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RESUMEN

El proposito de este trabajo es estimar las externalidades de la generacidon de energia eléctrica a
base de combustibles foésiles en México. En la actualidad, la electricidad se genera en el mundo
principalmente con este tipo de combustibles, lo que conlleva impactos locales, regionales y
globales, tanto para la salud como para el medio ambiente. El costo de estos impactos,
denominado costo externo, no ha sido incorporado al precio de la electricidad en ningun pais, por
el efecto econémico que generaria.

A fin de evaluar las externalidades de la produccion termoeléctrica en México, el presente
trabajo utilizé la versidon simplificada de la Metodologia Vias de Impacto del proyecto ExternE
de la Unioén Europea, asi como el modelo Simplified Approach for Estimating Impacts of
Electricity Generation (SIMPACTS) del Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA).
La Metodologia Vias de Impacto comprende cuatro etapas: caracterizacion de la fuente emisora,
dispersién de los contaminantes y célculo de concentraciones, evaluacién de los impactos vy,
finalmente, la evaluacion monetaria.

En el presente estudio se seleccionaron 11 zonas, donde se encuentran las 13 mayores
plantas termoeléctricas del pais que utilizan carbon o combustéleo como combustible. Estas
plantas generan cerca de la mitad de la electricidad del pais y se ubican en las siguientes
localidades: Rio Escondido, Tuxpan, Manzanillo, Petacalco, Tula, Salamanca, Altamira, Puerto
Libertad, Mazatlan, Rosarito (Tijuana) y Samalayuca (Cd. Juarez). Las zonas de Tula,
Salamanca, Altamira, Rosarito y Samalayuca se denominan “Zonas Criticas” en la NOM-085-
SEMARNAT-1994, en tanto que las otras zonas se denominan “Resto del Pais”.

La aplicaciéon de la metodologia seleccionada requirié una serie de datos técnicos,
economicos y de salud. Estos datos corresponden al afio 2000, fecha considerada como referencia
para evaluar la reduccién en los niveles de emisiones de la industria eléctrica. Se obtuvo
informacion geografica y meteoroldgica para cada una de las zonas de estudio, asi como las
caracteristicas técnicas de las plantas, incluyendo el inventario de los contaminantes emitidos. El
analisis se limito a considerar las emisiones de particulas, SO, y NOx, sin incluir las emisiones
“corriente arriba” ni gases de invernadero.

Para estimar el impacto en la salud se analizaron los valores de Incremento de Riesgo
Relativo (IRR) resultantes del meta-analisis del proyecto Ecosistema Urbano y Salud de los
Habitantes de la Zona Metropolitana del Valle de México (ECOURS), asi como otras referencias
del proyecto ExternE y de la Organizacion Mundial de la Salud. Con base en la informacion
analizada se decidio utilizar el IRR de menor valor para cada impacto, con objeto de realizar una
estimacion conservadora del dafio.

Se recurrid también a informacion sobre los costos de morbilidad y mortalidad. Para el
costo de atencidn a casos de enfermedad se consideraron los valores estimados por el Instituto
Nacional de Salud Publica. Para la mortalidad se utilizo el enfoque de Afios de Vida Perdidos



(AVP) del proyecto ExternE. El valor europeo fue transferido a México mediante la relacion de
la paridad del poder adquisitivo del ingreso nacional bruto con respecto al de la UE.

La estimacion de los costos externos conlleva un nivel de incertidumbre que puede ser
alto debido a la cantidad de variables involucradas y a los diferentes supuestos planteados,
particularmente con respecto a los efectos de los contaminantes en la salud y a los costos
asignados para cuantificar los casos de morbilidad y mortalidad. Influye también el insuficiente
conocimiento sobre determinadas variables y procesos involucrados, asi como errores en los
datos, entre otros.

La aplicacion del modelo SIMPACTS proporciond informacion en dos aspectos
importantes: 1) el nivel de concentracion de contaminantes en las zonas aledafias a las plantas
estudiadas, y 2) el valor de las externalidades por efectos en la salud. Con respecto a las
concentraciones de particulas y de NOy, los modelos de dispersion utilizados estimaron valores
promedios anuales inferiores al méximo permitido por las normas oficiales mexicanas expedidas
por la Secretaria de Salud. Sin embargo, con respecto a dxidos de azufre, los valores estimados
resultaron superiores a los establecidos en la norma, por lo menos en algun punto receptor de la
zona de influencia local de las centrales termoeléctricas de Tula, Mazatldn y Salamanca.

El estudio estim¢d los costos externos de las plantas seleccionadas, en el afio 2000, en el
orden de los 465 millones de dolares ! anuales, considerando unicamente el impacto en la salud.
Este monto equivale al 0,1% del producto interno bruto y al 4% del gasto publico en salud de
México, en el afio de referencia. Las centrales de Tuxpan, Manzanillo, Tula y Petacalco
presentaron las mayores externalidades.

Se encontré que las emisiones de SO, arrojan los mayores costos externos y que la
internalizacion de las externalidades en el precio de la electricidad implicaria aumentos de entre
0,12 y 0,83 centavos de dolar por kWh, es decir, entre 3% y 17% del costo del kWh. El costo
externo ponderado, en funcion de la generacion de las 13 centrales de produccion, seria de 0,50
centavos de dolar por kWh.

El andlisis de sensibilidad realizado en Manzanillo con modelos de dispersion mas
detallados, muestra que durante el afio estudiado la estimacidon de la concentracion promedio de
24 horas de oxidos de azufre fue superior a la permitida, en ocasiones hasta por un factor de 4. Se
encontrd un total de 93 dias con valores estimados superiores a los permisibles. Los resultados
anteriores deben interpretarse con cautela, tomando en cuenta diferentes factores que pueden
afectarlos, en un sentido u otro. La diferencia en la estimacion de los costos externos al utilizar
modelos de dispersion mds detallados resulté muy pequefia. Ademas, se realizo otro andlisis de
sensibilidad para la misma planta, variando los costos de morbilidad y mortalidad, usando los
valores reportados por estudios de Voluntad a pagar. En este caso, el costo externo se elevd por
un factor de 2,3 con respecto al primer estimado.

Se refiere siempre a délares estadounidenses.



PRESENTACION

El Programa Nacional de Medio Ambiente y Recursos Naturales 2001-2006 de la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) de México identifica la “valoracién de los
recursos naturales” como uno de los pilares de la politica ambiental de la actual administracion.
Establece como uno de sus objetivos detener y revertir la contaminacion y la degradacion de los
recursos aire, agua y suelo. La valoracion de las externalidades ambientales de la produccion de
energia es indispensable para formular y ejecutar la politica ambiental orientada al logro de los
objetivos referidos.

Entre las acciones de dicha politica se incluyen la expedicion de normas técnicas para
prevenir y controlar la contaminacién ambiental, asi como la promocion de instrumentos de
fomento. La Norma Oficial Mexicana NOM-085-SEMARNAT-1994 regula las emisiones de los
procesos de combustion en fuentes fijas. Entre éstas, las centrales termoeléctricas son
preponderantes y generan externalidades, acerca de las cuales se dispone de escasa informacion.

Por estas razones, la Subsecretaria de Fomento y Normatividad Ambiental de la
SEMARNAT y la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), Sede
Subregional en México, firmaron un convenio de colaboracion para evaluar las externalidades
ambientales de la actividad energética en las 13 mayores plantas termoeléctricas, localizadas en
11 zonas de la Republica Mexicana.

El objetivo del estudio es disponer de una primera evaluacion nacional al respecto. Tal
ejercicio conlleva diferentes grados de incertidumbre tanto por los datos utilizados como por la
aplicacion de la metodologia. Asi, los resultados deben interpretarse como un primer aporte a la
evaluacion del problema.

El informe comprende cuatro capitulos. En el primero se expone la metodologia utilizada,
Vias de Impacto, asi como el modelo SIMPACTS del Organismo Internacional de Energia
Atomica (OIEA). En el segundo se sistematiza la informacién técnica de las centrales
termoeléctricas seleccionadas, asi como la informacioén de caracter ambiental, econdmico y de
efectos en la salud requerida por la metodologia. En el capitulo III se presentan los resultados con
respecto a los niveles de concentracién de los contaminantes, sus efectos en la salud, la
estimacion de las externalidades, un analisis detallado de la central termoeléctrica de Manzanillo
y la sensibilidad con respecto de los costos unitarios de enfermedades. Las conclusiones se
exponen en el capitulo I'V.

Se pretende que los resultados del estudio contribuyan a: 1) fundamentar las decisiones a
tomar en la revision y formulacion de normas oficiales mexicanas en la materia; 2) generar los
instrumentos que consideren los costos externos en la regulacion ambiental y orientar sobre las
herramientas de fomento aplicables al sector, y 3) establecer un marco de referencia para
profundizar en futuros estudios sobre la distorsion de los precios relativos de los energéticos que
hasta ahora incorporan de manera insuficiente las externalidades.



El estudio fue ejecutado con pocos recursos y en un tiempo relativamente corto, de julio a
diciembre de 2003, periodo en el cual se hizo la recopilacion de la informacion, la adaptacion de
los modelos computacionales utilizados para el caso mexicano, su aplicacion y el analisis de los
resultados. Esta experiencia constituye una de las primeras aplicaciones detalladas de esta
metodologia, a nivel nacional, en un pais latinoamericano.

Su elaboracién estuvo a cargo de un grupo interdisciplinario constituido por funcionarios
de la Subsecretaria de Fomento y Normatividad Ambiental de la SEMARNAT y de la Sede
Subregional de la CEPAL en México. Por lo que respecta a la Subsecretaria, los integrantes
fueron Ramon Carlos Torres, Director General de Energia y Actividades Extractivas, Carlos
Garcia-Moreno, Director de Emisiones a la Atmosfera, y Claudia Octaviano, Subdirectora de
Refinacion y Electricidad. Por parte de la CEPAL participaron Fernando Cuevas, Jefe de la
Unidad de Energia y Recursos Naturales, Liliana Castilleja, Manuel Eugenio Rojas y Eugenio
Torijano, asi como Leonor Turtos y Elieza Meneses, consultoras del proyecto. Con el grupo
también particip6 Juan Mata, Director General de Investigacion, Desarrollo Tecnoldgico y Medio
Ambiente de la Secretaria de Energia. Juan Carlos Moreno, Asesor Regional de la CEPAL, reviso
el informe y aportd valiosos comentarios. Las opiniones y puntos de vista contenidos en el
estudio no reflejan necesariamente los de las instituciones que participaron y colaboraron en su
elaboracion.

Se reconoce a las siguientes instituciones por la informacion proporcionada: Secretaria de
Energia (Subsecretaria de Politica Energética y Desarrollo Tecnoldgico), Secretaria de Salud
(Comision Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios e Instituto Nacional de Salud
Publica) y Comision Federal de Electricidad (CFE). También fue importante la participacion de
las siguientes instancias de la SEMARNAT: Asesoria del Secretario, Subsecretaria de Planeacion
y Politica Ambiental (Direccion General de Estadistica e Informacion Ambiental), Subsecretaria
de Gestidn para la Proteccion Ambiental (Direccién General de Gestion de la Calidad del Aire y
Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes), Instituto Nacional de Ecologia
(Direccion General de Investigacion para la Contaminacion Urbana, Regional y Global) y
Comision Nacional del Agua (Servicio Meteorologico Nacional).

Se agradece al Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA) por facilitarnos el
modelo SIMPACTS y muy particularmente a Joseph V. Spadaro (actualmente en la Ecole des
Mines de Paris), uno de los desarrolladores de la metodologia simplificada para la evaluacion de
externalidades, quien revisé este trabajo con gran dedicacion y aportd comentarios y sugerencias
de la mayor valia.



I. ASPECTOS METODOLOGICOS

Las externalidades representan costos y beneficios no incorporados a los precios de mercado que
distorsionan las decisiones econdmicas Optimas. En la actualidad, la energia eléctrica en el
mundo se genera principalmente a partir de combustibles fosiles. Esta generacion produce
impactos locales como la contaminacion de areas urbano-industriales; regionales, como la lluvia
o deposicion 4cida; y globales como el cambio climatico. El costo de estos impactos de la
produccion de energia no ha sido incorporado al precio por el impacto econdomico que
conllevaria.

En 1991 la Unién Europea y el Departamento de Energia de los Estados Unidos (Oak
Ridge National Laboratory) iniciaron un proyecto de investigacién conjunta, cuyo principal
objetivo fue realizar una evaluaciéon comparativa de riesgo de diferentes sistemas de energia,
incluyendo el carbon y los ciclos de combustibles nucleares. Tal esfuerzo inicial fue conocido
como “EC-US External Cost of Fuel Cycles Project”. Su proposito fue desarrollar una
metodologia comin para determinar los costos externos de la generacion de electricidad. Los
trabajos se ampliaron a diversos paises con el objetivo de aplicar las metodologias disefiadas.

La Union Europea, en cumplimiento del principio de desarrollo econdmico sustentable
con respeto al medio ambiente, establecido en el Tratado de Maastricht de 1992, impulsé el
proyecto Externalities of Energy, ExternE, ? y reconocié la valoracion de las externalidades de la
produccién y uso de la energia como una de las tareas de la comunidad cientifica europea. Este
proyecto fue desarrollado por mas de 30 equipos adscritos a diferentes centros de investigacion
de nueve paises de ese continente.

El proyecto ExternE, cuyos primeros resultados se publicaron en 1995, utilizé para tal
efecto la Metodologia Vias de Impacto en varios casos de estudio de plantas eléctricas
individuales, con diferentes tipos de combustibles, en cada uno de los estados miembros de la
Unidén Europea. También fue aplicada a plantas de incineracion y al transporte. Esta metodologia
es muy detallada y compleja, ya que requiere gran cantidad de datos de entrada, tanto técnicos
como de salud, ambientales y econdmicos. Para su aplicaciéon se han construido modelos
computacionales, como el Ecosense, * utilizado en el proyecto ExternE. Sin embargo, estos
elementos no siempre estan disponibles en todos los paises, por lo que dicho proyecto desarrolld
también una metodologia simplificada, con menos necesidades de informacion de entrada y que
recurre a una serie de aproximaciones. A pesar de su sencillez, esta metodologia da resultados
razonablemente precisos. Inicialmente este modelo simplificado no era “amigable al usuario”, por
lo que el OIEA apoyd su adaptacion a un formato mds accesible, y lo ofrecid a los paises
miembros, con el nombre de SIMPACTS. * Este modelo se utiliz6 en el presente estudio.

http://www.externe.info/ y http://externe.jrc.es/overview.html.
Programa desarrollado por el Instituto para Estudios Econdmicos y Uso Eficiente de la
Energia de la Universidad de Stuggart.
*  SIMPACTS: Simplified Approach for Estimating Impacts of Electricity Generation.
Organismo Internacional de Energia Atomica, 2003.



A. METODOLOGIA VIAS DE IMPACTO 3

La Metodologia Vias de Impacto comprende cuatro etapas: 1) caracterizacion de la fuente
emisora; 2) dispersion de los contaminantes y calculo de concentraciones; 3) evaluacidon de los
impactos, y 4) evaluacion monetaria (véase el grafico 1).

Grafico 1
ETAPAS DE LA METODOLOGIA VIAS DE IMPACTO
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1. Primera etapa: Caracterizacion de la fuente emisora

El primer paso consiste en obtener la informacion relativa a la fuente de emision, incluyendo su
localizacién (urbana o rural), sus coordenadas geograficas, caracteristicas fisicas y un inventario
detallado de los contaminantes emitidos. Los parametros de la fuente incluyen: el diametro y la
altura de la chimenea por la cual se emiten los contaminantes, la temperatura, velocidad y flujo
de los gases de escape, asi como el volumen de emisiones, el cual depende de la tecnologia y del
tipo de combustible empleados.

2. Segunda etapa: Dispersion de los contaminantes y calculo de concentraciones

La dispersion atmosférica de los contaminantes puede ser estudiada en un darea local,
comprendida en un radio de hasta 50 km alrededor de la fuente, o en un area regional que puede

Este capitulo se basa en los documentos Spadaro (1999) y Turtés (2003).



alcanzar hasta algunos miles de kilometros. Dependiendo de la escala (regional o local), se
emplean diferentes modelos de transporte de contaminantes para determinar las concentraciones.

Para la escala local, la dispersion de los contaminantes primarios depende
fundamentalmente de pardmetros meteoroldgicos, como la velocidad y la direccion del viento, la
temperatura ambiente, la clase de estabilidad atmosférica y la altura de la capa de mezcla. En este
analisis se utilizan modelos gaussianos para estimar los niveles de concentraciéon de los
contaminantes primarios emitidos por fuentes estacionarias con chimeneas. ® La consideracion
basica de estos modelos es que una vez que el contaminante es emitido a la atmdsfera, los perfiles
de concentracion vertical y horizontal pueden ser adecuadamente representados por dos
distribuciones gaussianas independientes, cada una caracterizada por su propia desviacion
estandar o parametro sigma (véase el grafico 2).

Grafico 2
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En general, la concentracion C de un contaminante es una funciéon de las coordenadas
(x, ¥, z) o (r, 6, z) segun el sistema de coordenadas usado, el tiempo ¢, la tasa de emision Q y otros
parametros de transporte atmosférico, como la velocidad y direccidn del viento, y la estabilidad
atmosférica. Generalmente se supone que el origen del sistema de coordenadas esta fijo en la
fuente de contaminacion. La capa de mezclado identifica la zona mas baja de la atmosfera donde
ocurren los fendmenos de transporte, y se extiende hasta una altura de 100 a 2 000 m,
dependiendo del grado de turbulencia, la velocidad del viento y la rugosidad de la superficie
terrestre.

¢ Spadaro (1999).



En una fuente de emision constante y condiciones meteoroldgicas estables, el incremento
de la concentracion segiin los modelos gaussianos se evalia mediante la relacion siguiente: ’

i [1]

P (242 jhypi—h, )* (z+2jh,, +h, )

20 5 >
C(x,y,z):Le g Z e % +e %

2ruo,o, ool

mix

donde:

0, tasa de emision del contaminante,

u, velocidad del viento medida a la altura de la emision,

0,y 6., parametros de difusion lateral y vertical,

y, distancia en direccidon normal a la direccion del vector del viento,

z, distancia vertical sobre tierra,

hmix, altura de la capa de mezcla,

he, altura efectiva de la chimenea (altura de la emisién mas el levantamiento de la pluma)
J, namero de reflexiones 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 promedio a
largo plazo o anuales, que para estimar las concentraciones instantdneas. La ecuacion supone que
no tienen lugar interacciones quimicas en el aire y que las tasas de remocion seca y humeda son
irrelevantes. Se debe notar que las concentraciones estimadas dependen estrechamente de los
parametros de difusion oy y o,. Estos parametros son frecuentemente determinados de manera
semiempirica o estadistica.

A escala regional, las interacciones quimicas entre los contaminantes emitidos y las
especies existentes en el aire, que forman contaminantes secundarios, y los mecanismos de
remocioén via deposicion seca y himeda, tienen tanta importancia como los datos meteoroldgicos
al determinar el destino de los contaminantes y sus niveles de concentracion en el aire.

Los contaminantes secundarios se forman en la atmdsfera después de la emisidn, en
alguna érea lejana, donde el contaminante primario o precursor es transportado y mezclado con el
aire ambiente debido a la turbulencia, por lo que su concentracion no depende de las condiciones
meteorologicas locales ni de los pardmetros de la chimenea. Se calcula mediante modelos de
transporte regional, que requieren la siguiente informacidon para cada una de las celdas del
dominio regional considerado, el cual puede extenderse hasta miles de kildmetros: a) datos
meteorologicos promediados estadisticamente de velocidades y direcciones del viento, y tasa de
precipitacion anual, y b) concentraciones de fondo de especies existentes en el aire, incluidos los
propios contaminantes primarios, para simular las reacciones quimicas de transformacion (COV,
NHj3, SOy, NOy, O3).

7 Ibidem.



3. Tercera etapa: Evaluacion de los impactos

a) Funciones exposicion-respuesta

Una vez determinada la concentracion de los contaminantes, se procede a calcular los
impactos en la salud mediante las funciones exposicion-respuesta. Estas funciones se determinan
por medio de estudios clinicos o epidemioldgicos, los cuales relacionan un impacto fisico
observado o sintoma en la salud (por ejemplo, nimero de ataques de asma, visitas a hospitales,
ingresos hospitalarios por enfermedades respiratorias, reduccion en la expectativa de vida, y
otros), con una exposicion dada a un contaminante, en términos de su concentracion. En rigor
deberia considerarse como referencia la dosis que el receptor recibe y no la concentracion de un
contaminante. Esta dosis es funcion de la calidad del aire y de factores tales como: tiempo de
exposicion, relacion de concentracion dentro y fuera de recintos cerrados, nivel de actividad
fisica, composicion del aire contaminado, dimensidn y distribucidn de especies y proximidad a la
fuente de contaminacion. Sin embargo, en la practica, esta informacion tan detallada casi nunca
esta disponible, razon por la que se emplea la concentracion en lugar de la dosis como variable
independiente, y la funcién se denomina exposicidon-respuesta.

Los contaminantes atmosféricos son capaces de ejercer una amplia gama de efectos
adversos para la salud humana, los que de ningin modo son excluyentes entre si; éstos pueden ser
agudos y, mas frecuentemente, cronicos. Entre ellos es posible mencionar: la disminucion del
flujo de aire en las vias respiratorias a nivel subclinico en los nifios y en la poblacién general; ®
deterioro del rendimiento fisico aun en personas sanas; ° irritacion de las mucosas oculares y del
tracto respiratorio superior; disminucion de la resistencia a las infecciones del aparato
respiratorio; deterioro de la funcién pulmonar en los nifios y en la poblacion sana; '* aumento de
la frecuencia, duracion y severidad de las crisis agudas en pacientes asmaticos y de angina en
pacientes de cardiopatia isquémica; incremento de la prevalencia y los sintomas de las
enfermedades respiratorias obstructivas cronicas como la bronquitis cronica, e incluso el aumento
de la incidencia de cancer pulmonar, incluso después de ser controlado el habito de fumar y la
exposicion ocupacional. !

Por lo que respecta a los ecosistemas, la contaminacion afecta a la vegetacion, ya que
provoca lesiones en las hojas, reduce la fotosintesis, y contribuye a la acidificacion del suelo con
las consecuentes pérdidas econdmicas de la agricultura. Es especialmente dafiina para los
ecosistemas acuaticos al contribuir a la acidificacion de los cuerpos de agua, mermando también
los recursos pesqueros. Por otra parte, genera pérdidas econdmicas por su efecto en los
materiales, ya que corroe los metales, deteriora cables eléctricos, el papel, los textiles, las
pinturas, los materiales de construccion y los monumentos histdricos. En ocasiones se obtienen
beneficios en algunas cosechas agricolas que, al ser expuestas a un incremento en las

¥ Brunekreef y Hock (1993), y Schindler y otros (1998).
’ OMS (1997).

1 OPS/OMS (2000).

""" Molina y otros (1996).
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concentraciones marginales de SOy y NOy, necesitan menos fertilizante. Estos beneficios, sin
embargo, dependen considerablemente de los niveles de la concentracidon de fondo.

Los estudios epidemioldgicos realizados en las tres ultimas décadas para establecer y
cuantificar los efectos de la contaminacion atmosférica en seres humanos han verificado la
existencia de una relacion causa-efecto entre el incremento en el nivel de concentracion de un
contaminante especifico y el numero de casos o eventos reportados por centros de salud u
hospitales. Asimismo, hay estudios muy importantes que muestran una correlacion positiva entre
la exposicion de varios afios a concentraciones de particulas en el aire y la mortalidad total, la
cual es llamada mortalidad cronica, en contraste con la mortalidad aguda, que se refiere a las
muertes ocasionadas por un episodio de contaminacién. '* Como la sensibilidad individual a un
estimulo externo puede variar considerablemente entre la poblacion, las funciones exposicion-
respuesta se estipulan generalmente para los grupos de riesgo: nifios menores de 14 afios, adultos
mayores de 65 afios y asmaticos, principalmente.

De acuerdo con los estudios epidemioldgicos realizados, las funciones exposicion-
respuesta para la salud humana se consideran lineales, sin umbral, con la concentracion como
parametro independiente. Esto supone que no existe ningiin valor limite de concentracion por
debajo del cual el impacto en la salud a nivel de la poblacion desaparece (véase el grafico 3).

Grafico 3

FUNCIONES EXPOSICION-RESPUESTA

No lineal
Respuesta

Funcion lineal

Funcioén lineal
con “umbral”

Funcion co o “Fertilizador” Exposicion

b) Calculo de los impactos

El impacto en la salud de la contaminacién atmosférica se calcula con la férmula
presentada en la ecuacion [2] para los casos discreto y continuo.

2 Dockery y otros (1993) y Pope y otros (1995)

5 Spadaro (1999).
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Caso discreto: Caso continuo:
1= Ny, F (r;,C(Q) 1= [p(r)Fer(r,C(r,0))d4 2l
Sobre toda la poblacion Sobre el area de impacto

donde:

1, impacto estimado (casos de enfermedad o afios de vida perdidos, por afio),

Ny, j numero de personas en el vector de localizacion rj,

F.;, funcidn exposicidon-respuesta,

C(r,Q), cambio incremental en la concentracion de fondo en ug/m3 para una tasa de emision Q,
en el vector de localizacion r,

p(r), densidad de la poblacién de riesgo en el vector de localizacién r (personas/km?),

A, area de impacto.

Los signos de sumatoria o de integracion incluyen a toda la poblacién expuesta a la
contaminacion que experimenta sus efectos. Se supone que el origen del sistema de coordenadas
se encuentra en la fuente de contaminacion.

La funcién exposicidon-respuesta Fe; se puede expresar como el producto del incremento
de la concentracion por la pendiente de la relacion exposicion-respuesta (f.,), es decir,

For(r,C(r,Q)) =fer(r) xC(r,0), donde f.,=cF./cC.

Generalmente, la pendiente se calcula como el Incremento del Riesgo Relativo al impacto
(IRR) en cuestién, multiplicado por la linea base, tal como indica la ecuacién [3]. Tanto la
pendiente de la Fer como el IRR y la linea base son nimeros positivos.

% casos

-)* Linea_base ( —) [3]
ug/m persona — ano

f.. = Incremento_Riesgo Relativo (

El incremento de riesgo relativo, IRR, es el cambio en la tasa natural de incidencia de una
enfermedad en particular (morbilidad) o en la mortalidad en una poblacidn en riesgo (adultos,
nifios y otros), por unidad de cambio en la concentracion ambiente (%/pg/m’). La tasa natural de
incidencia de una enfermedad en particular es la linea base, la cual se expresa en casos al afio
normalizado por persona. Esta se calcula como el producto de la tasa de incidencia o basal, que es
el nimero de nuevos casos de una enfermedad en un periodo en una poblacion dada, por la
fraccion del grupo de riesgo receptor con respecto a la poblacion total. En consecuencia, la
pendiente se expresa en casos anuales de enfermedad por grupo de riesgo por unidad de
concentracion (casos/(afio-persona-pg/m3)).

Para estimar el impacto en la mortalidad se optd por utilizar en el presente estudio el
enfoque de pérdida de la esperanza de vida, expresando la mortalidad en afios de vida perdidos
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(AVP). ' En este caso, para obtener el valor de la pendiente de la funcién exposicion-respuesta,
se multiplica el IRR por la tasa de mortalidad y por los afios de vida perdidos en cada caso.

El nimero de AVP para la muerte aguda varia desde unas pocas semanas hasta uno o dos
aflos, aun cuando se considera como valor promedio 6 meses (0,5 afios), de acuerdo con los
ultimos estudios del ExternE. En las muertes crdnicas, el nimero de AVP depende de la tasa de
mortalidad de la poblacién. A su vez, esta tasa depende de las condiciones demograficas,
culturales, socioeconomicas y médicas de la poblacion analizada, por lo que la generalizacion
resulta a menudo dificil e incierta. Los estudios realizados en los Estados Unidos han considerado
que en promedio una muerte cronica implica una reduccion de la esperanza de vida de
aproximadamente nueve afios, mientras que en Europa se han estimado 11 afios. Como promedio
se toma en el presente analisis 10 afios.

Cabe mencionar que otro enfoque para valorar la pérdida de la esperanza de vida es
considerar el nimero de muertes estadisticas adicionales en lugar del nimero de afios de vida
perdidos; dicho enfoque se utilizd solo en el analisis de sensibilidad.

4. Cuarta etapa: Evaluacion monetaria

El ultimo paso en el andlisis es la evaluacion monetaria de los impactos obtenidos en la etapa
anterior, utilizando la ecuacion siguiente:

D=(D) (CU) [4]

donde:

D, costo estimado de la externalidad (ddlares por afio),

1, impacto calculado por la ecuacion [2]

CU, costo unitario (por ejemplo, costo por ataque de asma).

En la determinacion de los costos unitarios de los impactos de morbilidad es posible
aplicar tres enfoques: costos directos asociados a la enfermedad, gastos preventivos y valoracion
contingente. ' Este tultimo, utilizado en el proyecto ExternE, se basa en las preferencias
individuales, expresado mediante la Voluntad a pagar (en inglés, Willingness to Pay) por algo
que mejora el bienestar individual, o Voluntad de aceptar (en inglés, Willingness to Accept), por
algo que la reduce. Incluye el costo directo de la enfermedad, cualquier ingreso perdido (pérdida
de productividad) y cualquier costo social de la enfermedad. Es decir, comprende el costo de
cualquier gasto para prevenir, mitigar o tratar los efectos de la enfermedad, el valor del tiempo
perdido por la enfermedad y el valor del bienestar o utilidad perdidos por dolor y sufrimiento.

El costo directo de una enfermedad abarca el costo de atenciéon médica como gastos por
medicamentos, consultas con especialistas, hospitalizacion y analisis de laboratorios, entre otros.
Para determinarlos se requiere informacion del diagndstico y tratamiento tipico de cada
enfermedad, asi como el tipo de servicios disponibles en las localidades consideradas (tipo de

" Leksell y Rabl (2001).
5 Séanchez y otros (1997).
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hospital, recursos humanos y materiales disponibles). El costo del tiempo perdido o pérdida de
productividad se basa en el costo del tiempo que una persona pierde por enfermedad y la
consecuente disminucion en la produccidn, por no trabajar. Los dos conceptos utilizan como
referencia los precios de mercado (costo de medicamentos, salario del trabajador, entre otros).
Conviene mencionar que el costo directo de una enfermedad es so6lo una parte del costo total
definido anteriormente.

Para estimar los costos del impacto en la mortalidad se pueden utilizar tres enfoques:
valoracion contingente, diferencias salariales y capital humano. '® El primero representa la
medida mas completa de los beneficios individuales por reducir la mortalidad. Este fue el
enfoque utilizado en ExternE. Con ese propdsito, se calcula inicialmente el Valor Estadistico de
la Vida (VEV) (o Value of Statistical Life, VSL), a partir de la estimacion de la Voluntad a pagar
por un cambio en el riesgo de muerte. Luego se encuentra el Valor de un Afio de Vida Perdido
(VAVP o Value of a Year of Life Lost) para la muerte aguda (aquella producida por un episodio
de contaminacion), usando la ecuacién [5] ' para una tasa de descuento dada sobre el intervalo
de tiempo considerado.

VAVP g0y = VEV( Z o ), ] [S]

donde:

a, edad del individuo cuyo VAVP es calculado,

«Pi, probabilidad de 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 (ejemplo: 100 afios),

d,, tasa de descuento

En las fases iniciales del proyecto ExternE se consider6 un valor promedio estadistico de
vida igual a 3,1 millones de ECUjq9s, 0 3,9 millones dolares para una tasa de descuento base del
3% (d; = 0,03). Sin embargo, en estudios posteriores se han calculado VEV menores, de
1.500.000 délares del afio 2000, '® con el que se obtendria un VAVP de 174.000 délares del afio
2000 para la misma tasa de descuento. Este valor se utiliza para determinar el costo de muertes
agudas.

El analisis de la mortalidad cronica es muy diferente al de la mortalidad aguda, pues la
muerte no se produce inmediatamente después de un episodio de exposicion, sino muchos afios
después. Asi, la ecuacion debe ser modificada para tener en cuenta los efectos de una exposicion
prolongada antes de la muerte. En los estudios de ExternE se calculé mediante un estimado del
valor de un afio de vida perdido “ponderado”. La premisa fundamental es que el riesgo total de
muerte estd uniformemente distribuido en un periodo de 30 afios (en otras palabras, cada afio

' Séanchez y otros (1997).
7" Spadaro (1999).
'8 Markandya y otros (2002).
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contribuy¢é 1/30 al impacto total). E1 VAVP para casos de mortalidad cronica se calcula mediante
la ecuacion [6]. ¥
L AVP VAVP

Agudo [ 6]

VAVP o
(+d.)y

Cronico — Z AVP

i=l1 tot

donde:

AVP;, nimero de afios de vida perdidos en el afio i como resultado del incremento del riesgo o
dafio,

AVP,,, nimero total de afios de vida perdidos en la poblacién entera durante un periodo de 70

anos.

Considerando el VEV en 1.500.000 doélares del afio 2000, se encuentra un VAVP para
muerte crénica de 101.000 dolares del mismo afio para una tasa de descuento de 3%. Como se
menciond anteriormente, se estiman en promedio unos 10 AVP por cada muerte cronica
relacionada con la contaminacion atmosférica. Dentro del grupo de riesgo, solo se consideran las
personas mayores de 30 afios 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
contaminacién atmosférica. 2

Se debe puntualizar que los costos de mortalidad cronica calculados mediante el enfoque
del valor estadistico de la vida, VEV, son mayores que los calculados mediante el enfoque de
afios de vida perdidos. *!

B. METODOLOGIA SIMPLIFICADA Y MODELO SIMPACTS DEL OIEA

El modelo SIMPACTS consta de tres moddulos principales: AIRPACTS, NUKPACTS e
HYDROPACTS. El primero estima el impacto en la salud humana, las cosechas agricolas y los
materiales a causa de su exposicion a la contaminacidén. Los otros dos modulos analizan el
impacto de las centrales nucleares e hidroeléctricas, respectivamente. En el presente estudio solo
se utilizo el primero, restringido al impacto en la salud humana, por ser el mas significativo.

Para evaluar el impacto en la salud, AIRPACTS incluye varios modelos con diversos
procedimientos de céalculo que representan diferentes niveles de acercamiento analitico al
problema en cuestion, dependiendo de la informacion disponible:

1) Modelo Simplificado Basico (en inglés Simple Uniform World Model, SUWM). Es
el mas simple y considera unicamente como pardmetros la densidad de poblacion regional en un

1 Spadaro (1999).

2 Ibidem.

*l' En estudios de valoracion de la vida se ha encontrado que la pérdida tipica de la vida varia
entre 30 y 40 afios. Estas cifras son 3 a 4 veces mayores que el resultado obtenido por la cuantificacion de
aflos de vida perdidos que, como ya se indico, se estiman en 10 AVP por cada muerte relacionada con la
contaminacion.
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radio de 500 a 1 000 km de la fuente, y la tasa de emisidén de contaminantes, para resolver de una
manera aproximada la ecuacion de impacto (ecuacion 2).

2) Modelo Simplificado Mejorado (en inglés Robust Uniform World Model, RUWM)
en tres versiones (Estimaciones Bésica, Media y Superior). Considera los parametros reales de la
fuente en su estimacion mds exacta o superior (en particular la altura de la chimenea y el flujo de
gases), pero aplica un tratamiento simplificado para resolver la ecuacidon de funcidon del dafio,
suponiendo una distribucidn uniforme de la poblacién a nivel local y otra a nivel regional.

3) Modelo para la estimacion de los impactos en la salud (en inglés Quick Estimation
of Respiratory Health Impacts, QUERI) en tres versiones (Estimaciones Basicas, Media y
Superior). Evalta el impacto en la salud debido a los contaminantes primarios y secundarios
presentes en la atmodsfera a través de un enfoque semiempirico que utiliza factores de correccion,
determinados con base en los resultados de analisis con modelos detallados de la Metodologia
Vias de Impacto, en algunas localizaciones en Europa con diferentes caracteristicas de la fuente
emisora. La estimacion mas exacta o superior requiere de informacion meteoroldgica detallada,
en tanto que la media considera sdlo valores promedio de velocidad y direccidon de vientos.

4) Modelo para ambientes urbanos (en inglés URBAN) en dos versiones
(Estimaciones Basica y Superior). Estima el impacto en la salud y los costos respectivos
resultantes de los contaminantes primarios y secundarios emitidos por una fuente ubicada en un
ambiente urbano o muy cerca de él. Considera una rosa de vientos uniforme y velocidades
medias de viento, y estima una distribucion de poblacion aproximada por una funcién tipo
gaussiana, aunque también puede aceptar los valores reales de poblacion en celdas de 5 x 5 km.

A pesar de las simplificaciones del SUWM y el RUWM, los estimados del impacto son
razonablemente proximos a los valores obtenidos en Europa cuando se aplicd la Metodologia
Vias de Impacto detallada. * Los resultados se aproximan aun més cuando la fuente se localiza
en un area rural o poco poblada. En particular, los estimados del SUWM para una fuente de altura
de chimenea de 25 m o mas varian dentro de un orden de magnitud con respecto a los valores
obtenidos en la Metodologia Vias de Impacto detallada, aun cuando las fuentes estén localizadas
cerca de ciudades densamente pobladas.

El procedimiento de célculo del modelo AIRPACTS que proporciona resultados mas
exactos es el QUERI, en su estimacion superior, ya que considera una gran cantidad de
informacion detallada como: distribucién de la poblacion local en una resolucion de 5 x 5 km,
datos meteorologicos detallados para un afio de referencia y todos los parametros de la fuente
emisora. El QUERI calcula los efectos locales causados por los contaminantes primarios, asi como
los efectos regionales por contaminantes primarios y secundarios. * Estudios comparativos de los
resultados del modelo detallado y del QUERI en varias localidades europeas reportan
desviaciones comprendidas entre + 30%. **

2 Spadaro (1999).
2 Turtés (2003).
** Spadaro (1999).
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La dispersion local de los contaminantes primarios en el QUERI se calcula mediante un
modelo de dispersidon gaussiano, el Industrial Source Complex Long Term Model (ISCLT2) de la
Environmental Protection Agency (EPA) de los Estados Unidos. Para estimar el impacto
regional, aplica la féormula simplificada del modelo basico SUWM, ya que no cuenta con un
modelo de dispersion regional. Esta férmula requiere conocer la velocidad de remocion de los
diferentes contaminantes, la cual se puede estimar mediante modelos de simulacion o a partir del
tiempo de residencia de los contaminantes en la atmosfera. En caso de no tener esta informacion
para la zona de estudio, se pueden utilizar los valores que recomienda el moédulo AIRPACTS.

El cuadro 1 resume la informacion requerida para cada uno de los procedimientos de
calculo descritos anteriormente, relativa a la fuente de emision, datos meteoroldgicos y datos de
los receptores. Dependiendo de la disponibilidad de los datos en cada caso, el modulo
AIRPACTS selecciona de manera automadtica el procedimiento de célculo mds completo
aplicable.

Para cada central de produccion de electricidad estudiada se deben usar los datos
meteoroldgicos de la estacion mds cercana, con condiciones geograficas y fisicas similares,
recomendadas por el Servicio Meteoroldgico Nacional. Aunque el AIRPACTS incluye variables
por defecto, conviene utilizar metodologias nacionales para el célculo de las variables
meteoroldgicas secundarias, como la estabilidad atmosférica y las alturas de la mezcla urbana y
rural.

Asimismo, se requieren los datos de poblacion, ya sea densidades regionales o locales, o
distribucion en una resolucion de 5 x 5 km. Para ello se debe usar un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) con capas de poblacion actualizadas al menos hasta el nivel municipal.

Con respecto a las funciones exposicion—respuesta, lo Optimo es contar con funciones
propias del lugar donde se lleva a cabo el estudio. A nivel internacional se ha realizado un
nimero muy reducido de estudios epidemiologicos destinados a definir estas funciones, en razén
de su alto costo. Por ello, es recomendable emplear toda la informacién local y compararla con
los estudios internacionales, a fin de hacer compatibles los resultados y definir las funciones que
se utilizaran en el calculo de los impactos en el sitio seleccionado.

Es conveniente conocer también la distribucion de la poblacidon por grupos de riesgo, ya
que algunas F.; estan referidas a estos grupos y no a la poblacion en general: nifios, adultos,
ancianos, asmaticos, adultos mayores de 30 afios. Asimismo, conviene disponer de los indices
basicos de mortalidad y de incidencia de las enfermedades madas relacionadas con la
contaminacion atmosférica cuando se usen F., donde se conozca el incremento del riesgo.

Para determinar los costos del impacto en ausencia de estimaciones nacionales, se pueden
utilizar los costos reportados por el Proyecto ExternE para la Union Europea (Costos UE) o los
de otros estudios internacionales, y transferirlos a las condiciones nacionales o locales de un pais
(Costos _ Pais), de acuerdo con la relacion siguiente:

Costo_Pais = (Costos_UE) (Rgj [d6lares/caso]) 7
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Cuadro 1

INFORMACION REQUERIDA POR LAS DIFERENTES VERSIONES DEL MODULO AIRPACTS

RUWM QUERI
Parimetros SUWM | Media | Superior | Bésica | Media | Superior | Urban
Dominio local: Datos de la fuente
Ubicacion, latitud y longitud v v v v v v
Zona horaria v v
Altura de la chimenea v v v v
Diametro de la chimenea v v v
Temperatura de gases de escape v i i v v
Velocidad de gases de escape v 1 I v v
Tasa de emision v v v v v v v
Dominio local: Datos meteorologicos
Velocidad media del viento v v v
Temperatura ambiente media v v v
Estadisticas de estabilidad y v y
atmosférica
Datos meteorologicos * v *
Altura del anemometro v
Dominio local: Datos de los receptores
Localizacion urbana o rural y v y y y Zonas
urbanas
Densidad local de receptores v v i v
Distribucion de los receptores T T il + v v
Dominio regional
Densidad regional de los receptores v y y y y y y

Fuente: Turtos (2003).

v Dato imprescindible.

1 Si se conoce, los resultados son mas exactos.

* Puede ser sustituido por los valores medios estadisticos.

1 Puede ser sustituido por la densidad local de los receptores.

donde: Costo Pais es el costo unitario en el pais donde se aplica el estudio
R4 es un factor de ajuste
Existen varias formas de determinar el valor del factor de ajuste R, entre ellas las siguientes:
a) R.j;=(PPA_INBp Pais/PPA_INBp UE)",
donde PPA INB, Pais es la paridad del poder adquisitivo del ingreso nacional bruto del afio de

referencia del pais a evaluar y se divide entre la paridad correspondiente al pais donde se realizd
el estudio (Unidn Europea o los Estados Unidos) y E es un coeficiente de elasticidad-ingreso, al



18

que generalmente se le asigna un valor comprendido entre 0,35 y 1. En este estudio se considero
E=1.

b) R, =(PIBp_Pais / PIBp UE)",
donde PIBp es el producto interno bruto per capita (dolares/persona).
C) Rajtz 1,

en casos en que los costos de la salud sean iguales a los de la Unioén Europea.
C. INCERTIDUMBRES **

La incertidumbre en la evaluacién de los costos externos se debe al insuficiente conocimiento
disponible de las variables o procesos involucrados. Las fuentes de incertidumbre para la
Metodologia Vias de Impacto son variadas. Entre ellas se pueden mencionar las siguientes:

1) Incertidumbre en los datos, por ejemplo, la ausencia de informacion meteoroldgica
detallada, la complejidad del terreno, la velocidad de remocidn de los contaminantes, la pendiente
de las funciones exposicion—respuesta, el costo de un dia de actividad restringida, entre otros. Por
el contrario, los analisis técnicos y los datos disponibles sobre las emisiones de los principales
contaminantes (CO,, PM,y, SO, y NOy) sugieren que la incertidumbre es baja. La fiabilidad de
los datos recopilados por los operadores y los equipos de las estaciones meteoroldgicas, en
cambio, no siempre es alta.

2) Incertidumbre en los modelos de simulacion de la dispersion atmosférica y la
transformacion quimica, las suposiciones acerca de las relaciones causales entre un contaminante
y su impacto en la salud, las suposiciones sobre la forma de la funcidén exposicidn—respuesta (con
umbral o sin umbral), la transferencia de dicha funcion de un sitio geografico a otro, la falta de
consideracion de algunos efectos por falta de conocimiento actualizado, y otras.

3) Incertidumbre debido al proceso de seleccion de variables politicas o éticas, por
ejemplo la tasa de descuento intergeneracional, la variacidén por edad o ubicacion geografica del
valor de la vida, el valor estadistico de la vida, la aversién al riesgo, entre otros.

4) Incertidumbre acerca del futuro, por ejemplo los avances en el tratamiento de
enfermedades, el desarrollo de variedades agricolas genéticamente mas resistentes, cambios en
los estilos de vida, y otros.

5) Idiosincrasia del analista, por ejemplo, interpretaciones diferentes de informacién
ambigua o incompleta, errores humanos, fallas al no reconocer la importancia de la incertidumbre
en ciertas areas, entre otros.

» Rabl (2003).



19

La funcién general de los costos externos en la Metodologia Vias de Impacto es un
proceso multiplicativo que comprende cuatro variables independientes aleatorias: el incremento
de la concentracion, la funcion exposicion—respuesta, la densidad de la poblacion y el costo
economico. Para este tipo de funcidn general, de acuerdo con el teorema del limite central de
estadisticas, la distribucion natural es lognormal, la cual se define por la media geométrica p, y la
desviacion geométrica standard o,. El intervalo de confiabilidad del 68% se expresa como: [[g/Cg,

Le*0g].

Segun Ari Rabl, la incertidumbre en la evaluacion de los costos externos es muy grande,
con valores tipicos de desviacion geométrica estdndar entre 3 y 5. Esto significa que el valor real
podria ser de 3 a 5 veces menor o mayor que el estimado de la media geométrica. De forma que
el intervalo entre el valor superior y el valor inferior de los costos sélo varia por un orden de
magnitud. En el caso de los contaminantes primarios (PM;o, SO, y NOy), dicha desviacion se
ubica alrededor de 3, siendo mayor en los contaminantes secundarios, particularmente el ozono.
Sin embargo, tal como lo expresa Rabl: “...un estimado con una incertidumbre muy alta es mejor
que no tener ninguno”.
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II. INFORMACION PARA LOS MODELOS UTILIZADOS

La aplicaciéon de la Metodologia Vias de Impacto mediante el modelo SIMPACTS para la
evaluacion de externalidades en la produccion de electricidad en México requirié una serie de
datos técnicos, econdmicos y de salud. Toda la informacidn utilizada corresponde al afio 2000,
salvo cuando se aclare expresamente. Ese afio se considera como referencia en el Programa de
Energia y Medio Ambiente de SEMARNAT — SENER.

Con los datos disponibles se pudo correr la version superior del QUERI del AIRPACTS
en todas las centrales eléctricas estudiadas, excepto en Puerto Libertad, donde se utilizd la
Estimacién 2 (Intermedia) de dicho modelo, al no contar con los datos meteorolégicos
necesarios. ** La central termoeléctrica de Manzanillo se analizo también mediante un modelo de
dispersién de contaminantes mas detallado, lo cual implico a su vez el uso de otros modelos
computacionales de soporte.

A. CENTRALES DE GENERACION

Con base en la informacion estadistica de la produccién del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) en
el afio de referencia, se seleccionaron las centrales de generacion, cuyos costos externos serian
evaluados. Se procedio entonces a la recopilacion de la informacién requerida por los modelos.

1. Seleccion de las centrales termoeléctricas

De acuerdo con el Informe de Operacion de la CFE del afio 2000, la produccién bruta de
electricidad total nacional fue de 191,4 TWh, de los cuales el 63,8% (122 TWh) provino de
plantas que utilizan combustéleo y carbon (véase el grafico 4). La ubicacion de las principales
plantas de generacion se muestra en el mapa 1, de manera esquematica.

Las regiones o zonas seleccionadas para los propdsitos del estudio son aquellas en las que
se encuentran las mayores plantas termoeléctricas del pais que utilizan carbén o combustoleo
como combustible. Estas se ubican en las localidades siguientes: Rio Escondido, Tuxpan,
Manzanillo, Petacalco, Tula, Salamanca, Altamira, Puerto Libertad, Mazatlan, Rosarito (Tijuana)
y Samalayuca (Cd. Juarez). Las zonas de Tula, Salamanca, Altamira, Rosarito y Samalayuca se
denominan “Zonas Criticas” en la NOM-085-SEMARNAT-1994, en tanto que las otras zonas se
denominan “Resto del Pais”. Se precisa que en Manzanillo y Rio Escondido se registran
formalmente dos centrales, por lo que el estudio incluye 13 plantas de generacion.

% Cabe acotar que para esta central se realizaron estudios de sensibilidad preliminares, variando

el radio de dominio local y usando el modelo simplificado mejorado RUWM, pero los resultados en los
costos externos no presentaron grandes variaciones (inferiores al 3%), debido a la baja densidad de
poblacidn local.
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Grafico 4

GENERACION DE ELECTRICIDAD ANO 2000
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Mapa 1
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Las plantas seleccionadas aportaron 92,3 TWh, cerca del 75% del total generado con
combustdleo y carbdn, y 48% del total generado en el pais. Del total de emisiones a la atmosfera por
el sector eléctrico, las plantas seleccionadas emitieron 77% de particulas y de SO, y el 67% de NOx.

2. Datos técnicos de las centrales seleccionadas

Para cada una de las 11 zonas estudiadas se recopil6 informacion geografica, como la ubicacion
de la central (coordenadas geograficas), densidad de poblacién local y su distribucion en una
resolucion de 5 x 5 km, y densidad de poblacion regional (véase el cuadro 2). Para el caso de
Manzanillo se obtuvo también la elevacion del terreno en una resolucion de 5 x 5 km.

Cuadro 2
UBICACION DE LAS CENTRALES TERMOELECTRICAS Y DENSIDAD DE POBLACION a/

Hab/km’
Densidad de Densidad de
poblacién local ~ poblacion regional
Nombre instalacion Localidad Municipio Estado en 50 km en 500 km
Rio Escondido Rio Escondido Nava Coahuila 18,1 15,0
A. Lopez M. Tuxpan Tuxpan Veracruz 46,1 25,7
P Elias C Petacalco La Unién  Guerrero 20,6 23,5
Manzanillo Manzanillo Manzanillo Colima 27,4 23,0
Francisco Pérez Rios Tula Tula Hidalgo 445,0 25,1
Salamanca Salamanca Salamanca Guanajuato 225,0 24,7
CT Altamira Altamira Altamira Tamaulipas 71,7 26,6
Puerto Libertad Puerto Libertad Pitiquito Sonora 0,3 7,7
J. Aceves Mazatlan Mazatlan Sinaloa 40,2 20,8
Presidente Juarez Rosarito Rosarito B. California 110,0 7,2
Samalayuca Samalayuca Cd. Juarez Chihuahua 1,7 8,2

Fuente: Elaboraciéon de la SEMARNAT con datos de la CFE y del INEGI.

(T3E2)

a/ En este documento, los decimales aparecen separados por comas (“,”); la separacion para los miles

(1L

esta marcada con puntos (“.””) dentro del texto, y con un espacio para el caso de los cuadros.

La mayoria de las plantas seleccionadas utiliza combustéleo con un contenido de azufre
de entre 3,5% y 4%, a excepcion de Rio Escondido y Carbon II, que emplean carbon con un
contenido de azufre de 1%. En el cuadro 3 se muestra para todos los casos de estudio: tipo de
combustible utilizado, nimero de unidades en cada instalacion, capacidad instalada, generacion y
emisiones de particulas, SO, y NOy correspondientes al afio 2000, calculadas mediante los
factores de emision compilados por la EPA (AP42). En el presente estudio no se consideraron las
emisiones de otras fuentes “corriente arriba”, ni las emisiones resultantes de la exploracion,
produccion y transporte de los combustibles, ni los gases de efecto invernadero. Los datos
técnicos de las chimeneas que se muestran en el cuadro 4 son: numero, altura, didmetro interior,
velocidad y temperatura de salida de los gases; fueron tomados de las Cédulas de Operacion
Anual que la CFE informa a la SEMARNAT.
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Cuadro 3

CARACTERISTICAS DE LAS CENTRALES DE GENERACION

Tipo de Numero de Capacidad Generacion 2000 Emisiones (Vafio)

Central combustible unidades MW) (GWh) o/ Particulas SO, NO,
Rio Escondido  Carbén 8 2 600 18 696 8490 152000 104 200
Tuxpan Combustoleo 6 2100 15189 16 000 251 000 16 600
Petacalco Combustoleo 6 2100 13 569 13 700 214 000 15 000
Manzanillo Combustoleo 6 1900 12913 13 000 203 000 14 500
Tula Combustoleo 10 1882 10210 9 650 150 700 10 530
Salamanca Combustoleo 4 866 5617 5830 91 100 6 200
Altamira Combustoleo 4 800 4723 5500 86200 5700
Puerto Libertad Combustdleo 4 632 3653 4170 65 400 4330
Mazatlan Combustoleo 3 616 3476 4170 65 300 4320
Rosarito Combustoleo 11 1326 2525 1372 19 480 2 881
Samalayuca Combustoleo 2 316 1704 1570 24 700 1630

Fuente: Prospectiva del sector eléctrico 2002-2011, Secretaria de Energia (SENER), México 2002. Datos de
emision calculados por la SEMARNAT y SENER.
a/ El estudio no considera unidades de ciclo combinado ni turbogas.

Cuadro 4
CARACTERISTICAS DE LAS CHIMENEAS CONSIDERADAS Y PARAMETROS DE EMISION

Puntos de Numero de Altura de Diametro  Velocidad de fluyjo  Temp. de
Central emisiona/ Caso  chimeneas chimenea (m) (m) de gases (m/s) salida (K)
1 Rio Escondido 8 a 4 120,0 5,5 21,0 393,0
b 4 120,0 5,4 23,4 404,6
2 Tuxpan 6 a 6 120,0 5,5 233 4250
3 Petacalco 6 a 6 120,0 6,0 19,1 437,1
4 Manzanillo 6 a 2 55,0 4,9 24,0 413,0
b 4 124,0 5,7 18,0 408,0
5 Tula 8 a 2 65,0 3,4 27,4 452.8
b 2 65,0 5,3 27,1 4472
c 4 25,9 5,1 13,6 409,5
6  Salamanca 4 a 2 51,2 3,9 29,1 432,1
b 1 64,6 4,5 22,8 438,5
c 1 49,7 34 28,5 431,0
7  Altamira 4 a 2 52,2 3,3 45,8 4292
b 2 49,7 34 21,5 429,5
8  Puerto Libertad 4 a 4 120,0 3,0 26,6 450,8
9 Mazatlan 1 a 1 51,3 34 25,1 453,0
10 Rosarito 6 a 3 38,1 2,6 22,8 439,7
b 1 38,1 3,5 253 436,0
c 2 100,0 3,8 26,2 415,5
11 Samalayuca 2 a 2 67,3 3,8 23,3 4222

Fuente: Elaboracion de la SEMARNAT con datos reportados por la CFE en las COA.
a/ Corresponde a puntos de emision que se reportan en la Cédula de Operacion Anual (COA).
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En el afio 2000, cuatro centrales de generacién eléctrica (Tuxpan, Rio Escondido,
Petatalco y Manzanillo) emitieron mas de 200.000 toneladas de contaminantes, siendo el SO, el
componente mayor (véase el grafico 5).

Grafico 5

EMISIONES DE CONTAMINANTES (ANO 2000)
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Fuente: Elaboracion propia.

B. DATOS METEOROLOGICOS

La recopilacion de los datos meteoroldgicos estuvo determinada por los diferentes modelos de
dispersion utilizados, tanto los del modelo SIMPACTS como de los otros programas.

1. Modelos de dispersion utilizados

El modelo de dispersion utilizado en el dominio local fue el ISCLT2 de la EPA, incluido en el
modelo QUERI del mddulo AIRPACTS. Este modelo permite calcular la concentracion
promedio anual del contaminante en estudio en cada punto receptor del dominio local
seleccionado (red cartesiana de 100 x 100 km centrada en la fuente con celdas de 5 x 5 km). En el
caso de Manzanillo se utiliz6, ademas, sobre la misma red de receptores, un modelo de dispersion
local mas complejo, el ISCST3 de la EPA, el cual permite estimar las concentraciones promedio
en un tiempo determinado, y con ello establecer los valores maximos de, por ejemplo, 24 horas o
un mes. Asimismo, considera la topografia y la deposicién seca de las particulas, entre otras
variables.

Para ejecutarlo se requiere correr algunos programas de soporte, como el MIXHT, que
calcula la altura de la capa de mezcla (mafiana y tarde), y el PCRAMMET para la extrapolacion
horaria de la altura de la capa de mezcla, la estimacion de las categorias de estabilidad
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atmosférica (segun el método de Turner), la longitud de Monin-Obukhov y la velocidad de
friccion para atmosfera seca. En el presente estudio se realizaron las adaptaciones necesarias a los
codigos fuente de estos programas para utilizar la informacion del Servicio Meteoroldgico
Nacional.

Se debe puntualizar que los modelos de dispersion utilizados pueden simular varios
puntos de emision (chimeneas) en el mismo sitio en forma simultdnea. Sin embargo, el
SIMPACTS debe ser corrido en forma independiente para cada chimenea, aunque éstas se
encuentren en la misma planta. Por ello, se hizo inicialmente un analisis de la informacion de las
chimeneas a fin de agruparlas segun sus caracteristicas fisicas. De esta forma se definieron
“casos” (a, b y ¢ cuando fue necesario) en cada central termoeléctrica y posteriormente se
sumaron las concentraciones resultantes. Para las centrales termoeléctricas de Altamira y
Manzanillo se simularon dos tipos de chimeneas, mientras que para las de Rosarito, Salamanca y
Tula se modelaron tres tipos. En el cuadro 4 se presentan las caracteristicas de las chimeneas que
se consideraron en cada caso.

En ninguna de las zonas estudiadas se utilizaron modelos de dispersion regional, por lo
que se aplicaron las aproximaciones del modelo QUERI explicadas en el capitulo I. La
modelacion de la dispersion regional deberd abordarse en estudios posteriores, lo que permitira
obtener resultados de mayor detalle.

2. Informacion meteorologica

El Servicio Meteorologico Nacional (SMN) de México cuenta con dos tipos de estaciones
meteoroldgicas: observatorios y estaciones meteoroldgicas automaticas (EMA). De los
observatorios se obtuvieron bases de datos trihorarios en formato digital, que incluyeron 32
variables meteorologicas, en tanto que de las EMA se obtuvieron las bases de datos de 11
variables meteorologicas que reportan mediciones cada 10 minutos. Con base en esta
informacion, se calcularon los promedios horarios. Las EMA no registran el cubrimiento nuboso
y la altura de la capa de nubes, ya que son variables que deben estimarse por observadores
expertos; en su lugar miden la radiacion solar. Adicionalmente se tienen estaciones de radio
sondeo.

Para cada una de las centrales de generacion eléctrica seleccionadas se definio la estacion
meteoroldgica, asi como la estacion de radiosondeo mas cercana o representativa, de acuerdo con
las recomendaciones del SMN. Los datos meteoroldgicos de entrada comprendieron: afio, mes,
dia, hora, direccion del viento, velocidad del viento y temperatura ambiente.

En el caso de Manzanillo, la estabilidad atmosférica y la altura de la capa de mezcla
(variables meteorologicas secundarias) se estimaron mediante el método de Turner y el método
Holzworth, utilizando la informacién de los observatorios y radiosondeos, asi como los
programas de apoyo de la EPA anteriormente mencionados, debido a que el Servicio
Meteoroldgico Nacional no recomendo un método especifico para calcular estas variables. En las
EMA se pudo haber usado el Método de Radiacidon Solar durante el dia, pero se encontrd que
para la noche la magnitud medida no es la radiacion neta, de modo que finalmente se decidi6 no
utilizarlo y se aplicéd un método simplificado incluido en el SIMPACTS.
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Es importante subrayar que al no contar en el pais con mediciones locales de la velocidad
de remocion de los distintos contaminantes, se utilizaron los valores recomendados en el modelo
AIRPACTS (1cm/seg). Los resultados de las externalidades son muy sensibles a este parametro.

C. FUNCIONES EXPOSICION-RESPUESTA CONSIDERADAS

En rigor, las funciones exposicion—respuesta deberian de obtenerse en el sitio de la fuente de
emisidn, para tomar en cuenta la incidencia de factores naturales y socioecondomicos locales. Sin
embargo, debido al costo y complejidad de los estudios epidemioldgicos, no se cuenta con
estudios por sitio, por lo que se recurrid a estudios realizados en otras zonas o paises, incluidos
algunos meta—analisis, para seleccionar las IRR. El meta—andlisis, conocido también como
“analisis de analisis”, incluye un conjunto de procedimientos estadisticos que combinan los
resultados de varios estudios epidemioldgicos independientes, considerados compatibles, con el
proposito de integrarlos en un resultado global.

En general, la aseveracion de que la contaminacion produce dafios en la salud humana
pareciera contar con un mayor grado de certeza que atribuir un dafio especifico a un contaminante
en particular. Sin embargo, a nivel mundial, los resultados mas consistentes se han encontrado al
determinar los efectos de las particulas, las cuales comprenden una mezcla de contaminantes
solidos o liquidos cuya composicion varia de un lugar a otro. 2

De acuerdo con el enfoque de la metodologia ExternE, las funciones exposicion—respuesta
para las particulas PMj, el SO, y el ozono (el cual no fue considerado en este estudio) se definen
de forma independiente, y a partir de ellas se derivan las funciones para PM, s, sulfatos y nitratos.

1. Tasas de incremento de riesgo relativo

En este proyecto se utilizaron como referencia principal los valores de Incremento de Riesgo
Relativo (IRR) resultantes del meta—analisis del proyecto Ecosistema Urbano y Salud de los
Habitantes de la Zona Metropolitana del Valle de México (ECOURS). ** Este meta-analisis
considerd los estudios publicados sobre efectos en la salud humana por exposicidon a ozono y
PM, en las bases de datos Medline, Pubmed, Biomed-net, Aries, e incluy6 también un analisis
de las principales publicaciones mexicanas. Aplicando criterios de exclusidon e inclusion, se
seleccionaron un total de 126 estudios. Es importante sefialar que el meta—analisis consider6 la
Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), por lo que a los estudios realizados en la zona
se les dio mayor importancia en comparacion con los estudios internacionales.

Ademas, se consideraron las recomendaciones de la metodologia del OIEA para el
modelo SIMPACTS, elaboradas por Ari Rabl, 2 quien analizé una serie de estudios
epidemioldgicos relacionados con particulas PM,y, y recomend6 valores de IRR. Se utilizé

*7 Rabl (2002).
*  Cesar y otros (2000).
¥ Rabl (2002).
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también el estudio de Ostro sobre el mismo contaminante publicado por la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS). Los valores de las tres referencias se muestran en el cuadro 5.

Cuadro 5
INCREMENTO DE RIESGO RELATIVO (IRR) PARA PM,, DE DIFERENTES REFERENCIAS

(Porcentaje de incremento por pg/m’)

Poblacion ECOURS a/ Rabl b/ Ostro ¢/
Impactos en salud afectada

1. Mortalidad cronica + 30 afios 0,384 0,46 0,42
2. Mortalidad Aguda Total 0,101 - 0,123
3. Bronquitis cronica + 18 afios 0,360 2,14 0,0000612 d/
4. Admisiones hospitalarias

Respiratorias Total 0,139 0,04 0,000012 d/

Cardio-cerebro vasculares Total 0,060 0,1
5. Visitas a salas de urgencia Total 0,311 - 0,0000235 d/
6. Dias de actividad restringidos + 18 afios 0,774 0,26 0,3
7. Crisis aguda de asma Asmaticos 0,774 - 0,059 d/
8. Tos cronica Nifios 0,030 - -

Fuente: Especificadas en las columnas respectivas.

a/  En el estudio de la Zona del Valle de México, los IRR estan dados en porcentaje de cambio por cada 10
ug/m3de PM;, de forma que se recalcularon para este cuadro.

b/ Véase Rabl (2002).

¢/ Véase Ostro (1996).

d/ Para este caso el IRR esta dado en numero de casos por pg/m’ de PM,, anual. Para compararlos con los
valores de los otros estudios de referencia, los IRR del estudio ECOURS y los propuestos por Rabl se
multiplicaron por la tasa basal, quedando en casos por pg/m’ de PM;, anual.

Con base en la informacion analizada se decidi6 utilizar el IRR de menor valor para cada
impacto (véase el cuadro 6), con objeto de realizar una estimacion conservadora del dafio. En este
cuadro no se contempld la mortalidad aguda por PM;, pues se supone que estd incluida en la
mortalidad crénica y se podria incurrir en un doble conteo, de acuerdo con la metodologia de
ExternE.

A partir de las funciones para PM, se derivaron las correspondientes a PM; s, sulfatos y
nitratos, tomando en consideracién los criterios de ExternE. Dichos criterios consideran que las
particulas emitidas por los procesos de combustion tienen un didmetro aerodinamico equivalente
a 10 micrones. Estudios de la contaminacion atmosférica realizados en los Estados Unidos han
mostrado que 60% de la distribucion de masa corresponde a particulas inferiores a 2,5 micrones.
Estas son las que pueden penetrar més profundo en los pulmones y causar mayor impacto en la
salud. Para tomar en cuenta este hecho, el IRR para particulas de 2,5 micrones se obtiene
multiplicando por un factor de 1,67 el IRR para particulas de 10 micrones. *°

3% Spadaro (1999).
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Cuadro 6
IRR SELECCIONADOS PARA PM,,, SULFATOS Y NITRATOS

(Porcentaje de incremento en el riesgo relativo por pug/m’)

IRR para
Impactos en salud Poblacién PM,/nitratos IRR para sulfatos

1. Mortalidad cronica + 30 afios 0,384 0,64128

2. Bronquitis cronica + 18 aflos 0,360 0,6012
3. Admisiones hospitalarias

Respiratoria Total 0,040 0,0668

Cardio-cerebro vasculares Total 0,060 0,1002

4. Visitas a salas de urgencia Total 0,0000235a/ 0,000039245 a/

5. Dias de actividad restringidos + 18 afios 0,260 0,4342

6. Crisis aguda de asma Asmaticos 0,774 1,29258

7. Tos cronica nifios 0,030 0,0501

Fuente: Cuadro 5.
a/ Casos por pg/m’ de PM;, anual.

Debido a la similitud de sus didmetros, los valores IRR de los sulfatos se tomaron igual
que los de las PM;s y los de los nitratos igual que los de las PM;y. 3 Estas aproximaciones
introducen algunas imprecisiones, ya que al asignar a los nitratos la misma pendiente que a las
PM,y, se les esta asignando un efecto que corresponde a una mezcla de contaminantes, formados
no solo por nitratos, sino por sulfatos y otros. En realidad, no se puede precisar con exactitud a
cual contaminante de la mezcla corresponden los mayores efectos. Esto se complica si se
considera que los estudios epidemiologicos para PMy se han realizado en la atmosfera de otras
ciudades con diferente composicion quimica de particulas, y no solo las provenientes de la
generacion de electricidad, como es el caso del presente estudio.

No existe informacidon de estudios locales sobre los efectos de los 6xidos de azufre en la
salud, que pudiera ser utilizada en este estudio. Por la importancia que tienen las emisiones de
SO, de la generacion eléctrica, se incluyeron algunas funciones para evaluar su impacto,
considerando para ello los IRR recomendados por Rabl *? (véase el cuadro 7).

En resumen, con base en el andlisis de otros estudios de referencia, especialmente
ExternE, se seleccionaron los impactos que se muestran en los cuadros 6 y 7, junto con los
valores de IRR, por ser los mas importantes desde el punto de vista de los costos del impacto y
frecuencia de ocurrencia.

El problema del doble conteo ocurre principalmente en el tratamiento de los dias de
actividad restringidos (DAR) y los dias de trabajo perdidos (DTP). Las admisiones hospitalarias y
los dias de trabajo perdidos se incluyen en los dias de actividad restringidos. ¥ Por ello, se
recomienda calcular un valor de DAR neto, restando a su valor inicial una porcion de los dias de

31 Rabl (2002).
2 Ibidem.
3 Ibidem.
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trabajo perdidos y las admisiones hospitalarias (respiratorias y cardiovasculares). Al no contar
con funciones para los dias de trabajo perdidos, se calculd la variacidon de los costos del dafio al
usar un valor total de DAR (incurriendo en doble conteo) o un valor neto de DAR. Se pudo
apreciar que el doble conteo no superd el 1% de los costos totales, por lo que se decidi6
considerar la funcién de dias de actividad restringidos sin restar la pérdida laboral por admisiones
hospitalarias.

Cuadro 7
IRR RECOMENDADOS PARA SO,

(Porcentaje de incremento en el riesgo relativo por pg/m®)

Impactos en salud Poblacion IRR
Mortalidad aguda Total 0,046
Admisiones hospitalarias respiratorias Total 0,04

Fuente: Rabl (2002).

2. Tasas de incidencia y de mortalidad

Para evaluar la morbilidad se usaron diferentes referencias para obtener las tasas de incidencia,
segun el impacto analizado, al no contar con las tasas locales. En algunos casos se emplearon las
tasas estatales, en otros las obtenidas para el estudio del Valle de México. Las tasas de incidencia
para los ingresos a salas de urgencia no fueron necesarias porque se emplearon las funciones
recomendadas por Ostro. ** Las tasas de incidencia de las admisiones hospitalarias respiratorias y
cardio-cerebro-vasculares se estimaron a partir de los datos del anuario estadistico de salud de
Meéxico para el aio 2000.

El empleo de las tasas de incidencia del Valle de México u otra que no corresponda a la
region donde se realiza el estudio no es lo Optimo, pues existen muchos factores locales que
inciden en el niumero de casos de una enfermedad (factores climaticos, condiciones de vida,
habito de fumar, entre otros), sobre todo de enfermedades respiratorias. A pesar de estas
restricciones, el enfoque es aceptado internacionalmente por la falta de informacion pertinente.
Las tasas de incidencia recomendadas para casos de morbilidad se presentan en el cuadro 8.

Respecto de la mortalidad, se encontré el valor de la tasa para cada estado de la Reptiblica
en que se ubican las termoeléctricas seleccionadas. Estas tasas, asi como el promedio nacional y
las fracciones de poblacidn estimadas para cada region, se muestran en el cuadro 9.

* Ostro (1996).
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Cuadro 8
TASAS DE INCIDENCIA DE MORBILIDAD

Efecto en salud por particulas Tasa basal ~ Referencia
Casos/personas *aflo
Bronquitis crénica, nuevos 0.00707 ECOURS a/
casos
Admisiones hospitalarias
respiratorias 0,000793 Secretaria de Salud,
cardio-cerebro-vasculares 0,00042 Anuario 2000 Morbilidad b/
Visitas a salas de urgencia c/
Dias de actividad restringida 6,46 ECOURS
Crisis aguda de asma 0,1274 ECOURS
Tos cronica, prevalencia 0,0577 ECOURS

a/ Fuente: Cesar y otros (2000).

b/ Fuente: Sistema Nacional de Informacion en Salud. Anuario Morbilidad 2000

¢/ Se emplea la F; propuesta por Ostro 1996 completa, por lo que no se utilizé la
basal local.

Cuadro 9

TASAS DE MORTALIDAD POR ESTADO Y GRUPOS POBLACIONALES
RESPECTO DE POBLACION TOTAL

Fraccion de la poblacion (%) b/

Zona Estado Tasa de Nifios Poblacion +  Poblacion +
mortalidada/  menores 14 18 afios 30 afios
afios
Rio Escondido Coahuila 43 32,4 60,5 38,0
Tuxpan Veracruz 4,5 33,8 58,8 38,6
Petacalco Guerrero 3,3 38,9 52,9 33,3
Manzanillo Colima 4.4 30,9 57,0 36,2
Tula Hidalgo 4,0 35,5 57,1 36,7
Salamanca Guanajuato 44 36,6 55,7 34,3
Altamira Tamaulipas 4,1 31,3 61,8 38,7
Puerto Libertad Sonora 4.6 32,4 60,9 38,7
Mazatlan Sinaloa 3,8 33,8 59,2 37,3
Rosarito Baja California 45 30,4 56,0 33,8
Samalayuca Chihuahua 4,9 32,2 58,9 37,0
Toda la Republica
(promedio) 4,2 33,4 58,2 36,5

Fuente: Sistema Nacional de Informacion en Salud, Anuario Mortalidad 2000.

a/ Tasa por 1.000 habitantes.

b/ La fraccion de la poblacion por grupos de riesgo para cada estado se determind con base en el
Censo Nacional de Poblaciéon del INEGI del afio 2000. La fraccion de la poblacion asmatica se
considero igual al 7,5% de la poblacion total del pais, de acuerdo con informacion del Instituto
Nacional de Enfermedades Respiratorias.
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D. COSTOS ECONOMICOS DE MORBILIDAD Y MORTALIDAD

1. Morbilidad

El costo de la atencidn a casos de enfermedad estd altamente influido por las condiciones propias
del lugar en que se brindan los servicios médicos y por aspectos socioeconémicos de la poblacion
atendida. El Instituto Nacional de Salud Publica realizé un estudio que considera los costos del
nivel III de atencion (el mas completo) del Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) para
algunas enfermedades; dichos costos se utilizaron en el estudio del INE antes citado. *> Es
importante aclarar que el presente estudio no analiza los costos para cada zona y que no todas las
zonas de influencia de las termoeléctricas cuentan con el nivel de atencidon mencionado. Se
requiere profundizar en estos estimados para considerar, por ejemplo, otros niveles de atencion,
los costos incurridos por otras instancias sanitarias (hospitales de la Secretaria de Salud, ISSSTE
y PEMEX, privados) y que se necesita determinar la fraccidon de poblacion derechohabiente para
cada instancia.

El presente estudio considerd los valores del Instituto Nacional de Salud Publica porque,
pese a sus limitaciones, su informacion es mejor que la estimada indirectamente a través de los
datos de la Unidon Europea. Aun asi, para el caso de la tos cronica en niflos se adaptaron los
costos transferidos de la Unidn Europea, por no contar con valores nacionales.

En el cuadro 10 se presentan los diversos costos de los impactos evaluados: costos
directos de la enfermedad (CD), pérdidas de productividad (PP) y Voluntad a pagar. De forma
adicional se indica el valor de los costos unitarios transferidos de la UE, los que se presentan en
el cuadro con fines comparativos. Asimismo, se aflade una columna que indica los dias de
actividad perdidos considerados en cada caso, tomando como referencia el estudio de McKinley,
con excepcion de las admisiones hospitalarias cardio-cerebro-vasculares, para las que se utiliz6 el
estudio de ECOURS.

2. Mortalidad

Como se sefiald en el capitulo I, la mayoria de los estudios para determinar el valor de disminuir
el riesgo de muerte prematura se basa en las técnicas de valoracion contingente, en particular en
la Voluntad a pagar. En este estudio se utilizo el enfoque de Afios de Vida Perdidos (AVP),
empleado en el proyecto ExternE. En dicho proyecto, como se sefiald anteriormente, se
determino el valor de un AVP sobre la base del Valor Estadistico de la Vida estimado para la
poblacion europea. Para aplicar el concepto a México se considero la relacion de la paridad del
poder adquisitivo del ingreso nacional bruto con respecto al de la UE y el coeficiente de
elasticidad-ingreso igual a la unidad *® (véase el cuadro 11).

% McKinley y otros (2003).
* http://www.worldbank.org/data/.
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Cuadro 10

COSTOS UNITARIOS PARA CASOS DE MORBILIDAD

(Dolares afio 2000)
Voluntad a
Costo directo de Pérdida de Costos Dias
Efecto en salud enfermedad a/ productividad a/  pagar a/  transferidos b/ perdidos d/

1. Bronquitis cronica (adultos mayores 17750 81 30 000 65 786 7
de 18 afios)
2. Admisiones hospitalarias

respiratorias 2186 116 330 1680 10

cardio-cerebro-vasculares c/ 10 890 520 330 6512 45
3. Visitas a salas de urgencia 269 58 170 5
4. Dias de actividad restringidos 12 20 43
5. Crisis aguda de asma 317 23 170 2
6. Tos cronica 93

Fuente: Se especifica en cada llamada.

a/ McKinley y otros (2003), Tabla VI.5, Health values for each outcome (dollar/case). Los costos se tomaron
tal cual aparecen en el estudio de McKinley, pero se considera pertinente la siguiente aclaracion: los costos
directos de enfermedad (CD) son los del Instituto Mexicano del Seguro Social considerando el nivel I1I de
atencion para el afio 2001. La pérdida de productividad (PP) se calculd considerando unicamente la pérdida
laboral, tomando como base el salario promedio ponderado del afio 2000 de la poblacion mexicana, con datos
del INEGI. Los valores de Voluntad a pagar se apoyan en diversas fuentes de informacion, principalmente el
estudio realizado por Cesar y otros (2002), el cual no precisa de qué afio son los ddlares. En el presente
estudio se utilizaron los valores de CD y PP, sin otro tratamiento, para respetar los datos del estudio de
McKinley (considerando que la inflacion del afio 2001 fue baja).

b/ Spadaro (2002), Airpacts Input Data: Monetary Costs. International Atomic Energy Agency, Viena, Austria.

¢/ Se ajustd el valor de pérdida de productividad de las admisiones hospitalarias cardio-cerebro-vasculares con
respecto al estudio del INE, considerando 45 dias perdidos (ECOURS), ya que éstas requieren mayor tiempo
de recuperacion que las admisiones hospitalarias cardiacas consideradas en dicho estudio.

d/ Cesary otros (2000).

Asimismo, se supuso que un caso de muerte cronica equivale a 10 AVP y que un caso de
muerte aguda equivale a 0,5 AVP, como propone la Metodologia Simplificada de ExternE, *’
transfiriendo los costos a las condiciones locales.

En México se cuenta con un estudio realizado por Ibarraran, ** que estimé por medio de
evaluaciones contingentes y precios hedonicos la Voluntad a pagar para reducir el riesgo por
mortalidad, bronquitis crénica y resfrio. El estudio obtuvo resultados del costo por mortalidad
para tres valores del coeficiente de elasticidad. El valor central de dichos resultados se considera
en el estudio de sensibilidad.

7 Spadaro (2002).
**  Ibarraran y otros (2003).
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Cuadro 11

VALOR DE UN ANO DE VIDA PERDIDO (AVP)

(2000 dolares)
Tipo de mortalidad Europa Meéxico a/
Mortalidad aguda 174 000 64 380
Mortalidad crénica 101 000 37370

Fuente: Banco Mundial 2002.
a/ Se utilizo6 un factor de 0,37 de acuerdo con los valores de PPP_INB del
Banco Mundial para México y Europa en el afio 2000.
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III. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de la aplicacion de la metodologia simplificada de
ExternE para evaluar los costos externos de salud en las zonas analizadas. Se exponen la
dispersiéon de los contaminantes en cada una de las zonas de estudio, el analisis de las
concentraciones resultantes, considerando las Normas Oficiales Mexicanas de la Secretaria de
Salud y, finalmente, los resultados de las externalidades, incluyendo el dafio total generado,
desglosado por tipo de contaminante y valor de la externalidades (centavos de dolar/kWh).

A. DISPERSION Y CONCENTRACION DE LOS CONTAMINANTES

La aplicaciéon del modelo EPA ISCLT2 (incluido en el AIRPACTS) en las zonas donde se
encuentran ubicadas las centrales termoeléctricas hizo posible estimar la concentracion de
contaminantes (SO,, PM;y y NOy) en el dominio local comprendido en una distancia de 50 km
alrededor de las plantas. Como se menciond anteriormente, para calcular el impacto de la
dispersion regional se usaron las aproximaciones contenidas en el modelo SIMPACTS.

El cuadro 12 presenta un resumen de los valores maximos de las concentraciones
promedio anual detectadas en algin punto receptor del dominio local de cada planta. Los
receptores son los puntos centrales de las celdas de 5 x 5 km ubicadas en un dominio de 100 x
100 km centrado en la fuente. Por lo tanto, no se garantiza que dichos valores correspondan a las
concentraciones maximas en cada celda ni a la absoluta de la region. * Las mayores
concentraciones de contaminantes se encontraron en la zona de la central termoeléctrica de Tula,
seguida por Mazatlan, Salamanca, Altamira, Petacalco, Rio Escondido, Manzanillo, Rosarito y
Tuxpan, con excepcion de Rio Escondido-Carbon II, donde las concentraciones de NOy son
mayores que en el resto. Con objeto de relacionar estas concentraciones con su potencial impacto
en la salud humana, se presenta un resumen de las normas oficiales mexicanas expedidas por la
Secretaria de Salud, que estipulan la concentraciéon permisible de cada contaminante como
medida de proteccion a la salud de la poblacion (véase el cuadro 13).

Con respecto a las concentraciones de particulas se aprecia que en todas las zonas de
estudio se presentan valores menores al maximo permitido (véase el grafico 6). Sin embargo, su
control es conveniente en cualquier caso, ya que las particulas finas dafian la salud y no existe un
umbral seguro debajo del cual no se encuentre efecto alguno.

% Los modelos ISC calculan las concentraciones en los puntos receptores especificados por el

usuario, por lo que su seleccidn es critica para capturar el punto de maximo impacto. Para calcular el valor
maximo absoluto se requieren estudios adicionales.
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Cuadro 12

VALOR MAXIMO DE LA CONCENTRACION PROMEDIO ANUAL EN UN PUNTO
RECEPTOR EN LA ZONA DE INFLUENCIA LOCAL DE CADA PLANTA

Concentracion del contaminante (pg/m’)
Central a/ PM,, SO, NO,
Tula 14,5 226,2 15,8
Mazatlan 11,5 181,2 11,9
Salamanca 7,1 111,6 7,6
Altamira 42 66,0 4.4
Petacalco 3,0 47,0 33
Rio Escondido-Carbdn 11 2,0 86,3 24,9
Manzanillo 1,8 28,5 2,0
Rosarito 1,9 26,6 39
Tuxpan 1,5 23,9 1,6
Samalayuca 0,3 4,0 0,3

Fuente: Elaboracion propia.
a/ No se incluye la Central de Puerto Libertad debido a que no se conto con la
informacion metereologica de la region.

Cuadro 13

CONCENTRACIONES MAXIMAS PERMITIDAS POR NORMAS OFICIALES MEXICANAS

Concentracion diaria u Concentracion
NOM Contaminante horaria promedio anual
NOM-025-SSA1-1993  Particulas menores de 150 pg/m’, en 24 horas 50 pg/m’
10 micras (PM;) una vez al afio

NOM-022-SSA1-1993  Bidxido de azufre (SO,) 0,13 ppm (341 pg/n’), en

3
24 horas una vez al afio 0,03 ppm (79 pg/m’)
NOM-023-SSA1-1993  Biodxido de nitrégeno 0,21 ppm (395 pg/m’)
(NO») promedio de 1 hora, una 0,053 ppm a/
vez al afio

(aprox 100 pg/m’)

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de informacion oficial.

a/ La NOM-023 no establece una referencia para concentracion promedio anual. Con fines de
comparacion, se considera el estindar (NAAQS) de los Estados Unidos, el cual esta dado en ppm.
El equivalente en pig/m’ se muestra entre paréntesis.

Respecto de los oxidos de azufre (véase el grafico 7), en las zonas de influencia local de
las termoeléctricas de Tula, Mazatlan y Salamanca, por lo menos un punto receptor presenta un
valor méaximo de las concentraciones promedio anuales superiores a la norma. Cabe observar que
la concentracion de referencia representa unicamente la emision de la termoeléctrica estudiada, y
no considera otras emisiones de contaminantes en cada una de las zonas de estudio. Las centrales
termoeléctricas de Petacalco, Carbon II-Rio Escondido, Rosarito y Tuxpan presentaron
concentraciones menores al nivel maximo permitido en el dominio local.
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Grafico 6
VALOR MAXIMO DE LAS CONCENTRACIONES PROMEDIO ANUAL DE PM,,
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Fuente: Elaboracion propia.
Grafico 7

VALOR MAXIMO DE LAS CONCENTRACIONES PROMEDIO ANUAL DE SO,
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Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, el valor maximo de las concentraciones promedio anual de NOy se encuentran
por debajo de la norma, aun en las zonas de influencia de las termoeléctricas de Carbén 11 y Rio
Escondido, que presentan las mayores concentraciones (véase el grafico 8). Por su potencial
como precursor en la formacién de ozono (contaminante que no se evalud en el estudio) y su
capacidad de acidificacion de cuerpos de agua y suelos (formacion de Iluvia dcida, que tampoco
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se evalud), la accion de este contaminante deberia ser analizada con modelos mas detallados.
Ambas caracteristicas deben considerarse para determinar su impacto en la salud, en particular en
las zonas urbanas y en general en los ecosistemas.

Grafico 8

VALOR MAXIMO DE LAS CONCENTRACIONES PROMEDIO ANUAL DE NOx a/
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a/ La norma establece la concentracion de NO,. Se toma como referencia, aunque
las concentraciones se refieren a NOX.

Fuente: Elaboracion propia.
B. EVALUACION ECONOMICA DE LAS EXTERNALIDADES

Con los resultados de los modelos de dispersion utilizados y siguiendo la Metodologia Vias de
Impacto, se calcul6 el impacto fisico en cada uno de los sitios receptores (casos por afio). Para la
evaluacion de los costos externos en la salud se tomaron, para los casos de morbilidad, la suma de
los costos directos de la enfermedad mas la pérdida de productividad; y para el caso de
mortalidad, el valor de un afio de vida perdida. Evidentemente, el primer valor no representa la
pérdida total de bienestar individual ante la ocurrencia de una enfermedad, la cual es expresada
en forma mds completa por la Voluntad a pagar. En ese sentido, vendria a ser una estimacion
conservadora para los costos de morbilidad.

Con dichos datos se estimaron los costos totales de las externalidades para cada una de las
11 zonas estudiadas. El monto total es aproximadamente de 465 millones de dolares, a valores del
afio 2000 (véase el cuadro 14), el cual representa el 0,1% del producto interno bruto de México
en el mismo afio, asi como el 4% del gasto publico en salud. * Los costos mas elevados se
presentaron en las plantas de Tuxpan, Manzanillo, Tula y Petacalco, que son las centrales de
mayor emision del pais, mientras los mas bajos fueron los de Rosarito, Samalayuca, y Puerto

* Secretaria de Salud (2000). Boletin de Informacién Estadistica.
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Libertad, que tienen menores niveles de generacion. Hay que sefialar que dichos costos dependen
en gran medida de la densidad de poblacion en el area de impacto, siendo las plantas de Puerto
Libertad y Carbon II - Rio Escondido las que tienen menos poblacidn en su area de impacto local.
Las éareas de impacto de Tula, Salamanca, Rosarito y Altamira son las més pobladas.

Este valor de las externalidades en las 11 centrales de produccion eléctrica corresponde a
un escenario bajo, ya que las pendientes de las funciones exposicion repuesta seleccionadas
fueron aquellas con menores valores, y los costos de morbilidad sélo incluyeron los costos
directos y de pérdida de productividad, mas no toda la pérdida en el bienestar individual.

Cuadro 14

COSTOS EXTERNOS POR ZONA Y CONTAMINANTE
(miles de dolares/afio)

PM,y SO, Sulfatos Nitratos Total costos Centavos de
externos dolar / kWh

Tuxpan 3503 1267 98 300 3897 106 967 0,70
Manzanillo 2452 936 65550 2 803 71 741 0,56
Tula 11161 4147 50 021 2 093 67422 0,66
Petacalco 1 660 655 51 643 2160 56118 0,41
Rio 1024 426 13 639 33231 48 320 0,26
Escondido
Salamanca 5780 2323 30461 1241 39 805 0,71
Altamira 3932 1393 32 697 1296 39318 0,83
Mazatlan 1651 601 17 548 696 20 496 0,59
Pto. Libertad 30 11 7 875 312 8228 0,23
Samalayuca 99 38 3230 128 3495 0,20
Rosarito 689 255 1785 300 3029 0,12
Total 31981 12 052 372 749 48 157 464 939

Fuente: Elaboracion propia.

Los costos presentados incluyen unicamente el efecto de las emisiones en la salud
humana, sin considerar su impacto en materiales, cultivos, ecosistemas, bosques, o en el
calentamiento global. Se observa que los costos en la salud estan determinados principalmente
por el impacto de los contaminantes secundarios, en particular sulfatos y en menor escala
nitratos, los cuales tienen su mayor efecto en el dominio regional, mas alla de los 50 km
alrededor de la central eléctrica. En el caso de las 11 zonas estudiadas, el impacto regional
estimado por el SIMPACTS debido a los contaminantes representa entre el 74% y el 99,5% de
los costos totales en salud, cifra comparable a la obtenida en el proyecto ExternE para el caso de
Francia. * Por otro lado, el costo por mortalidad represent6 el 84% del total de externalidades,
mientras que por morbilidad el 16%.

*!" European Commission. External Costs of Energy: Application of the ExternE Methodology

in France, 1998. http://externe.jrc.es
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Aun cuando en una cierta region no se rebasen las normas de calidad de aire, el modelo
reporta un impacto local debido a que se estan utilizando funciones exposicion respuesta de tipo
lineal sin umbral. Por su parte, el impacto regional puede llegar a ser muy importante, ya que los
contaminantes son transportados a grandes distancias y afectan la salud de un numero elevado de
personas en un area de influencia mayor.

A partir del célculo de la externalidad total por cada central se estimd el costo especifico
por kWh generado por planta, el cual oscila entre 0,12 y 0,83 centavos de dolar (véase el cuadro
14). Los valores mas bajos correspondieron a Puerto Libertad, Samalayuca y Rosarito, y los mas
altos a Altamira, Salamanca y Tuxpan. Estos valores estan determinados por los costos totales en
salud y por los niveles de generacidon. Por esta razon, en las centrales de Tuxpan, Petacalco y
Manzanillo, que arrojan los mayores costos en salud, los costos especificos no son los mas
elevados, debido a su alto nivel de generacidn eléctrica. El valor ponderado del costo externo en
razon de las producciones de las 11 centrales es de 0,50 centavos de délar por kWh. Ademas, se
calcul6 el costo externo por cada uno de los contaminantes emitidos para cada una de las
centrales (véase el grafico 9), y se encontrd que el SO; tiene la mayor contribucion en el total de
dafios a la poblacion.

El modelo SIMPACTS calcul6 también un rango de incertidumbre en los costos externos
para cada planta, suponiendo una desviacion geométrica estandar diferente en funcion del tipo de
impacto: seis para los casos de mortalidad aguda, cuatro para la mortalidad cronica y tres para la
morbilidad. Asi se obtuvo un estimado superior y un inferior. Con esta informacion se calcularon
las externalidades por kWh para todas las plantas. El costo externo para la central de Altamira
tendria un valor estimado de 0,83 centavos de dolar por kWh, con un rango de incertidumbre de
entre 0,22 y 3,23 centavos de dolar por kWh, mientras que para Rosarito, con un valor estimado
de 0,12 centavos de dolar por kWh, se ubicaria entre 0,03 y 0,48 centavos de dolar por kWh
(véase el grafico 10).

Las centrales de Tula, Salamanca, Altamira y Tuxpan son las que presentaron los valores
mas altos por tonelada emitida de PM;y y SO, (véase el cuadro 15). Esta informacion es
importante si se pretendiera internalizar la externalidad por medio de impuestos directos por
tonelada de emisidon de contaminantes.

Si se considera un valor de referencia de 5 centavos de dolar por kWh, como costo de
produccion en las centrales termoeléctricas de vapor, los costos por externalidades representarian
entre un 3% y un 17% del valor de referencia. Estos podrian ser los valores de incremento en los
precios de referencia si se internalizaran los costos de las externalidades, bajo un escenario de
estimados bajos, por las razones anotadas anteriormente.
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Grafico 9

EXTERNALIDADES POR CADA CONTAMINANTE EMITIDO
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 10

RANGO DE INCERTIDUMBRE DE LOS COSTOS EXTERNOS DE CADA CENTRAL

Tuxpan Manzanillo Tula Petacalco Salamanca Altamira Mazatlan PtoLibertad Samalayuca Rosarito

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 15

COSTO POR TONELADA DE CONTAMINANTE EMITIDA

Region Dolares / ton

PM;, SO, NOy
Tuxpan 219 397 235
Manzanillo 189 328 193
Tula 1157 359 199
Petacalco 121 244 144
Rio Escondido 121 93 319
Salamanca 991 360 200
Altamira 715 395 227
Mazatlan 396 278 193
Pto. Libertad 7 121 72
Samalayuca 63 132 78
Rosarito 502 28 619

Fuente: Elaboracion propia

C. ANALISIS DETALLADO DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA
DE MANZANILLO

A fin de comparar los resultados obtenidos en la dispersion de los contaminantes y el calculo de
externalidades mediante opciones de modelacion mas completas, se realizé un andlisis detallado
de la central termoeléctrica de Manzanillo, utilizando otros modelos de dispersion e informacion
meteorologica complementaria (véase el cuadro 16).

Cuadro 16

OPCIONES DE MODELACION PARA LA CENTRAL DE MANZANILLO

Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3 Opcion 4
ISC LT: altura de la ISC LT: altura de la capa de mezcla  ISC ST: utiliza el ISC ST opcion 3 mas la
capa de mezclay y categoria de estabilidad fichero de datos deposicion seca de
categoria de atmosférica con el método meteorologicos particulas.
estabilidad Holzworth y el método Turner; obtenido en la opcion 2
atmosférica por el considera radiosondeos y utiliza los  y considera la elevacion
método simplificado  programas de la EPA, MixHeighty  del terreno.
del SIMPACTS. PCRAMET para procesar los

datos.

Fuente: Elaboracion propia.
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En las primeras dos opciones se obtuvieron las estimaciones de las concentraciones
promedio anuales de los tres contaminantes estudiados, PM;o, SO, y NOy en el dominio local. En
las opciones 3 y 4 se obtuvo, ademas de las concentraciones promedio anual, una estimacion de las
concentraciones promedio de 24 horas para el caso de SOs.

Los datos meteoroldgicos utilizados son las mediciones horarias (o de cada tres horas)
obtenidas en un afio (en este caso el afio 2000) por el Observatorio de Manzanillo, y los datos de
radiosondeo de la estacion de Manzanillo, los que permiten evaluar las condiciones verticales de
la atmosfera. La elevacion del terreno se obtuvo de las cartas del INEGI, 4 considerando la
elevacién en el punto medio de cada receptor en la malla de celdas de 5 x 5 km. La distribucion
de tamafio de las particulas emitidas (didmetros, por ciento en masa y densidad correspondiente),
neces%gia para calcular la deposicion seca de particulas, se obtuvo de los factores de emision de la
EPA.

Para modelar la dispersion de las emisiones gaseosas so6lo se utilizaron las dos primeras
opciones mediante el ISC LT y la tercera opcion mediante el ISC ST3, considerando la elevacion
del terreno. No se calculd la deposicion de los gases porque es menos importante que la de
particulas y requiere de gran cantidad de informacidn. 44

La estimacién de la dispersion de PM;y con la metodologia mas simplificada (opcién 1)
da como resultado concentraciones promedio anual que varian de 0,0062 a 1,80 pg/m’ en un area
de 50 km alrededor de la planta, en tanto que la estimacién con la opcion 2 calcula
concentraciones ambiente de 0,074 a 1,65 pg/m’ en el mismo radio de 50 km (véase el cuadro
17). Se obtiene asi una diferencia de menos de 10% en las concentraciones promedio anual
maximas utilizando las opciones 1y 2.

Cuadro 17

CONCENTRACIONES PROMEDIO ANUAL DE CADA CONTAMINANTE
EN EL DOMINIO LOCAL

(ng/m’)
Contaminante Opcion 1 Opciodn 2 Opciodn 3 Opcion 4
PM,, 0,006 a 1,8 0,07 a 1,65 0,008 a 7,25 a/ 0,004 a 7,1
SO, 1,04 a 28,2 0,97 a 25,8 0,07a1153 *
NOx 0,07a2 0,06a 1,8 0,004 a7,2

Fuente: elaboracion propia.
a/ El segundo valor maximo es 3,6 para PM,oy 59 para SO,

“> Elevaciones: curvas de nivel escala 1:250.000 del INEGI.

EPA (s7f), Compilation of Air Pollutant Emission Factors, AP-42, 5th Edition, Volume I:
Stationary Point and Area Sources.

* Para cada contaminante se requiere obtener: la velocidad de remocion seca (o tipo y estado de
la vegetacion), difusividad molecular (cm?s), factor de incremento de la solubilidad, parametro de
reactividad, resistencia de las hojas a la difusion (s/cm) y coeficiente de la ley de Henry. Ademas se
agregan al fichero de datos meteoroldgicos la radiacion de onda corta incidente (W/m?) y la porcion de la
superficie cubierta por vegetacion.



43

El modelo ISC ST (opcion 3) estima concentraciones promedio anuales entre 0,008 y 7,25
ng/m’ en el dominio seleccionado, en tanto que la opcién 4, considerando también la elevacién
del terreno y la deposicion seca de particulas, estima concentraciones entre 0,004 y 7,1 ug/m’. Es
decir, se encuentra también una diferencia minima en la estimacién de las concentraciones
maximas promedio anual entre las opciones 3 y 4. Sin embargo, al comparar las concentraciones
maximas obtenidas por el modelo ISCST3 en las opciones 3 y 4 (la mds completa para gases y
particulas, respectivamente), se encuentra que son mayores que las obtenidas en la opcion 1 para
todos los contaminantes, hasta en un factor de 4 (cuadro 17).

Las diferentes opciones de modelacion aplicadas al caso de Manzanillo permiten
confirmar los resultados obtenidos en la opcidn 1, la mas simple, para el caso de particulas y
NOy, de que las concentraciones promedio anuales estimadas son inferiores a la norma en todos
los puntos del dominio local. Cabe recordar que en esta estimacion se considera unicamente la
emision de la planta termoeléctrica y que la concentracion de fondo u otras emisiones deben
también evaluarse para determinar si se esta o no dentro de la norma.

En el caso del bidéxido de azufre, en algunos puntos del dominio seleccionado las
concentraciones promedio anual estimadas mediante la utilizacién de la opcion 3 resultan
mayores a las estimadas con la opcion 1, hasta por un factor de 4 (véanse los graficos 11 y 12). *°
En general, estdn por debajo del limite fijado por la norma en México, salvo en un punto receptor
del dominio local, donde alcanzé un valor de 115,3 pg/m’ para el promedio anual. Este punto se
encuentra ubicado aproximadamente a 10 km de la fuente en direccidn noroeste sobre tierra.
Cabe sefialar que esta concentracion estd influenciada por la topografia del terreno, ya que la
celda en la que se encontr6 la mayor concentracion presenta una elevacion de 200 metros en el
punto medio, lo que indica que la pluma de contaminantes colisiond con la elevacion, generando
una concentracion mayor en ese punto.

Como se menciond, la modelacion con el ISCST3 permite ademas calcular las
concentraciones promedio de 24 horas en cada punto receptor y listar los dias en que se presentan
las mayores concentraciones durante el afio estudiado. En el cuadro 18 se presenta un resumen de
las estimaciones promedio de 24 horas que exceden la norma (341 pg/m’), para el caso de SO,.

Las estimaciones de las concentraciones promedio de 24 horas son mas criticas que las del
promedio anual. Los valores méximos estimados en diversos receptores rebasan la norma en un
rango de 344,1 a 134526 pug/m’, es decir, hasta 4 veces mas de lo permitido. Durante el afio
estudiado la modelacion dio como resultado que en 93 dias en al menos un punto receptor la
concentracion estimada fue mayor que la permitida. El cuadro 19 presenta la distribucion de los
dias fuera de norma en el afio de estudio, siendo los meses de mayo y junio los que tienen mayor
frecuencia.

* Los graficos presentan las isolineas de concentracién sobre el mapa geografico, el cual tiene

como punto de origen el sitio de la central eléctrica. En los margenes izquierdo e inferior se anotan las
coordenadas UTM de la zona. La escala para los niveles de concentracion del contaminante se muestra en
el margen izquierdo. Para este fin se utilizo el modelo Geographic de la Semarnat.
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Grafico 11
CONCENTRACIONES PROMEDIO ANUAL DE SO2
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Grafico 12
CONCENTRACIONES PROMEDIO ANUAL DE SO2
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Cuadro 18

TABLA-RESUMEN DE MANZANILLO. CONCENTRACIONES PROMEDIO
DE 24 HORAS QUE EXCEDEN LA NORMA OFICIAL MEXICANA

# Rec. a/ X Y Elev Maximob/ Minimo Fecha maxima No de dias
1 -27 500 27500 200 3723 May-28 1
2 -17500 12500 100 352,8 347,0 Jul-10 2
3 -17500 17500 200 576,7 455,9 May-28 8
4 -17 500 22500 100 455,9 346,2 May-21 5
5 -12500 12500 100 447.6 370,5 Ago-14 2
6 -12500 17500 300 496.,4 368,8 May-28 4
7 -7500 7500 200 13453 3459 May-25 57
8 -7500 12500 200 913,3 3453 May-25 29
9 -2500 22500 300 3459 341,6 Sep-28 2
10 2500 2500 0 596,0 344,1 Jun-07 13
11 7500 7500 300 799,5 368,8 Jun-01 10
12 7500 12500 200 456,0 Jun-20 1
13 12500 2500 200 714.,8 365,2 Abr-28
14 12500 7500 300 5443 375,6 Jun-01 8

Fuente: Elaboracion propia.

a/ Se presenta el nimero de receptor identificado por la distanciaen X y Y en
metros, considerando la planta en el origen y la elevacion con respecto al
nivel del mar.
b/ Se muestran el maximo y el minimo valor fuera de norma presentado en cada
punto receptor, asi como el nimero de dias fuera de norma. La fecha corresponde
a aquella en que se presenta la maxima concentracion. El valor permitido para un
promedio de 24 horas una vez al afio es de 341 pg/m’.

Los resultados anteriores deben interpretarse con cautela, tomando en cuenta las
siguientes consideraciones. Por una parte, estudios de la EPA sobre la validacion de los
resultados de los modelos con respecto a mediciones reales *® indican que en el ISCST3 puede
haber una sobrevaloracion al estimar los valores de concentracion. La relacion entre valores
estimados y valores observados es de 0,96 para terrenos planos, y de 6,4 para terrenos complejos.
47 Sin embargo, hay otros dos factores que pueden influir en la subestimacion de los resultados:
1) los valores maximos estimados en el modelo no corresponden a las concentraciones maximas
de cada celda ni las absolutas de la region, por las razones explicadas anteriormente, y 2) la
ubicacion de Manzanillo a la orilla de la costa favorece la existencia de condiciones atmosféricas
durante las primeras horas de la mafiana, las cuales producen el fenomeno llamado “fumigacién”
en la pluma emitida por la chimenea. Este fendmeno tenderia a incrementar los niveles de
concentracion a nivel del terreno. Lo anterior indica que para el caso de Manzanillo deberian

% EPA (2003).

*7El problema de sobrevaloracién del modelo ISCST se esta tratando de solucionar en la
actualidad con el modelo AERMOD de la EPA, el cual incorpora la teoria de la capa limite planetaria y
métodos avanzados para manejar terrenos complejos.



46

hacerse estudios mas detallados, complementados con mediciones de las concentraciones en
sitios definidos.

Cuadro 19

DISTRIBUCION MENSUAL DE LOS DIAS
QUE EXCEDEN LA NORMA DE SO2

(Promedio de 24 horas)
Mes No de dias
Enero 5
Febrero 6
Marzo 7
Abril 8
Mayo 13
Junio 17
Julio 9
Agosto 8
Septiembre 8
Octubre 6
Noviembre 4
Diciembre 2
Total dias al afio 93

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente se hizo una estimacion de las externalidades para las diferentes opciones de
modelacion, ** utilizando el modelo SIMPACTS, y se obtuvieron los resultados que se muestran
en el cuadro 20. Los principales cambios en el total de externalidades se dan en la zona de
influencia o dominio local, que comprende 50 km alrededor de la planta, en tanto que los costos
externos en el dominio regional no resultan afectadas porque en todos los casos se considero el
mismo tratamiento para la dispersion regional integrado en el AIRPACTS.

La diferencia en la estimacion de las externalidades entre la opcion més sencilla y la que
incluye el mayor nimero de variables para estimar la concentracion a la que estan expuestos los
receptores en el dominio local y en el regional (opciones 1 y 4) fue de sélo 1.879 miles de
ddlares, o sea, un 3% del monto total de las externalidades calculado con la primera opcién. Lo
anterior quiere decir que la opcidn mas simple permite obtener estimados de las externalidades
cercanos a los obtenidos con metodologias mas complejas. Si se considera inicamente el dominio
local, es decir, los contaminantes primarios, los costos en salud varian de unos 3,4 a unos 5,3
millones de dolares, variacidon de 55% mucho mayor que en el caso anterior. Esto significa que en
zonas densamente pobladas, los impactos en el dominio local seran mas significativos, por lo que
conviene modelar con detalle la dispersion de contaminantes en esas zonas, en la medida en que
la informacion necesaria esté disponible. Estos resultados deben ser interpretados considerando la
sobrevaloracion del modelo ISCST en terrenos complejos, asi como los otros factores
anteriormente mencionados.

48 . ~ . . e,
Para estimar el dafio considerando las concentraciones calculadas en el ISC ST3, se utilizd

una nueva funcion incorporada al modelo SIMPACTS.
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Cuadro 20
ANALISIS COMPARATIVO DE LAS EXTERNALIDADES
(Miles de ddlares/afio)
Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3 Opcion 4
PM,, 2452 2545 3807 3776
SO, 936 971 1 490 1 490
Sulfatos 65 550 65 550 65 550 65 550
Nitratos 2803 2803 2803 2803
Total 71 741 71 869 73 650 73 619

Fuente: Elaboracion propia.

D. ANALISIS DE SENSIBILIDAD CON LOS COSTOS UNITARIOS
DE ENFERMEDADES

Para este caso también se eligi6 Manzanillo para determinar la variacién de los resultados al
emplear diferentes valores de costos unitarios de morbilidad y mortalidad. Para tal fin se
consideraron tres estimaciones: una baja, que incluyé el enfoque de costos directos de la
enfermedad mas las pérdidas de productividad para los costos de morbilidad, y el de afios de vida
perdida para los costos de mortalidad. Una alta, en la que se utilizan costos estimados a través del
método de valoracion contingente (Voluntad a pagar) para la morbilidad y la mortalidad. En esta
segunda estimacion, para los casos de morbilidad, se consideraron los valores de Voluntad a
pagar del estudio de McKinley (véase el cuadro 10), y para el caso de mortalidad se adopto el
enfoque de nimero de muertes estadisticas adicionales y no el de afios de vida perdidos,
considerando el valor central de la Voluntad a pagar obtenido en el estudio de Ibarraran antes
citado, el cual es de 506.000 dolares por cada caso de muerte estadistica adicional. En este caso,
la pendiente de la F,; de las funciones de mortalidad no se multiplica por los afios de vida
perdidos y se expresa en numero de casos al afio. A su vez, la tercera estimacion considerd los
costos transferidos de la Union Europea (véase el cuadro 21).

Cuadro 21

ANALISIS DE SENSIBILIDAD UTILIZANDO DIFERENTES ENFOQUES
DE VALORACION EN LA ESTIMACION DE LOS COSTOS

Costo total del Costos por tonelada de contaminante emitida Costos especificos

dafio (miles (dolares/t) (centavos de

Caso Manzanillo dolares/afio) PM, SO, NOy dolar/kWh)
Estimacion baja 71 739 188 327 193 0,56
Estimacion alta 172 107 263 811 270 1,33
Costos transferidos 73214 195 339 200 0,57

Fuente: Elaboracion propia.
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La estimacion baja y la de los costos transferidos de la Unidén Europea dan resultados
semejantes, ligeramente superiores para la segunda, mientras que la estimacion alta da costos
mayores en un factor de 2,3 respecto de la estimacion baja. Los costos por casos de mortalidad
representaron 85%, 89% y 82% del costo total para la estimacion baja, alta y la de costos
transferidos de la Union Europea, respectivamente.
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IV. CONCLUSIONES

El presente estudio calcula, mediante la aplicacidon de la Metodologia Vias de Impacto, los costos
externos de la produccion de energia de las centrales termoeléctricas mas grandes del pais que
utilizan combustoéleo o carbon. Con este fin se utilizé el modelo SIMPACTS de la OIEA.

Las externalidades de las centrales termoeléctricas seleccionadas se estimaron en 465
millones de dolares anuales. Este costo se circunscribe al impacto en la salud de la poblacién
afectada por las emisiones de dichas plantas generadoras. Sobresalen las centrales de Tuxpan,
Manzanillo, Tula y Petacalco, con externalidades superiores a 50 millones de dolares anuales
cada una.

Se debe aclarar que el monto total corresponde a un escenario conservador, en el que se
tomaron las tasas de riesgo relativo (IRR) de menor valor y en donde los costos de morbilidad
solo incluyeron los costos directos de la enfermedad y la pérdida de productividad, pero no toda
la pérdida en el bienestar individual. Los resultados deben interpretarse tomando en cuenta el
rango de incertidumbre considerado en el modelo, lo que implica que el valor real podria ser tres
a cinco veces menor o mayor que el valor estimado. Este rango se calculd considerando una
desviacion estandar para cada efecto (morbilidad y mortalidad).

Estos costos externos estan determinados principalmente por el impacto de los
contaminantes secundarios, en particular los sulfatos, cuyo mayor efecto se percibe en el dominio
regional (mas alla de los 50 km de la central). De forma que el impacto regional para las 11 zonas
estudiadas represent6 entre el 71,7% y el 99,9% del total.

El costo externo de las centrales estudiadas se ubica entre 0,12 y 0,83 centavos de ddlar
por kWh, con un valor ponderado de 0,50, correspondiendo los valores mas altos a las centrales
de Altamira, Salamanca y Tuxpan. La internalizacion de estos costos implicaria un aumento de
entre 3% y 17% en los costos de produccion de electricidad.

Los modelos de dispersion utilizados en la Metodologia de Vias de Impacto
proporcionaron ademas informacién sobre los niveles de concentracion de contaminantes en las
zonas aledafnas a las plantas termoeléctricas estudiadas, la que permitio evaluar la calidad del aire
y su relacion con las emisiones. Se comprobd que los promedios anuales de concentracion
estimados de PMy, NOx y SO, estan dentro de los limites fijados por las Normas Oficiales
Mexicanas de la Secretaria de Salud para proteger la salud de la poblacion, con excepcion de las
zonas de Tula, Mazatlan y Salamanca, donde se obtuvieron valores de SO, superiores a la norma.
Por su parte, las emisiones de SO, de Tula y Salamanca se ubican por encima de los niveles
maximos permisibles establecidos por la NOM-085-SEMARNAT-1994.

El estudio de sensibilidad, en el que se emplearon modelos de dispersion mas detallados
en Manzanillo, mostrd en algunos puntos valores estimados de concentraciones de SO, promedio
de 24 horas, por encima de los niveles permisibles, durante 93 dias del afio, y en ocasiones hasta
cuatro veces mayores. Estos valores deben interpretarse con cautela, ante la existencia de factores
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diversos que pueden hacerlos variar de forma significativa. Un segundo resultado se refiere a las
diferencias en los costos externos al usar modelos de dispersion simplificados o detallados. A
nivel de costos se detectaron diferencias pequefias, lo cual constata que los modelos simplificados
dan una estimacion bastante cercana a la obtenida por modelos detallados, confirmando estudios
previos realizados por el proyecto ExternE.

El otro estudio de sensibilidad, también para la central de Manzanillo, considerando los
valores reportados por estudios de Voluntad a pagar, tanto para morbilidad como para mortalidad,
indica que los costos externos se elevan por un factor de 2,3 con respecto al monto inicialmente
calculado.

Los resultados encontrados, tanto del costo en salud como de los valores estimados de
concentracion de contaminantes superiores a los permitidos, sefialan la necesidad de realizar
acciones para controlar las emisiones, en particular en las centrales mencionadas. Esta situacion
debera ser considerada en la revision de la NOM-085-SEMARNAT-1994. Los costos externos de
cada planta proporcionan las bases para dimensionar la viabilidad econémica de aplicar medidas
correctivas para disminuir estas emisiones y sus efectos en la salud de la poblacion

En Tula, Salamanca y Altamira-Madero las refinerias de petroleo constituyen otra fuente
importante de emision de compuestos de azufre, ademas de las termoeléctricas, por lo que es
necesario considerarlas al estimar los niveles totales de contaminacion. La informacion
preliminar de estas tres zonas indica que es conveniente tomar en cuenta todas las fuentes de
emisidn en cada zona, a fin de evaluar las diferentes opciones de control y seleccionar las mas
eficaces.

Los modelos de dispersion utilizados requieren ser calibrados y verificados en campo
utilizando las mediciones de las estaciones de monitoreo de la calidad del aire. En algunas zonas,
como Manzanillo, se cuenta con estaciones de monitoreo perimetral operadas por la CFE, por lo
que seria conveniente sistematizar esta informacion a fin de verificar las estimaciones de los
modelos y obtener la informacidn para las otras zonas de estudio.

A pesar de las incertidumbres inherentes a este tipo de andlisis, el presente estudio
permitio identificar las centrales termoeléctricas en las que deberian realizarse estudios mas
detallados para confirmar los resultados encontrados. Asimismo, se identificaron los puntos clave
para mejorar la aplicacion de esta metodologia en México, tales como informacion escasa o
inexistente, necesidad de nuevas formas de recopilar informacidn rutinaria, o mediciones de
contaminantes en lugares presumiblemente criticos, entre otros.
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