fo6sil,|Calderas de comb. fosil,
CEN (Centrales Electro|Instalaciones  nucleares|Instalaciones Nucleares,
nucleares, (CEN, Plantas de re y|Hidroeléctricas tipo embalse
Aerogeneradores procesamiento)
Emisiones Modulo de calculo Dato de entrada Dato de Entrada
Dispersion Local SCREEN?2, ISCLT2 ISCLT2 ISCLT2
Dispersion Regional SLIM3 WTM SUWM
Ozono OLM SROM -
Contaminantes Particulas, CO, Ozono,|Particulas, SOx, NOx,|Particulas, SOx, NOyx, CO,
Sulfatos, Nitratos,|CO, Sulfatos, Nitratos,|Sulfatos, Nitratos,
Mercurio, Plomo,|Radionuclidos, = Metales|Radionuclidos, Metales
Radionuclidos Pesados Pesados
Sistema Operativo MS-DOS Windows Windows
Lenguaje de|FoxPro C, Paradox Visual Basic, Excel
Programacion
Impacto Salud v v v
Impacto Cultivos v ¥ (muy simplificado)
Impacto Materiales v v v (muy simplificado)
Impacto Ecosistemas v -
Costos del daio (bajo,|Costo/Kwh. Costo/Kwh. Costo/Kwh.
medio alto) Costo/ton _ contaminante |Costo/ton contaminante |Costo/ton contaminante
Costo Total Costo Total Costo Total
Aplicado a EEUU, Sudafrica Europa, América del Sur,|Paises en Desarrollo: Cuba,
Rusia, China Brasil, Tailandia, Corea,
Pakistdn, Polonia, Lituania,
Rumania, etc. ®

En realidad, en el marco de ExternE no se desarrolld ningiin software especial para
evaluar las externalidades del transporte, las emisiones estimadas se dispersaron con el
ROADPOL en el dominio local y se usé el EcoSense para el dominio regional (véase el cuadro
13).

¥ La informacién presentada para el EXMOD y el EXMOBILE es a partir de las referencias
consultadas porque los autores de este informe no lo han utilizado.

’ Precisamente esta es una de las principales ventajas del SIMPACTS, que puede aplicarse a
cualquier parte del planeta y aunque la calidad de los resultados dependera de los datos disponibles, atn la
aproximacion mas grosera ofrece resultados aceptables.
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Cuadro 13

SOFTWARE DISPONIBLES PARA ESTIMAR LAS EXTERNALIDADES DEL TRANSPORTE

EXMOBILE ExternE

Emisiones Calculo Dato de entrada

Dispersion Local ISCLT ROADPOL

Dispersion Regional SLIM3 WIM

Ozono OLM -

Modelo EXMOD ECOSENSE

Costos del dafio (bajo, medio alto) | Costo/ vehiculo-km recorrido, | Costo/ vehiculo-km recorrido,
Costo/ton de contaminante, Costo/ton de contaminante,
Costo Total Costo Total

La implementacion de alguno(s) de los software que permiten realizar estudios detallados,
(EXMOD, EXMOBILE y EcoSense) pudiera enfrentarse de forma conjunta por un grupo de
paises de la region, en coordinacién con la subsede de la CEPAL en México. Esta seria una forma
viable de evaluar los impactos a nivel regional y crear una base de datos regionales aplicable a
otro tipo de estudios. La figura 7 muestra una posible zona, que incluye México, América Central
y el Caribe.

Figura 7

POSIBLE AREA DE ESTUDIO PARA LOS SOFTWARE DE ESTUDIOS DETALLADOS

Las ventajas del SIMPACTS han sido mencionadas en secciones anteriores, donde se
trata las dificultades de aplicar los estudios detallados a los paises en vias de desarrollo, y pueden
ser resumidas en las siguientes: software transparente, facil de usar, que requiere datos de entrada
limitados y que aporta resultados razonablemente exactos.



55

Estas ventajas tienen particular importancia a la luz de que muchas politicas

medioambientales requieren indicadores medios del impacto, en lugar de resultados sitio-
especificos (dafios por kilogramo de contaminante), y de que en los andlisis de las cadenas
energéticas (Full Energy Chain Assessment) se necesitan los valores tipicos porque para muchos
pasos de la cadena es desconocida la situacion exacta de las fuentes de emisiones.

La principal limitacién del SIMPACTS es la forma aproximada con que trata el impacto

regional. El proyecto ExternE y otros estudios han demostrado que el impacto regional puede
representar hasta el 90%, o incluso mas, del impacto total [Spadaro, 1999]. En general, las
limitaciones del SIMPACTS pueden resumirse como:

1.

Considera de forma muy aproximada el impacto regional.

Estd disenado para evaluar una unica fuente puntual elevada en estado estacionario. Asi el
analisis de las multiples fuentes requiere ejecutar el programa varias veces.

No evalua estados transitorios ni situaciones de accidentes. Solo el modelo NUKPACTS lo
puede hacer para los radionuclidos.

Se consideran condiciones de dispersion uniformes a lo largo de terrenos llanos aunque el
tratamiento del relieve o el efecto de edificaciones es posible usando factores de escala.

No se consideran la precipitacion local y las transformaciones quimicas aunque estan
disponibles factores de correccion.

La estimacion de los impactos sobre materiales y cosechas es muy limitado: es aplicable a un
numero limitado de cosechas y materiales, no considera los efectos de la deposicion humeda e
incluye un niimero limitado de Fgg.

No incluye la estimacion de los impactos y costos del dafio para bosques u otros ecosistemas.
No considera la interaccion multi-medios: aire_agua_tierra.
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Anexo

FORMATO DE FICHEROS DE ENTRADA
Cuadro A-1

FICHERO DE DATOS METEOROLOGICOS HORARIOS "

e Datos meteorologicos primarios

93 1 1 1 110 0.60 295.0
93 1 1 2 110 1.10 294.9
93 1 1 3 110 0.60 294.7
93 1 1 4 100 0.60 294.6
93 1 1 5 100 0.60 2943
93 1 1 6 120 0.60 294.3
93 1 1 7 110 0.60 294.1

Incluye: Afio, Mes, Dia, Hora, Direccion del viento en grados, Velocidad del viento en m/s y
Temperatura ambiente en K

e Datos meteorologicos primarios mas Categoria de estabilidad atmosférica y altura de la
capa de mezcla

93 1 1 1 110 0.60 2950 3 800
93 1 1 2 110 1.10 2949 3 800
93 1 1 3 110 0.60 2947 6 200
93 1 1 4 100 0.60 2946 6 200
93 1 1 5 100 0.60 2943 6 200
93 1 1 6 120 0.60 2943 6 200
93 1 1 7 110 0.60 2941 6 200

Incluye: Afio, Mes, Dia, Hora, Direccion del viento en grados, Velocidad del viento en m/s y
Temperatura ambiente en K, Categoria de estabilidad atmosférica y altura de la capa de mezcla

(m)

' Nota: Se tomaron para el ejemplo los valores de las 7 primeras horas de un dia.




FICHERO DE DISTRIBUCION LOCAL DE POBLACION CON RESOLUCION 5 KM X 5 KM
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Cuadro A-2

(G2 NG INC) I C G BN G I E) |

-12.
-17.
-22.
-27.
-32.
-37.
-42.
-47.

[G2BNC2 NG RGN G G BN G I E) |

-47.5 -42.5 -37.5 -32.5
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