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Resumen

El consumo tendencial de energia

Todas las previsiones indican que la demanda dgiengrimaria crecera intensamente, como ya
ha venido haciendo en los ultimos afios. Lo haraligente, si bien a un ritmo algo menor, la
demanda de energia eléctrica. Todo sugiere quayamparte de ese incremento se cubrird con
combustibles fosiles lo que, al mismo tiempo, am@siun aumento relevante de las emisiones de
gases de efecto invernadero. En la actualidadsegse el confort, basado en el uso intensivo de
combustibles fosiles, tiene un precio: las consecias asociadas al calentamiento global. De
hecho, éste seria suficiente para justificar undificacion drastica del modelo energético. Sin
embargo, da la sensacion de que la crisis eneagg¢iqorecipitard porque el petréleo, en gran
medida la base del sistema econémico, comenzagétarae muy pronto, al menos en términos
de escasez econOmica (mucho més relevante quedaeesabsoluta, expresada en términos
fisicos).

La energia afecta cada aspecto de nuestras ecangnda nuestra vida diaria. Los
problemas asociados al aumento de los costos ehtéacién de energia y el descenso en la
disponibilidad de recursos energéticos primarias diversos: a medida que el costo de la
energia crece (previsiblemente a tasas de dossligitecera el costo de todo lo demas.

La transicion del modelo energético

En este contexto, de cara a minimizar el dafo artddieelativo a los beneficios del consumo de
energia, un sistema energético menos perjudicial teansicién al mismo, exigiran una mayor

presencia de fuentes renovables en la matriz dergen. Es aqui donde el andlisis econdémico
muestra que los costos ambientales de la generdei@nergia eléctrica a partir de centrales
hidroeléctricas, térmicas o nucleares (en menoridagdpodrian indicar la conveniencia de

sustituir estas tecnologias convencionales (tantééeminos de generacion como de potencia
instalada), incluso antes de que la escasez desoscprimarios fésiles sea un problema real. De
hecho, las politicas publicas orientadas a redlesirimpactos ambientales negativos de la
produccion y el consumo de combustibles fésilesetieun efecto analogo al de incrementos en el
precio que reflejen la escasez economica: en arohess resulta conveniente explorar las
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posibilidades de nuevas tecnologias que aumentefici@ncia, reduzcan la contaminacion y
sustituyan los combustibles fésiles. Normalmente reeurre a la fijacion de estandares
ambientales, el disefio de impuestos sobre el cdiblaus la emision, subsidios o primas para las
energias renovables, inversiones para la diveasifio delmix de generacion y esquemas de
intercambio de derechos de emision. Algunos desédsgirumentos han tenido cierto éxito en
Estados Unidos y la Unién Europea. ¢Sera suficiesite embargo, con los esfuerzos para
aumentar la eficiencia en usos finales, introdeoergias renovables y quién sabe si capturar y
secuestrar carbono? ¢En qué sentido depende laduotion de las renovables de la
liberalizacion o la reestructuracion (integracide)los mercados?

En sintesis, parece evidente que la diversificad@&ta matriz de generacién eléctrica (es
decir, la transicién hacia energias renovables)yreducira no ya por la obviedad de que el
agotamiento de los combustibles fosiles se produiralgdn momento, por lejano que sea, sino
por el previsible aumento de los costos de accespsrecursos energéticos. Las razones no son
s6lo tecnoldgicas sino de orden geopolitico. Pugdsar décadas, pero el horizonte parece claro.
En tanto que las decisiones de planificacion etieegéstan determinadas, en gran medida, por
los precios relativos, los combustibles fosilesdtén previsiblemente todavia una presencia
notable (se trata de combustibles relativamentattsr provistos por un denso tejido de minas,
yacimientos, ductos, refinerias, estaciones pgmastar combustible, plantas de generacion, redes
de transporte terrestre, depositos y vehiculos)laSéscasez se da a tasas superiores a las
esperadas o los precios de estos combustibles tametificialmente, la transicion ser4d mas
rapida. De hecho, parece evidente que la volurtéitiga y el apoyo financiero necesarios no se
daran salvo que los ciudadanos (y sus gobiernosagan conscientes de que los beneficios del
consumo de combustibles fosiles no compensan éxgosf negativos de la dependencia de estos
combustibles sobre la salud humana, los cultiigsnas inmuebles y el medio natural.

Hacia un energia eléctrica mas limpia

Respecto a la estructura de los mercados, comaor fdeterminante para las perspectivas de las
fuentes renovables, cabe sefalar algunas cuesticm@simera es que el avance hacia mercados
mas competitivos parece haber venido acompafaddedeegulacion (algo que, en muchas
ocasiones, va en contra del desarrollo de fueetaasvables). En sentido contrario, un mercado
mas competitivo debiera permitir, en teoria, que pooductores con tecnologias renovables
pudiesen diferenciar mejor su producto y apelagctirmente a los consumidores que prefieren
energia mas limpia, incluso a cambio de un predis aito. Parece esencial sefialar, en todo caso,
que en sentido estricto esta diferenciacion naesséncilla (salvo en algunas excepciones): el
productor solo puede garantizar que el kWh se poode manera mas limpia pero nunca que
dicho kWh «limpio» se distribuy6 al consumidor.kiVh que se sirve, a escala minorista, entré a
formar parte de upool mayorista y, por lo tanto, no puede diferenci@sesentido alguno de
aquél que se produjo con tecnologia menos limpignto menos en términos estrictamente
fisicos). El consumidor puede estar dispuesto amp@ags pero nunca por consumir un kWh mas
limpio sino por su conviccidon de quemix de generacidn progresivamente evolucionard, gracia
a su contribucién, hacia la produccion de un kWh ooayor participaciéon de tecnologias
renovables. Por otro lado, un factor determinant&agenetracion de las energias renovables es
el tamafio del mercado: un mercado suficientemeatedg (como el que pudiera resultar de los
esfuerzos de integracion en la region), contribuitd sélo a aumentar la participacién de las
fuentes renovables en la matriz energética sirsy ®ez, a reducir los costos de proporcionar
energia renovable en el futuro.
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El marco de analisis econdmico de externalidades

El marco de analisis que se desarrolla en estajtrale construye inicialmente sobre dos pilares
asimétricos: el enfoque de la ruta de impacto (prole la metodologia del proyecto ExternE
(EC, 1995a-e; 1998a-b), e implicito en la metodialode los modelos del mundo uniforme;
Spadaro y Rabl, 1999a), y el andlisis del cicleida.

La metodologia empleada tradicionalmente para é&ulca de costos externos se
construye sobre la base de funciones de dafio ® detampacto. La valoracion, en ese contexto,
parte del calculo de emisiones (mediante la apboade métodos homogéneos que permitan
comparaciones ulteriores), para avanzar, posteeiotan en la estimacién del incremento en la
concentracion de los contaminantes en el medi@lfRente, se integran en el marco del andlisis
econdmico los resultados obtenidos en términosoBsiproducidos a partir de la explotacion de
los datos de referencia sobre emisiones y carghgeatales, con el &rea de impacto (a partir de
datos sobre la densidad y las caracteristicas azasie los diferentes medios receptores) para
identificar exactamente aquellas categorias de dtopsobre las que habran de centrarse los
esfuerzos de valoracion. En definitiva, este métdgdasus variaciones) identifica todos los
impactos producidos y los cuantifica en términsgfis, para asignar posteriormente valores en
unidades monetarias y calcular el dafio real (quéemeninos econdémicos, sera siempre el valor
monetario de variaciones positivas 0 negativas ideeBtar ante modificaciones de la calidad
ambiental).

El analisis econémico proporciona una serie de do&tpara la valoracion de intangibles
gue, por estar suficientemente contrastados y adepttanto en el mundo de la economia como
en el de la judicatura, son de aplicacion en esémio. Una vez determinado el impacto sobre los
distintos agentes receptores, estos métodos madedz cambio en la funcion de bienestar
individual que dicho impacto supone para los aftmtafuncion de produccién en el caso de las
empresas (obteniendo, en este caso, una medidaxdetiente del productor) y funcién de
produccién de utilidad en el de las economias dticaés(excedente del consumidor). Basandose
en las relaciones de complementariedad existemtetichas funciones de produccion entre el
bien ambiental afectado (aire, agua, suelo, pdisaj@s bienes de mercado, estos métodos,
aplicando la logica de valoracion subyacente dkemsia de mercado, tratan de descubrir la
disposicion a pagar (DAP) de los afectados poraevih cambio ambiental que les perjudica o
por asegurar uno que les beneficia. El numeraaddple de referencia) al que quedan reducidos
todos estos cambios en las funciones de bienestiziduales no es otro que el bienestar social,
que al venir expresado en unidades monetarias,tgemducirlos a una unidad de medida comun
y comparable; conmensurable en un doble sentidqriamer lugar, entre los distintos impactos,
ya que todos quedan expresados en una unidad dganget refleja lo mismo: el cambio neto en
el bienestar individual que cada uno de ellos seipBn segundo lugar, y trascendiendo el campo
de los perfiles ambientales de cada fuente de geiderde energia, con respecto a otras variables
monetarias de interés, como por ejemplo, el cadétivo de produccion de cada una de ellas, ya
que con los necesarios ajustes, el poder adgoisitmtenido en cada unidad monetaria también
puede ser referido a su equivalente en términdetiestar social

Sin embargo, para muchas de las categorias de tonpansideradas en el presente
estudio, no es posible enlazar el punto de pafgdidsiones contaminantes a distintos medios
receptores) con su impacto economico (resultantdadexposicion de las personas y las
actividades productivas a un ambiente contaminaiiofontar con un modelo de dispersion de
contaminantes. Esto ocurre basicamente porque lataminacion no se distribuye
homogéneamente sobre el area de estudio y, enctemeéa, los dafios econdmicos que resulten
de ella dependeran de la localizacion especifidasi®ientes de las que provienen las emisiones
que sean relevantes y de la proximidad a la mismagidistintos sistemas receptores que puedan
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resultar afectados negativamente por las mismasotias palabras, el dafio econémico de la
contaminacion no depende exclusivamente del voludeeemisiones y, por ejemplo, éste sera
mayor cuanto mayor sea la densidad de poblacidterge y de actividades de produccion en las
proximidades de la fuente emisora de dicha contaeidn (aspecto éste que, sin duda, conduce a
pensar que los datos para el caso esparfiol queesengan como ilustracion en este trabajo,
sobrestiman los resultados esperables para Améatama y el Caribe). Tales elementos
complejos sélo pueden capturarse si se resuelveuadamente el paso de la emision de
contaminantes a la inmisiébn a la que estan expsidsto medios receptores, en un ambiente
contaminado; es decir, si se dispone de un modethspersion.
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. Introduccion

A. La generacion de energia eléctrica:
produccion de bienes y males

La energia afecta casi cada aspecto de nuestnasmeies y de nuestra vida diaria, especialmente
en paises que dependen intensamente de la mismarbblemas asociados al aumento de los
costos en la obtencion de energia y el descenda disponibilidad de recursos energéticos
primarios, son diversos: a medida que el cost@a@mérgia crece (previsiblemente a tasas de dos
digitos), aumentara el costo de todo lo demas.nAdé cuentas, por ejemplo, la agricultura
moderna no es mas que un proceso en el que tiagaayse combinan para convertir petréleo en
alimento. Cabe recordar que, en 1973, un descaisi%aen la produccién mundial de petrdleo,
gener6 un crecimiento dramatico en los precios aegdsolina y forzo situaciones de
racionamiento. Si estas expectativas se cumplahijgenfrentarse esta situacion en pocos afios,
esta vez de modo permanente.

La produccion y consumo de energia primaria, ererggny la generacion de energia
eléctrica, en particular, constituyen, por lo tamiementos criticos en el desarrollo de cualquier
sociedad. No obstante, es igualmente cierto quéetawlogias empleadas para su obtencion y
suministro son origen de una serie de impactosesalbmedio ambiente que, en Gltima instancia,
terminan afectando negativamente al bienestargleilmladanos. La energia eléctrica constituye
un sector estratégico, con numerosos vinculos tdejido social y productivo de cualquier
economia. De hecho, es dificil pensar en una detiviecondmica sin relaciones directas o
indirectas con la generacion de energia. Parazandlis impactos asociados a la misma, es
necesario tener en cuenta todas las fases delsprpceductivo y no sélo la fase de generacion
sensu stricto Por ello, parece conveniente considerar todos pilmgesos asociados a las
actividades de captacion de los combustibles, pasgor las operaciones de preparado y
transporte de los mismos, asi como las etapas mraocion de centrales de produccion, su
explotacion e incluso su desmantelamiento.

Los efectos que se generan sobre el medio ambientn serias repercusiones sobre el
clima (por el aumento en la concentracion de gdsesfecto invernadero que incrementa el
calentamiento global), el adelgazamiento de la chpazono estratosférico, el aumento de los
niveles de concentracion en la atmosfera de suagataxicas, la degradacion del suelo y de las
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aguas. Por otro lado, estan los riesgos asociddoareejo de sustancias radiactivas (no solo en el
ciclo nuclear) y la generacién de este tipo dedtes. Lo cierto es que estos impactos,
convenientemente documentados en la literaturaifiten en la mayor parte de las ocasiones no
han sido incorporados en su justa medida en la®epos de toma de decisiones.

Todos estos efectos reducen el bienestar de laagiohl al limitar su capacidad de
disfrute de los servicios ambientales en condicddimas, pero también el valor intrinseco de
los propios activos ambientales que constituyemetlio natural. Los procesos productivos
también sufren las repercusiones negativas deoldupcion energética, como en el caso de las
explotaciones agrarias, cuya productividad podrierses reducida ante fendmenos de
acidificacion. La salud de los habitantes resufextada por la inmisién de particulas y otras
sustancias contaminantes, y debido a los procegose dan lugar, por la concentracion de ozono
troposférico. Algunos bienes de propiedad privauta, otro lado, también experimentan una
depreciacion debida a los impactos generados gacébr energético

Desde la perspectiva del analisis econdmico (eis, dlecreflexiones ancladas en torno al
concepto de bienestar), parece obligado compasatdstos con los beneficios derivados de la
produccion energética, afiadiendo transparencia priicesos de decision y, en dltima instancia,
contribuyendo a reducir la discrecionalidad de aismos, es decir, a su optimizacion. En
cualquier caso, ese flujo de costos, debidamentalazado, debiera incorporar todas aquellas
partidas tradicionalmente consideradas, de margué/ara, como intangibles. Dicho de otra
manera, los precios de la energia deberian reflegacostos reales de la generacion de energia
eléctrica, es decir, no solo los costos privadakytcomo aparecen reflejados en la estructura
contable de las empresas del sector), sino tamb#&nostos externos (aquellsgportados por
terceros).

En este sentido, la valoracion monetaria de losososxternos constituye el elemento
clave. Los costos privados aparecen reflejadodatgrhente en términos financieros (esto es, en
unidades monetarias); en cambio, los dafios inds@dbre el medio ambiente y las personas no
estan incorporados, en su mayor parte, en el pfawd de la energia, dando lugar a una
asignacion ineficiente de los recursos por el nterc&sta falla de mercado, conocida como
externalidad, est4 caracterizada por dos aspeuatwamentales. En primer lugar, el dafio o
perjuicio lo reciben terceras personas, no imphsadirectamente en el proceso de toma de
decisiones sobre planificacion energética. La mittaafectada no puede decidir los niveles de
contaminacion que esta dispuesta a padecer a camigioder disponer de una cierta cantidad de
energia, fundamentalmente porque gran parte deokiss que soporta no constituyen una parte
esencial de dicho proceso. En segundo lugar, éserdaes asumido por los agentes productores,
de ahi que los afectados no reciban compensaajbmaal Y esta observacién no es trivial: tan
pronto como una externalidad es compensada dejsede (sin que ello impligue que
desaparezca el impacto en términos fisicos).

La estimacién de los impactos no es una tarea lkenmara el analista, debido
fundamentalmente al gran nimero de focos emis@e®dtaminacion y a la dispersion espacial
de los contaminantes e impactos ambientales, eitess causas. Una aproximacion a la
determinacion de estos impactos fue desarrolladel eaontexto del Proyect&xternE de la
Comision Europea (EC, 1995a-e; 1998a-b).

10
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B. El analisis econdmico de los costos externos
ambientales de la generacion de energia eléctrica

En este documento se pretende ofrecer un anaéitadlatio de la metodologia empleada en el
analisis economico de los impactos ambientalesadus a la generacion de energia eléctrica en
ocho tecnologias diferenté)freciendo resultados concretos de la aplicaciériadmisma en
Espafia, por un lado, y en otros paises de la Usidopea, por otro, enfatizando sobre los
principales retos metodoldgicos que el analista delperar. El objetivo es mostrar la relevancia
de un ejercicio de valoracion monetaria de cosxbsrieos para optimizar procesos de decision
publica asi como enmarcar el andlisis economicoexternalidades en el contexto de la
planificacion energética sostenible en Américanati el Caribe.

Ahora bien, el objetivo central de este trabajo e® analizar los mecanismos de
internalizacion sino asumir una etapa esencialjiprele estimacion y analisis econémico de los
costos externos, con independencia de su eventtehalizaciébn posterior en el sistema de
tarifas.

Los costos externos o externalidades son, por idéiim costos impuestos
unilateralmente sobre la sociedad que tanto loarigsufinales como los productores de energia
eléctrica toman indebidamente en consideracion osn procesos de maximizacion de sus
respectivas funciones de utilidad o beneficio,akstar incorporados en los precios de mercado.
Ahora bien, la integracion de estas externalidetida estructura de tarifas no es, en ningun caso,
el Unico objetivo de un proceso de valoracion. Fse se es tan importante como los resultados
del mismo, en la medida en que puede conducisaehdide incentivos y a poner de manifiesto la
relevancia relativa de los diferentes elementos eprestituyen el vector de bienestar social.
Adicionalmente, y con especial énfasis en paisasmanores niveles de desarrollo, el proceso de
valoracion contribuye decisivamente a detectar ntds de la base de informacion,
introduciendo inequivocamente transparencia etatafiracion energética.

Esta reflexion constituye, por lo tanto, el objetfundamental de este documento: la
evaluacion econdémica de los costos externos analtésntle la produccion eléctrica ofreciendo
una metodologia de andlisis econdmico y valoracnmmetaria de la calidad ambiental para
acceder a una medida del dafio (y del malestaraainel mismo) en unidades monetarias por
kilovatio-hora (US$/kWhproducido por las diferentes tecnologias de ger@raaéctrica sobre
la base de una informacion esencial para este dégejercicios: los datos de inventario de
emisiones especificas y otras cargas ambientales.

El marco de andlisis desarrollado en este documeenmite la asignacién de valores
monetarios a los impactos ambientales generadasdm fase del ciclo de vida de diferentes
alternativas tecnoldgicas para la generacion degneeléctrica, a través de diferentes
aproximaciones proporcionadas por el analisis eo@m® que permiten acceder a medidas
monetarias de las variaciones (positivas o0 negdtiven el bienestar social asociadas a
modificaciones marginales en los diferentes actambientales como resultado de los efectos
externos de la produccion de energia eléctricabfgtivo, por lo tanto, no es valorar la magnitud
total de los costos externos sino los costos malegn es decir, el valor incremental del dafio
expresado en unidades monetarias.

El trabajo que se presenta, no sélo ha profundizaddas posibilidades del andlisis
econdmico para estimar los costos externos derlargeion de energia eléctrica, sino que, para
ello, ha documentado (en funcién de la mejor liteecientifica disponible), la evidencia sobre

! Combustion de lignito, hulla y antracita, petrélgas natural en ciclo combinado y biomasa forestal;
generacion hidroeléctrica, solar fotovoltaica yiel
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exposicion a los impactos ambientales consideragiosomo sobre la estimacion o adaptacion de
funciones de dafo ya estimadas. En sentido estettanalista debe decidir sobre la mejor
combinacion de enfoques metodoldgicos, en func®nad caracteristicas de cada sistema de
generacién o cada categoria de impacto.

De este modo, se ilustra la reflexiébn conceptuahgtodoldgica con los resultados
obtenidos en Espafia en un ejercicio aplicado yrdeksalo en relacion con el impacto ambiental
de ocho tecnologias de generacion de energiaieé#éatombustion de lignito pardo, combustion
de antracita o hulla, combustién de derivados dagiofeo, ciclo combinado de gas natural
(CCGN), solar fotovoltaica, hidraulica, edlica yngoustion de biomasa procedente de residuos
forestales. Se entiende que los resultados deaeslésis no son sino un paso previo para el
desarrollo de ejercicios aplicados posteriores emérica Latina y el Caribe, para lo que se
discuten las modificaciones que podrian ser esiniehte necesarias para la adaptacion de este
marco de andlisis que, en todo caso, se analizaardcterad hocpara las peculiaridades de la
region.

C. Sintesis de la metodologia

De acuerdo con los objetivos del analisis econonticexternalidades ambientales de la generacién
eléctrica, el enfoque metodoldgico desarrollada @para buena parte de los impactos més relevantes)
en torno a los llamados «modelos de mundo unifoaiesarrollados por Spadaro y Rabl (1999a y b).
Este tipo de aproximacion a la valoracién de cositernos de la generacién de energia eléctrica
facilita la traduccion de los datos sobre emisiongse proporciona ekoftware SimaPr6
(desarrollado por la empresa de consultoria hotanéee Consultantsgn el que se procesan los
datos de inventario, a niveles de inmisiones stiwrajue se construyen las funciones exposicion-
respuesta presentes en la literatura para estmdafios fisicos (mortalidad prematura, aumenta de
morbilidad, dafios a materiales, pérdida de proddati agricola, etcétera).

Ahora bien, el modelo de mundo unifornme es la metodologia empleada en este estudio, al
menos por dos razones. En primer lugar, las ca®ndé la informacion de base limitarian
significativamente sus posibilidades dificultandaando no impidiendo completamente, la obtencion
de resultados con un enfoque eficiente. Por otlo, lexisten razones (véase capitulo IV) por las que
conviene emplear dicha metodologia como refergrei® no necesariamente como molde. En el
andlisis que se presenta, dicha aproximacion Ueicnconstituye la base sobre la que se ha definido
un modelo simplificado de dispersion (calibradoapat caso de Espafa, en la ilustracion de
referencia). La idea clave de este modelo residestimar los impactos relacionados con las
categorias de impacto mas relevantes, en las camak$ta se ve ante la necesidad de vincular el
punto de partida (emisiones especificas de contemeis a distintos medios receptores), con su
impacto econémico (resultante de la exposiciénadepkrsonas y las actividades productivas a un
ambiente contaminado), sin contar con un modeldigfgersion de contaminantes. El desarrollo de
éste supondria un factor limitante critico para lmosgcde los paises de la regién, al menos en el
momento de redactar este informe.

2 Se entiende por «emision» (Orozeb al, 2003) la concentracién de contaminantes vertioa un
determinado foco, medida a la salida de dicho f@ww.otra parte, al mencionar la «inmisiorbid.)
se esta considerando la concentracion de contatemaxistente en el seno de una determinada
atmésfera (siendo, por tanto, los valores a los @gién expuestos los seres vivos y materiales que
desarrollan su actividad en esa atmosfera). Comanen estos autores, los valores de ambos tipos de
concentraciones suelen ser diferentes, debido doguealores de inmision dependen de mas factores
(tales como los fenédmenos de mezcla, transporfmsit@dn, y transformaciéon quimica sufridos por
los contaminantes en la atmdsfera) ademas de losesale emision.
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Entre los datos necesarios para la aplicacion slenlodelos de mundo uniforme, que se
limitan a la evaluacién de la contaminacién atmasé los que presentan mayor dificultad de
localizacion son los referidos a las velocidadegdesaparicion y transformacide los contaminantes
primarios y secundaridsrespectivamente. En Spadaro y Rai. (cit) y en otros articulos de los
autores (Spadaro, 1999) sélo se incluyen estagideties para un nimero muy reducido de
contaminantes primarios (RM SQ, NGO, y CO) y secundarios (nitratos y sulfatos). Esteis s
contaminantes, aunque considerados como los méastanfes (o contaminantes «clasicos») por gran
parte de los estudios de evaluacion de la contamimatmosférica (EC, 1995b; U.S.C., O.T.A,,
1994), representan un numero insignificante fredt&imero de sustancias que resultan de un
inventario convencional de andlisis de ciclo de i&iCV).

Esta necesidad de informacion puede satisfacersartia de la explotacion del modelo
EcoSense, empleado en el marco de ExternE, paaentgiste y otro tipo de informacion que pueda
ser necesaria para completar el marco metodoldgipoiesto. Esta informacion tiene un valor
importante para el desarrollo del presente docwongatque Spadaro y Rabl calcularon las citadas
velocidades de desaparicion y transformaon@diante EcoSense (Spadaro y Rabl, 1999a, p. 6), de
ahi que este analisis haya aprovechado las viasggdicar algunos resultados y contar con eleraento
de contraste.

Cabe insistir en este punto en un aspecto impertditt tiene sentido enfrentar un analisis
econdmico de costos externos de la generaciomiedést no se dispone, con caracter previo, desdato
precisos de inventario (de emisiones). Es pre¢euar a dos cuestiones clave en relacion con esta
afirmacion: por una parte, algunos de estos daleslgm obtenerse para inventarios previamente
elaborados en la Unién Europea o Estados Unidasptpm, las emisiones especificas no sélo son
dependientes de la tecnologia y el combustible dindos niveles de rendimiento efectivo de las
instalaciones de generacion. Se sefiala asi, cemsemente, en relacion con este aspecto, una linea
de investigacion de relevancia para el desarrellardlisis aplicados en la region.

La gran cantidad de sustancias que aparecen asdalé inventario de cualquier analisis de
ciclo de vida genera siempre dudas acerca de ¢sided de incluir de manera exhaustiva todas en el
proceso de valoracién, asi como en relacion aftmgos que cada una de ellas lleva asociada. Mas
adelantese recoge la justificacion de las sustancias sefexdas mientras que en el capitulo lll de
este trabajo se presenta una serie de consideacmrliminares en relacién con la dimension

Por «contaminante atmosférico» se entiende cualggente “procedente de actividades humanas o de
procesos industriales presente en la atmdsferaz ad producir efectos nocivos sobre los seressyvivo
materiales o al propio medio ambiente” (Real Academe Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, 1990).
Los contaminantes atmosféricos pueden ser «prigsago«secundarios». Los primeros son aquellos que
“subsisten sin cambios y con idéntica composicifa gue fueron emitidos por el foco”, mientras tpse
segundos “se producen en el seno de la propia far@dsn virtud de reacciones quimicas o fisicas qu
tienen lugar en su senabid.). Entre los primarios, destacan los siguientesagxido de carbono (CO);
Oxidos de nitrégeno (N especialmente NO (monoxido de nitrégeno) y, N@dxido de nitrégeno);
Oxidos de azufre (S especialmente S@diéxido de azufre); hidrocarburos (HC) o compogstrganicos
volatiles (COV), distinguiendo metano (QH compuestos organicos volatiles no metalicos\(S/);
particulas en suspension (PM) de diversos tamadfidg,(PM,s.. con didametros inferiores a 10 y a 2,5
micrémetros, respectivamente); y otros, tales c@@p (diéxido de carbono), NHamoniaco), sulfuro de
hidrogeno (HS), NO (monoxido de dinitrégeno), etc. Entre los sectioda cabe destacar los tres
siguientes: @(0zono), sulfatos (SO) y nitratos (NQ).

Sin embargo, como se indicar4d mas adelante, adistsustancias considerada en este analisisgpese
su amplitud) no abarca todas, ya que la necesig@adbdener un resultado final en términos de
valoracion econdémica (y no sélo de clarificar lapiiealencias en términos de impactos fisicos),
induce a incorporar cautelas adicionales.
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espacio-temporal del andlisis (imprescindible coagste estudio se construye sobre la base de un
analisis de ciclo de vida y no Unicamente con ddada fase de generacion de un kWh).

Precisamente, una de las carencias de Spadaroly(F#&9a) es el escaso numero de
contaminantes contemplado, de ahi que este andlipisnga una ampliacion de los trabajos
desarrollados por ambos autores, como se sefasat@riprmente. La posibilidad de obtener los
parametros necesarios a través de EcoSense héadcila ampliacion del numero de

contaminantes que pueden ser evaluados por estdatagia.
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lI. El valor de las externalidades como insumo
para la planificacion energética (sostenible)

Son muchas las cuestiones relativas a la planifioanergética que se analizan con informacion
insuficiente sobre los costos externos de la geiterale energia eléctrica. En el mejor de los
casos, esa practica conduce a soluciones subéptanasl peor, a soluciones esencialmente
erroneas.

Edwards (1997) estimé que la produccion de petréleanzaria un maximo en torno a
2020 (el gas natural lo haria 20 afios después) prdduccion combinada de hidrocarburos
disminuiria a solo un tercio del nivel de base @@02al final de este siglo. Campbell (1997), por
el contrario, predijo que la produccién de petraeavencional alcanzaria su maximo en 2001 y
la de gas natural no mucho més alla de 2020. Arabimaciones fueron matizadas por Kerr
(1998), pero la revision de estudios realizadahedgjo a afirmar, con alto nivel de coincidencia,
que el maximo de produccion efectivamente se atnénentre 2000 y 2020. Un estudio del U.S.
Geological Survey (USGS, 2000) afirmé que los rEgale petréleo accesible serian mayores que
los de su propia estimacién en 1993 (USGS, 1993), pen todo caso, proximos a las
estimaciones de Edwardsp cit). Se puede afirmar, por lo tanto, que los estudadsciden en
la necesidad de asumir la parte menos alarmisteadgb de estimaciones pero no tanto como
para pensar en que el maximo de produccion secd@andécadas (Kerr, 2000c).

De hecho, el World Energy Outlook (EIA, 2004) estimue la demanda mundial de
petroleo, que ahora es de aproximadamente 82 mdlde barriles diarios, seguiria creciendo
hasta alcanzar los 90 millones en 2010 y los 122080° todo ello contando con que los paises
mas desarrollados apliquen severas medidas deoabergético y proteccion ambiental, algo
gue esta por verse.

La situacion es notablemente diferente en el casdadlisponibilidad de carbon. Se
confia en que la produccién mundial de este coriiledidsil continle creciendo, sin que ello
frene el descenso general de la produccion de aspastir, aproximadamente, de 2030 (IPCC,
2001; Edwardspp. cit). Parece evidente, por lo tanto, que, incluso apdgse en estimaciones
optimistas (Edwards, 1998; USGS, 2000), la socisgadera obligada a intensificar la busqueda de

® La OPEC sitlia el dato para 2006 en 85,2 millondsadeles de petréleo
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fuentes menos intensivas en emisiones dg @@s alla de consideraciones relativas al caleetdon
global. Pese a ello, la primacia prevista del catdmo principal combustible fésil determinara
quizas que las emisiones de £&B®an mayores a finales de siglo que cuando éstenzo (Edwards,
1997).

Las expectativas de crecimiento demogréfico (Higgtar a aproximadamente 9.000 millones
de personas en 2050) y el deseo de muchos paisesnéatar significativamente su uso de energia
per capitadeterminan un escenario tendencial de consummelgia que, junto a la dependencia
creciente del carbon, llevan a pensar en un aundieni® concentracion de sustancias contaminantes
(CO,, SQ, NG, hollin y otras particulas) y en dificultades @ates para gestionar retos asociados
(el desarrollo de nuevas tecnologias, los sistelmagstribucion de energia, los dafios asociadas a |
contaminacion, etc.).

Conviene analizar algunos de estos aspectos elte detga justificar la conveniencia de
avanzar en el andlisis econémico de los costosestele la generacion de energia eléctrica. De cara
a analizar las consecuencias econdémicas y amigigkal sistema energético, todo parece sugerir que
hay dos cuestiones especialmente criticas: lantsfidad de recursos primarios (es decir, el grado
relativo de independencia energética) y las palgageneracion y consumo de energia. Una parte de
los problemas de la region en este sentido, nalzedipendencia de combustibles fésiles en algunos
paises, los riesgos asociados con su extraccibdafie ambiental causado por las emisiones que se
derivan esencialmente de diferentes procesos dbustidn, como se ha apuntado. Sin embargo, es
preciso reconocer que no existe una sola fuer@mativa de energia primaria (sea renovable o no)
gque sea ajena a limitaciones ambientales o finaciden este sentido, en cualquier caso, las
diferencias entre América Latina y otras regiongspthneta (Unidn Europea, Estados Unidos, etc.)
son notables.

A. Ladisponibilidad de recursos energéticos y la
dependencia energética

Pese a un cierto nivel de disenso en las estimegidas reservas de combustibles fosiles, cuya
explotacion seria financieramente rentable, supenetorno a 18 toneladas de carbén, mas de
10" barriles de petréleo y méas de 150¢letros cibicos de gas natural (International Bnerg
Annual, 2001). Adicionalmente, las reservas mirsralisponibles para la generacién de energia
(uranio) son de 3«f@oneladas métricas. Para poner estos datos erxtmrpedria mencionarse
que el consumo anual de carbén en 2000 fue de iagmdamente 5¢fGoneladas métricas (es
decir, en torno a un 0,5% de las reservas). Ellsnogde gas natural en ese mismo afo fue de un
1,6% de las reservas y el de petréleo del 3%, naigrque la generacion eléctrica a partir del
ciclo nuclear consumié el equivalente del 2% dahig disponible. Estas consideraciones serian
irrelevantes si no se afadiese, al mismo tiempe, lgs reservas disponibles tienden a crecer
anualmente a un ritmo similar al consumo. Por ¢&ao, parece plausible que el progreso
tecnolégico haga menos exigente aun esta resmiggadbal. Con el rigor minimamente exigible,
puede afirmarse asi que la preocupacion prioritaziparece ser el agotamiento de combustibles
fosiles; quizés podria afiadirse alguna reflexiGoi@aal, no obstante.

Las mayores reservas de combustibles fosiles sewmivan en un nimero pequefio de paises
si bien la mitad de los paises de bajo ingresn tercio de los de ingreso medio no disponen, en
absoluto, de estos recursos energéticos. Si las/assenergéticas son necesarias para el desarrollo
econdémico, algunos paises muy pobres parten endgawentaja. El caso de Japon (en el undécimo
puesto mundial segin el indice de Desarrollo Humad®H—, PNUD, 2005), esencialmente
desprovisto de recursos energéticos pero con cdaphcazonable para acceder a los mercados
internacionales de energia (y no solo) no parenergkzable en sentido alguno. Tampoco parece
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extrapolable el ejemplo contrario: Nigeria (en wdr 158 de 177 paises, segun el IDH) posee
importantes reservas de recursos energéticosey apelto, sigue siendo uno de los paises mas pobres
del mundo. Dicho de otra manera, cabe pensar gperdir de reservas de combustibles fosiles afiade
un valor cuestionable, al menos en muchas ocasiandas posibilidades para desarrollarse
econdmicamente (al margen de consideracionesviads sobre seguridad en el suministro).

El consumo mundial de energia supera los 370 éasj(fJ) [EJ = 1t J] al afio, cifra
equivalente a algo menos de 200 millones de bamliéepetréleo cada dia. Aproximadamente el
95% de esta energia proviene de combustibles $06#é% petréleo, 26% gas natural, 25%
carbon) significando un 2,5% la energia hidroelégtrun 2,4% la nuclear y sélo un 0,2% la
energia renovable (excluyendo la hidroeléctricaja darte importante de la energia primaria se
convierte en electricidad bien a través de cerdtralielraulicas, viento o geotermia o, mas
habitualmente, en procesos de combustion (combestifdsiles, biomasa, residuos). Estas
estimaciones excluyen, sin embargo, la madera nealizada o los residuos agricolas que
constituyen una parte importante dak de generacion en algunos paises de América Latiha
Caribe. Pese a la inconsistencia de las estimasntwe estas fuentes de energia que se emplean
al margen del mercado, la Agencia Internacionadladenergia (IEA) sugiere que una media de
entre la mitad y un tercio de las necesidades étieag de Africa, Asia y América Latina
(80-90% en los paises mas pobres), se satisfauaniade biomasa.

Procesar y convertir fuentes primarias de energianipe un importante grado de
versatilidad en el uso de la energia. Las aplicesdinales de ese consumo de energia primaria
pueden dividirse en cinco sectores principalesustriia, transporte, agricultura, servicios
publicos y comercios, y residencial. En este ultseotor se concentra la parte mas importante
del consumo de energia final, seguido de la inidugtel transporte. No debe sorprender, por lo
tanto, que paises mas y menos desarrollados mu@sipertantes desigualdades en su consumo
anual de energiper capita Los niveles para esos cinco grupos de usuanases de la energia,
en los paises industrializados, mantienen unaioelate tres a 14 veces superior a los de paises
menos desarrollados. En términos agregados, uladamd medio de un pais pobre consume el
equivalente a seis barriles de petréleo (32 GJalamente, mientras que el ciudadano medio en
un pais desarrollado consume en torno a 40 baf2R3 GJ). Esta diferencia se acentla si se
atiende al dato de los paises que constituyen % dfs pobre del planeta: sus habitantes
consumen menos de un barril de petréleo equivaparteapitapor afio, mientras que en el decil
mas alto se consume 60 veces mas. No menos scepteadon las desigualdades en el conjunto
de los paises menos desarrollados: los paisegesinmedio emplean cuatro veces mas energia
que los de ingreso bajo. Estos datos parecen sugericorrelacion positiva entre los niveles de
renta y el consumper capitade energia; sin embargo, si se centra la atemeidns paises con
ingresos mas altos, esta correlacion no es taa.clar

Ahora bien, incluso si se aceptase que el crectmiegtondmico siempre viene
acompafado de un crecimiento en el consumo deiamengcapita(algo que no necesariamente
es cierto en todas las regiones del planeta),léwarete no seria analizar ese acoplamiento sino
enfatizar sobre las diferentes sendas alternativ@s un pais puede seguir para llegar a ese
resultado: las diferencias tienden a explicarsespgrado diferencial de eficiencia en el uso final
de la energia. De hecho, los paises de ingresbaj@sienden a usar, en términos generales, mas
energia para crear una unidad de produccién quedises de alto ingreso. Eso explica que, en
los dltimos afios, se hayan intensificado los flujestransferencia tecnolégica hacia los paises
menos desarrollados (como parte de un procesoldealiegacion). China, India o Brasil han
instalado ya cables de corriente directa y altday®lpara distribuir electricidad con mayor
estabilidad y eficiencia (en contraste, por ejemptm la presencia de cables convencionales de
corriente alterna en Estados Unidos).
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Se afirmaba previamente que en torno al 95% dentxgé primaria procede de
combustibles fosiles. Esta dependencia se deb&lpaente a la ausencia relativa de alternativas
a los productos derivados del petréleo para seorito combustibles en el transporte (actividad
en la que, como se indicaba, se consume la mayier g la energia en los paises desarrollados).
Actualmente, en el decil mas pobre del mundo ekparte consume menos del 3% de la energia
empleada por ese sector en los paises mas desdosollSin embargo, a medida que los paises
mas pobres crecen y amplian sus redes de transpartdependencia del petréleo crece de
manera critica. También es importante el gradoegpeidencia de los combustibles fosiles en las
actividades industriales del mundo desarrolladopa&re por inercia, en parte por el costo de
reemplazar infraestructuras intensivas en capitalisgfiadas para la combustion de fuentes
energéticas fosiles.

B. Las emisiones de gases de efecto invernadero com 0
consecuencia de la produccion y consumo de energia

Entre 1980 y 2001, el consumo mundial de petra@aron y gas natural crecidé un 22, un 27 y un
71% respectivamente. Como consecuencia previsilesd aumento, las emisiones anuales de
CO,, responsables (mayoritariamente) del calentamigidbal, crecieron de 5iGoneladas
métricas de carbono equivalente a 6,8§+82%)]. El consumo de combustibles fésiles también
lleva asociadas otras emisiones de gases de @fgetmadero (GEI) tales como el monoxido de
carbono, el metano y los componentes organicostileslapor no mencionar los 6xidos de
nitrégeno, que facilitan la formacion de ozono trsfgrico.

Parece asi que, pese a la evidencia de que lasagske combustibles fosiles parecen
estar todavia lejos de desaparecer, quizds nctficpria, desde el punto de vista del bienestar
de la sociedad, seguir consumiendo, al ritmo ackoslcombustibles fésiles disponibles. Mas alla
de las emisiones de GEI y de sus efectos inducldgsoduccion y consumo de combustibles
fésiles conlleva otra serie de costos ambientdlas. actividades de exploracion, en busca de
nuevas reservas de combustibles fosiles, exigembpeu sismicas y la construccion de
infraestructuras asociadas, lo que puede danagynntar habitat de flora y fauna. Asimismo, la
extraccién presenta, casi como consecuencia ifddydia desaparicion de algunos de esos
ecosistemas y puede acarrear vertidos localesrdbustible o subproductos toxicos, tales como
el arsénico, el cadmio y el mercurio. Especialmevisible es la posibilidad de vertidos de
petréleo durante su transporte maritimo o en la é&srefino (cabe recordar algunos accidentes
en Ecuador, por ejemplo). No menos importantes sombstante, las emisiones de Oxidos de
azufre, 6xidos de nitrégeno o particulas en suspengue explican problemas de lluvia acida o
niebla fotoquimica.

Por otro lado, las alternativas tradicionales arargia fosil (hidroelectricidad, nuclear),
tienen una serie de costos sociales y ambientaledimitan su viabilidad para sustituir a largo
plazo a los combustibles fésiles. En el caso deckstrales hidroeléctricas, mas alld de
consideraciones sobre el grado de proximidad alrde saturacion (mas lejano en América
Latina, sin duda, que en algunos paises de la d#Be reconocerse la alteracion critica de los
ecosistemas fluviales y, a menudo, la inundacioasgmtamientos humanos y habitat terrestres.
Pese a algunas tendencias recientes que podriarirdagcontrario, tampoco parece probable, a
medio plazo, la expansion a gran escala de la enatglear de fision, debido a los problemas
asociados al depésito de residuos radiactivos, elassiones de sustancias ionizantes, la
percepcién social del riesgo de accidente o lascppaciones en torno a la proliferacion de
armas nucleares.
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Parece esencial enfatizar, en todo caso, sobrevidancia: no hay ninguna fuente de
energia primaria (con su tecnologia asociada) ié eompletamente libre de problemas
ambientales o de otra indole. Puede pensarsejguople, en las turbinas que producen energia
eléctrica a partir del viento. Sus pasivos amblestéen la fase de generacion de la energia) se
centran en objeciones locales sobre el impact@jigtiso y la pérdida de algunos individuos de
algunas especies de aves. Las plantas geotérngioassu parte, emiten GOy sulfuro de
hidrogeno. A su vez, las placas solares fotovatmpenas presentan dificultades en la fase de
generacioén; sin embargo, con la tecnologia disp@ngiguen siendo intensivas en emisiones en
el proceso de conversion de la silice en silicitaidegico. Todas ellas son intensivas en capital y
con viabilidad geogréfica mas que limitada. Sinmayor desarrollo de las posibilidades de
almacenamiento operativo (y financieramente reajabhmbién los problemas de inestabilidad
en el suministro afectan a las tecnologias sodgiliga.

Fuera de algunas estadisticas oficiales, en muntesones, permanece la realidad del
consumo doméstico de biomasa en los paises memagaados. La inhalacién en el hogar de
humo procedente de la combustion constituye, dadiaeno de los mayores riesgos sobre la
salud humana, por no mencionar la presién sobrprdductividad de sistemas agricolas y
forestales.

En relacién con la celda de hidrégeno (que Unicéenébera vapor de agua), parece
ignorarse que no se trata de una fuente de engrigiaria sino que, por el contrario, requiere
combustibles fosiles para conseguir hidrogeno. drgegacion de energia a partir de hidrégeno es
limpia pero ¢y la producciéon misma de hidrégeno?

C. Latransicion del modelo energético

En este contexto, de cara a minimizar el dafo artddieelativo a los beneficios del consumo de
energia, un sistema energético menos perjudicial toansicién al mismo, exigira una mayor
presencia de fuentes renovables en la matriz dergen. Es aqui donde el andlisis econdémico
muestra que los costos ambientales de la generdei@nergia eléctrica a partir de centrales
hidroeléctricas, térmicas o nucleares (en menoridagdpodrian indicar la conveniencia de
sustituir estas tecnologias convencionales (tantééeminos de generaciobn como de potencia
instalada), incluso antes de que la escasez desoscprimarios fésiles sea un problema real. De
hecho, las politicas publicas orientadas a redlesirimpactos ambientales negativos de la
produccion y el consumo de combustibles fésilesetieun efecto analogo al de incrementos en el
precio que reflejen la escasez relativa (escasazoatica): en ambos casos resulta conveniente
explorar las posibilidades de nuevas tecnologias gumenten la eficiencia, reduzcan la
contaminacion y sustituyan los combustibles fosiermalmente se recurre a la fijacion de
estandares ambientales, el disefio de impuestos sblmombustible o la emisién, subsidios o
primas para las energias renovables, inversionaslgaliversificacion demix de generacion y
esquemas de intercambio de derechos de emisiénnddgde estos instrumentos han tenido
cierto éxito en Estados Unidos y la Union Europg8era suficiente, sin embargo, con los
esfuerzos para aumentar la eficiencia en usosfinaitroducir energias renovables y quién sabe
si capturar y secuestrar carbono? ¢En qué sergjagnde la introducciéon de las renovables de la
liberalizacion o la reestructuracion (integracide)los mercados?

En el &mbito de la energia final, parece evidentelqg electricidad seguira siendo el bien
energético final predominante por su flexibilidadto en la generacién como en el consumo. El
consumaper capitapor afio de fuentes renovables en paises menasallesios no supera 1 MJ;
tampoco es destacable el dato en los paises m&g1i€J). Entre éstos, sblo 24 paises tienen, de
hecho, un consumo significativo. ¢ Qué frena el deléa de estas fuentes? Esencial, aunque no
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Unicamente, sus dificultades para ser rentablemdisramente en términos relativos, para ser
competitivas. Pese a los costos decrecientes efigstde generacion, es dificil hacer frente a la
competencia de la produccién convencional de eadegiencialmente de los ciclos combinados
de gas natural). Podria esperarse a que la esglasdease una restriccion definitiva, a que la
disponibilidad de recursos se convirtiese en utofaimitante mas estricto. Sin embargo, las
posibilidades en términos de definicion de pol#igaiblicas son dos mas, al menos, y ambas
pueden coordinarse y reforzarse mutuamente: por parte, la inversion en politicas de
investigacion y desarrollo (habitualmente a trasiéssubsidios) que presionarian a la baja el
precio del kWh renovable (reduciendo al tiempodostos externos en todas las tecnologias sin
excepcion) y mejorarian la competitividad de eBiastes alternativas frente a las fuentes fosiles
convencionales; por otra, se podria aumentar €iqae los combustibles fésiles mediante la
introduccion de impuestos sobre el carbono. Ambeadistas contribuiriara priori, a reducir la
distancia entre los precios de los kWh convencignaknovable que, en todo caso, seria
susceptible de ser analizada con mas detalle,gocamdo asimismo consideraciones a lo largo
de todo el ciclo de vida: es decir, la pretendidadad —en términos de costo marginal privado
de produccion— de algunas tecnologias convencisnqlgzas ya no seria tan clara.

Un aspecto interesante es el que tiene que veelcsalto tecnologico que, de manera
similar a como ocurre con las telecomunicacionemdd muchos paises de América Latina
avanzan mas rapido en las redes de telefonia maeilen las tradicionales redes de cobre),
podria llevar a estos paises a adoptar sistemetsi@é mas pequefios (basados en microturbinas
menos intensivas en capital y fuentes renovablés, pnoximas al usuario final), en lugar de
grandes sistemas centralizados de plantas de geémwecan distribucion de alta tensioén a lo largo
de grandes distancias. Esa apuesta, de consolidarsesta exenta de problemas pero, en
cualquier caso, distintos a los de los paises mgarmllados.

En sintesis, parece evidente que la transicibneegés renovables se producird (no ya
por la obviedad de que el agotamiento de los cotilbes fosiles estard mas cerca en algun
momento, por lejano que sea, sino por el previshbimento de los costos de acceso a esos
recursos energeéticos). Las razones no son sélolegoas sino de orden geopolitico. Pueden
pasar décadas, pero el horizonte parece claro.afio tjue las decisiones de planificacion
energética estan determinadas, en gran medidéggprecios relativos, los combustibles fosiles
tendran previsiblemente todavia una presencia leo(@k trata de combustibles relativamente
baratos, provistos por un denso tejido de minasmyantos, ductos, refinerias, estaciones para
repostar combustible, plantas de generacion, elésansporte terrestre, depositos y vehiculos).
Si la escasez se da a tasas superiores a las desparalos precios de estos combustibles
aumentan, artificialmente, la transicion serd m@gida. De hecho, parece evidente que la
voluntad politica y el apoyo financiero necesanosse daran salvo que los ciudadanos (y sus
gobiernos) se hagan conscientes de que los besetiel consumo de combustibles fosiles no
compensan los efectos negativos de la dependem@atds combustibles sobre la salud humana,
los cultivos, algunos inmuebles y el medio natural.

Respecto a la estructura de los mercados, comar fdeterminante para las perspectivas
de las fuentes renovables, cabe sefialar algunatianes. La primera es que el avance hacia
mercados mas competitivos parece haber venido aftadp de desregulacién (algo que, en
muchas ocasiones, va en contra del desarrollo elgds renovables). En sentido contrario, un
mercado mas competitivo debiera permitir, en teogize los productores con tecnologias
renovables pudiesen diferenciar mejor su produ@pefar directamente a los consumidores que
prefieren energia mas limpia, incluso a cambiomerecio mas alto. Parece esencial sefialar, en
todo caso, que en sentido estricto esta difereidciano es tan sencilla (salvo en algunas
excepciones): el productor sélo puede garantizarejtkWh se produjo de manera mas limpia
pero nunca que dicho kWh «limpio» se distribuy@@isumidor. EI kWh que se sirve, a escala
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minorista, entré a formar parte de pool mayorista y, por lo tanto, no puede diferenciase
sentido alguno de aquél que se produjo con teci@lognos limpia (cuanto menos en términos
estrictamente fisicos). El consumidor puede estauésto a pagar mas pero nunca por consumir
un kWh mas limpio sino por su conviccion de quengk de generacion progresivamente
evolucionara, gracias a su contribucion, haciar¢aycciéon de un kWh con mayor participacion
de tecnologias renovables. Por otro lado, un fatgterminante en la penetracion de las energias
renovables es el tamafio del mercado: un mercadmesiémente grande (como el que pudiera
resultar de los esfuerzos de integracion, espeeigkren América del Sur), contribuiria no sélo a
aumentar la participacion de las renovables endfaiznenergética sino, a su vez, a reducir los
costos de proporcionar energia renovable en aidfutu

D. Laescasez econdémica: el papel de los precios de | petréleo

Desde un punto de vista estrictamente econémiamocee ha sefalado, no tiene demasiado
interés prestar atencion (al menos exclusiva) &uastiones relativas al agotamiento ineludible
de recursos energéticos primarios. Las sefiale®etoas (tanto via precios como en términos de
pérdida de bienestar asociada al consumo de coilessiosiles), son intensas incluso antes de
que se alcance ese nivel. La sintesis parece:néligaoblema no es el agotamiento en si, sino el
agotamiento del petréleo barato. En concreto, pélpg la evolucion de los precios del petréleo

han sido analizados en trabajos previos de la iDivide Recursos Naturales e Infraestructuras de
la CEPAL (Altomonte y Rogat, 2004; Sanchez-Albavgr&argas, 2005), de ahi que en este

trabajo no se profundice demasiado sobre el tema.

En todo caso, conviene realizar algunas observesjdil precio del petréleo, como el de
otros recursos energeéticos primarios, se deterdiavdamente como resultado de la interaccion
de oferta y demanda. Ahora bien, hay una seriaateres exdgenos que condicionan igualmente
su evolucion. Algunos de éstos son esencialmerdedeticos (la evolucion demogréfica, las
pautas de urbanizacion o industrializacion), owetan vinculados a fenomenos naturales (la
intensidad de huracanes y tormentas tropicale$ @olfo de México, por ejemplo), muchos son
de caracter geopolitico (la politica exterior deFederacion Rusa, los conflictos bélicos en
Oriente Medio, etcétera).

Lo cierto es que el petrdleo, pese a la crecienpmitancia del gas natural, sigue siendo
el recurso energético por excelencia, ya que @s @sdmentos es el inico comercialmente viable
para el transporte (més alla de los biocombustilgjes serdn analizados especificamente en el
marco de esta linea de investigacion). El hidrégeomo se indicaba en la introduccién, puede
llegar a ser una fuente energética alternativay perpreciso insistir en que no se trata de un
recurso energético primario sino una fuente eneaygue debe producirse, bien con electricidad
(mediante electrolisis) o a través de la combustiénpetroleo o carbon. También es posible
producir hidrégeno con energia solar pero la madtgenoldgica de estas tecnologias no las
convierte en una alternativa real a corto plazen@hos a gran escala). Por otro lado, el petréleo
y sus derivados son insustituibles, con el conaiioi tecnoldgico actual, en la industria quimica
y en la produccién de nuevos materiales. En largei@ de energia eléctrica, aspecto en el que
enfatiza este trabajo, el petréleo esta siendorpsogmente sustituido por el gas natural en las
matrices energéticas de numerosos paises, perdeestancia es mas débil en los paises de
América Latina y el Caribe y, en todo caso, el gletr seguira siendo esencial junto a la
combustién de carbdn o la generacion hidroelécprizesu rapidez de uso.

Las reflexiones respecto al caracter imprescindiblegpetroleo deben acompafiarse de un
analisis no menos profundo, sin embargo, de lost@afenedioambientales asociados al ciclo de
vida de un kilovatio hora (kWh) generado a partir s combustion. Su produccion, refino,
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transporte y uso final producen, entre otras, ingmes emisiones de GOo que determina el
deterioro de la capa de ozono estratosférico ysatemmbios en la composicién quimica de la
atmosfera que derivan en el calentamiento del tdane

Este dilema se presenta para los planificadoreggétimos en los paises mas
desarrollados pero es especialmente critico paradsponsables de la gestion energética y el
desarrollo econdmico de los paises menos desawslla

Algunos autores afirman, por otro lado, que el@etr es un buen ejemplo de la llamada
«maldicion de los recursos naturales» (Sachs y #/a2001). Su abundancia en un determinado
pais tiende a reducir paradojicamente su crecimienbnémico y a aumentar su inestabilidad
politica. Por una parte, induce una apreciaciortigelde cambio (reduciendo la competitividad
del resto de su economia real); por otro lado, ddduvel salarial de la industria petrolera, se
encarecen los costos para el resto de la econosgaypulsan industrias previamente rentables,
de modo que el pais puede terminar confiando stiespienamente a la produccién de petrdleo.
Todo ello sin necesidad de mencionar la intensidadlos ciclos economicos debido a la
volatilidad caracteristica de los precios de tddasnaterias primas. Por otro lado, su abundancia
en un pais puede estar asimismo correlacionadar@menor propension al ahorro y un menor
desarrollo financiero, lo que también limita sucam@ento. La inestabilidad politica es el
resultado de las tensiones para apropiarse deréasrdel petrdleo, especialmente en ausencia de
instituciones consolidadas.

Por otro lado, el mercado de petréleo es quizasieb mercado de materias primas en el
que existe un cartel de paises productores (tdissswberanos), que representan un 40% de la
producciéon mundial y el 77% de las reservas y goasecuentemente, fija los precios mas
convenientes en cada momento, simplemente medéarggulacion de la oferta.

En este marco, cabe esperar que el futuro de &sogrdel petréleo sea cada vez mas
incierto. Por un lado, la mayor parte de las reseexistentes conocidas esta ubicada en una de
las regiones politicamente mas inestables del muiente Medio (donde confluyen el
conflicto entre Israel y Palestina, la situaciofidaéen Irak y la inestabilidad de paises vecinos
como Arabia Saudi). Por otro lado, algunos de egfises no desean producir mayores
cantidades de crudo, bien por imposibilidades sealpor conceder prioridad a la distribucion de
la renta del petréleo en lugar de aumentar el esfuenversor. Se explica asi la escasa
exploracién y produccién de las dltimas tres désadanto en Oriente Medio como en la
Federacion Rusa. Iran, igualmente sometida a teesigeopoliticas, produce hoy la misma
cantidad de crudo que hace varias décadas; la @riddude Venezuela es menor que la de hace
cinco afos; algo similar puede decirse de Nigegaa{mente inmersa en conflictos internos) o
Irak (que ha producido, en 2005, 600.000 barrilesas de lo presupuestado este afio) e incluso
la Federacion Rusa, que no ha producido en 2005ju@en los dos afios previos.

Frente a esta oferta inestable y, en ninglin casxetrte de manera sostenida, la demanda
crece a tasas inéditas hasta el momento. Chindiag Bn un rapido proceso de industrializacion,
han aumentado drasticamente su consumo de petydlevas materias primas; de hecho,
consumen ya el doble de petréleo por unidad dedeiBlos paises desarrollados. Se trata, en
cualquier caso, de economias emergentes. En otmasplidadas ya entre las mas desarrolladas
del mundo, los esfuerzos para reducir el consumdetecial de energia primaria son poco
eficaces. Esta evidencia se da con especial idi@mthsen paises como Estados Unidos
(responsable de més de un cuarto de la producaidwliad de bienes y servicios, y que importa
ya la mitad del petréleo que consume), un 50% mo@sla Union Europea por cada unidad del
PIB y que introduce subidas insignificantes emnretjp de sus combustibles.

En todo caso, la evidencia histérica de casi 1485 afiuestra que el precio del crudo
sigue un ciclo completo cada 20 a 25 afios y cadé 1P afios, en promedio, converge a un
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precio medio en términos reales ligeramente suparid5 dolares. En cualquier circunstancia,
debido a una demanda que crece al 2,1% desde 2004 pferta estancada o decreciente, el
precio del petréleo Brent estd acelerdndose ya dpsgle marzo de 2003 hasta 2006, aumento
aproximadamente de 25 a 65 ddlares, en términosnates. Por otro lado, los precios de los
productos refinados mas ligeros han crecido todadis, ya que la teoria y la evidencia empirica
muestran que los precios de estos derivados tieadmecer exponencialmente a partir de un
umbral en el que la capacidad de refino es infalid0% de la demanda. Parece existir un cierto
nivel de consenso de que las limitaciones de laaaidpd de refino no se resolveran
satisfactoriamente hasta finales de 2007 6 2008pase en los datos disponibles sobre inversion
en aumento de capacidad (IMF, 2006).

El precio actual (en el momento de redactar estirdento), en términos reales, es
menor al maximo alcanzado en 1980 si se deflastéopgrecios al consumo de los paises de la
OCDE, pero alcanza un nivel récord si se deflaotdgs precios globales de exportacion, que en
sentido estricto son los que afectan a la relacéhde intercambio. Lo mas sorprendente es que
estos precios tan elevados no hayan producido idava desaceleracion de la actividad
econdmica en el mundo, ya que el FMI calcula goecpda aumento de 10 dolares del barril de
crudo se reduce al afio siguiente el crecimientodnalien un 0,6%.

Hay quien argumenta, de hecho, que existe unalacige clara entre los dos precios
clave en la economia mundial (el del petroleo gietldinero): el alto precio del petrleo parece
explicarse, en parte, a partir del bajo precios#glundo, que ha generado una mayor demanda
global. Por otro lado, la burbuja inmobiliaria emiges como Espafia, la apreciacion del tipo de
cambio €/US$ y el descenso generalizado de losgsrele las manufacturas, han compensado,
siquiera parcialmente, el alza de los precios d&bfeo.

Kerr (1998) sefiala la controversia que existe ehtrena parte de los economistas
dedicados a cuestiones de energia (que predicen aimeo décadas adicionales de petréleo
relativamente barato) y una mayoria de gedlogosagivéerten sobre la posibilidad de que el
petréleo sea un recurso ciertamente escaso enrpasale 10 afios. La economia construye su
vision optimista sobre una creencia casi ilimitaddas posibilidades del progreso tecnolégico en
actividades de exploracion, extraccion y producaiéncrudo. Los pesimistas afirman, por el
contrario, que incluso tomando en cuenta los awan@eeEnoldgicos mencionados y el
descubrimiento de nuevos yacimientos como el dal G&spio, en algin momento impreciso
entre 2010 y 2020 el flujo de petroleo de los difées yacimientos conocidos alcanzara un
maximo de 80 millones de barriles al dia para caaeantonces un declive estable e inevitable.

Al enfatizar sobre el agotamiento del petréleo desir, sobre su escasez fisica), se
desenfoca el problema real: el final proximo dergeb barato. A mediados de los afios
cincuenta, Hubbert identifico el ciclo de produccip agotamiento del petréleo (o de cualquier
recurso no renovable). Observé entonces que laupcath de petréleo creceria hasta que se
hubiese explotado la mitad del volumen disponibte |l& biosfera. Desde ese umbral, la
produccion decreceria hasta que el recurso sesagpta completo. De ese modo, la produccion
y el agotamiento de petroleo sigue lo que se ha dadlamar «curva de Hubbert»”, una funcion
de distribucion que alcanza su maxirtubbert pealo peak oi) cuando la mitad del petréleo ha
sido producido. Esto ocurre porque los yacimiemas faciles de identificar y explotar son, en el
contexto de la racionalidad econémica de los agatedicados a su produccion, los primeros en
los que se opera.

En la primera parte de la curva de Hubbert, todekdivamente sencillo: el petrdleo es
de buena calidad, menos viscoso y mas ligero, &ste@nor profundidad y se obtiene con un
esfuerzo razonable. Pero en la segunda, a palfpudéo de méxima extraccion, cada vez fluye
menos crudo, estd mas profundo y cuesta mas datsasgfinarlo, porque es de peor calidad. Y
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el esfuerzo energético necesario para extraer ugloces cada vez mayor, observacion ésta
determinante. Esto se ha visto claramente en el d&hrNorte, cuyas reservas se agotan

rapidamente. Al comienzo de las extracciones sesitaba un barril de petréleo para obtener

cien. Ahora, con un barril ya so6lo se obtienen o&ticaso del Mar del Norte es paradigmatico:

en 1983 habia 14 campos de extraccion abiertosoptemian 100.000 barriles diarios de cada
uno de ellos. En 2003 habia 157 campos de extraquéio solo se obtenian de cada uno de ellos
10.000 barriles diarios.

La mayoria de los gedlogos independientes, inctuide norteamericanos mencionados,
estiman que gbeak oilmundial se alcanzara al final de esta misma dé&dservicio geolodgico
del Gobierno de Estados Unidos y muchos economigasuestran mas optimistas, como se
citaba previamente. Calculan que, con las mej@esotdgicas en perforacion y extraccion, ese
maximo se alcanzara mas tarde.

Ivanhoe (1996) actualiz6é el trabajo de Hubbert. [kDapautas pasadas, presentes y
futuras de descubrimiento y produccion de petrdleoificando la curva de Hubbert. Ivanhoe
concluye que “la fecha critica, de acuerdo a Igistes de descubrimientos d¢§ Geological
Survey en que la demanda global de petréleo excedgmdthuccion mundial, estard entre 2000 y
2010 e incluso podria producirse antes debido ateseoliticos impredecibles”.

El analisis mas detallado fue elaborado por Canb@97), miembro de la empresa de
consultoria para la industria petrolera, Petroclbaists, que posee la base de datos mas completa
sobre petroleo y gas natural. A partir de sus daaspbell agregé datos para todos los pozos
conocidos y proyectd la senda légica de producd@ércrudo convencional. Sus conclusiones
fueron que 1.600+fObarriles de petrdleo convencional habian sido ulgstos desde el
comienzo de la era del petréleo (los primeros desmientos datan de la primera década del
siglo XIX); de ellos, un 56%e produjo hasta finales de 2001 y sé6lo se preggoutbrimientos de
200+10 barriles (para un total de 1.800%LMe ese modo, cabia esperar que la produccida anu
de petrdleo fuese mas o menos constante desdea2@008 y que el precio del petréleo se
duplicase en ese mismo periodo; a partir de ensotegroduccion descenderia a un ritmo anual
del 3,25% y habria intensas subidas de precioa ladsinzar un precio en torno a los 80 délares
por barril en 2030.

¢Qué alternativas hay? Hasta ahora, los paiseshgoediversificado sus fuentes

energéticas han recurrido al gas natural y al carBthbos combustibles, en todo caso, tienen el
mismo problema que el petréleo: emiten gases detcefavernadero y las reservas, aunque
mayores, también son limitadas. El analisis econdémonduce a pensar, sin embargo, que quizas
sera mejor no llegar a agotar estos combustiblese@os que dejen de contaminar. Existen
programas para desarrollar tecnologias de secudstf@Q. Se trata de capturar el diéxido de
carbono que emiten las centrales por la via darficuEsta tecnologia permitiria usar carbon, que
es el combustible del que quedan mas reservasjyeeéstd mas diversificado geograficamente,
pero el reto es tecnolégicamente complejo y plamtéamas, el problema de donde almacenar el
CO, secuestrado.
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Todo sugiere que no habra grandes descubrimferto! futuro gue pudiesen relajar
estas perspectivas, pero no es ése el aspect@ledante.. Lo verdaderamente importante es que
cada vez el petrdleo (conocido o por conocer) pee&isiblemente mas costoso de obtener.
Alguien podria pensar efectivamente que la solusigide en otros combustibles fosiles como el
carbon o el gas natural; sin embargo, el descubnitmj produccion y agotamiento de este ultimo
ha seguido las mismas pautas que el crudo conveidicon sélo una década de retraso). No es
el caso del carbon, relativamente abundante, cemudgcaba.

En el mix energético, la fuente primaria mas importantelesuelo convencional y no
convencional (37% y 30/3)EI siguiente es el carbdn (26%), seguido del gagral (15%) y del
gas natural licuado (6%)Las energias nuclear e hidroeléctrica suponenegugsio porcentaje
de esa produccion de energia primaria (5%, cadaemdlas). La energia renovable en todas sus
formas (solar, edlica, geotérmica, a partir de glamareas, de residuos sélidos urbanos o
biomasa, incluyendo madera o estiércol), s6lo seipon3%.

El mundo produce en este momento 234drriles de crudo convencional al afio. Para
comparar directamente y poder mostrar el reemplazinientes decrecientes de petréleo, el resto
de los recursos energéticos se expresan en bargiégalentes de petrdleo. Es posible traducir
los datos a esta unidad, si bien es necesario éenarenta que la cantidad de energia de un barril
de petroleo es mayor que el peso equivalente @es dtrentes de energia. De ese modo es
necesario corregir también esos datos para ofefemacion de la energia correspondiente a un
peso equivalente de cada fuente energética endreleaen un barril de crudo convencional. En el
caso de la energia nuclear y la hidroeléctricagdeda conversion directa no es posible, se emplea
un factor 1.

A partir de IEA (2004), es posible obtener algumasecciones bastante optimistas sobre
la produccién de energia en 2030. La producciopedeleo convencional disminuird a 11%10
barriles de petrdleo al afio. El petréleo no conwerat crecerda de 2+20a 510 barriles
equivalentes de petréleo. La produccion de gasralatgue aumenta a corto plazo, disminuird
hasta 12+10barriles equivalentes de petrleo, mientras qu@éses licuados aumentaran de 4 a
5¢10°. La produccién de carb6n aumentara mas de tressyém que supone un incremento del
25% en barriles equivalentes de petréleo. La eaeegctrica a partir de un ciclo nuclear
aumentara de manera muy moderada y la producditbodiéctrica se duplicara. Las renovables,
por su parte, aumentaran por un factor de 12,5.

De ese modo, es probable que en 2030 la energianaineta haya crecido desde 6310
barriles de petréleo equivalente a 73:1Bste aumento es equivalente a aproximadamente la
mitad de la energia total que actualmente se abtieh petréleo convencional. Sin embargo, el
crecimiento demografico y el consumo de enepgiacapita (aproximadamente entre un 1,5y un
2% al afo), doblaran la demanda. La cantidad degienaecesaria para satisfacer esta demanda
(124+10 barriles equivalentes de petréleo) no existe. Sissene un 8% de ahorro a través de
medidas de conservacion y eficiencia (es decirsuri®16), el déficit todavia seria de 41910

®  Aproximadamente desde 1960 los descubrimientysdenientos han disminuido afio a afio. De hecho,

desde los afios noventa, los descubrimientos supoeans de un 4% del total previo. En paralelo, la
producciéon comenzé a crecer de manera mas qudicaginga a principios del siglo XX y alcanzara su
maximo en la presente década (primera del siglo) X3ilse cumplen estas predicciones, el petréleo se
agotaria a finales de este siglo. Es importantalaeue el maximo en el ciclo de descubrimiento ha
precedido el maximo en el ciclo de produccion emdmadamente cuatro décadas. Por otro lado, es
evidente que la produccion total debe igualar stderimiento total. De ese modo, la tendencia aitid
al descenso en el descubrimiento sélo puede seidsede un descenso equivalente en la produccion.
El petréleo no convencional es el aceite pesddigeitran y el esquisto bituminoso.

8 El gas natural licuado es el butano, el propasionjlares.
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barriles. Este déficit es, de hecho, mayor que @gaoduccion actual de hidrocarburos (petréleo
convencional y no convencional y gas natural). Maieindo constante la produccion de petroleo,
enfrentarse a este déficit exigiria un aumento ég de seis veces en la produccion de carbon. La
generacion nuclear deberia doblarse y la hidra#édriplicarse. En el caso de las renovables, se
necesitaria un factor de 25 veces para absorbelé&imit. Aun asi, seria necesario que 1710
barriles equivalentes de petrdleo se obtuvieseartir ple medidas de conservacion y eficiencia.
Las proyecciones mas optimistas no permiten llegastas cifras en ningun caso. Incluso si se
doblase la estimacién de Campbell respecto a nyagisientos (a 400«2®arriles de petroleo),
sélo se retrasaria el problema unos 8 afios, comonoa

Cuando se insiste en el potencial de las renovaklégnora a menudo que, por una serie
de razones, umix de generacion basado Unica y exclusivamente eriesigenovables no es
posible y, al mismo tiempo, que para producir ei@esg necesita energia. Para que una fuente
energética sea viable, el cociente entre la enepgasale y la que entra debe ser mayor que la
unidad (en el caso del petréleo convencional, pemglo, es de 5). El problema basico de
muchas fuentes renovables es que este cocientscasaemente mayor que la unidad: para
algunas, el cociente es incluso menor que 1. Bhaloobtenido a partir de determinados cultivos,
por ejemplo, solo es viable normalmente por losoirtgmtes subsidios a su produccioén, pero en
realidad, por ejemplo en la produccion de etanphdir de maiz, puede darse el caso de una
pérdida neta de energia. Cuando el alcohol se enend gasolina en un porcentaje del 10%, el
kilometraje disminuye en un 17%. Esto supone uraiqe adicional de energia porque es
necesaria mas gasolina (0,9 litros de gasolinacada litro de biocombustible), para recorrer la
misma distancia.

Las mismas consideraciones son aplicables a léacééucombustible de hidrégeno, en
relacién con la oferta de energia basada en carliriosumo de energia debe venir de alguna
parte y, como se ha mostrado, las fuentes del msmnodiscutibles. De ese modo, deberia
favorecerse la produccién de energia a partir @éamtés renovables viables y que no sean
dependientes del petrdleo para la generacion. parasza en la fusion nuclear es dificil de
evaluar todavia. La promesa de energia abundanttaes ahora bien, ¢llegara a funcionar?
Incluso en ese caso, no habra plantas de fusi@fiatiss (y mucho menos construidas), hasta
dentro de tres décadas.

&Y lafisién nuclear? Es indudable que la convitclé que no se puede seguir confiando
de manera ilimitada en combustibles fésiles bardésvia inmediatamente la atencion hacia las
fuentes renovables pero también, sin duda, a legienauclear (fisibn nuclear). Estados Unidos
(que consume aproximadamente el 25% de toda lagienprimaria del planeta, pese a que su
poblacion Unicamente supone un 5% de la poblacidndial), ya ha prorrogado hasta los 60
afos la vida operativa de 30 reactores (inicialsgmevista entre 30 y 35 afios) y se propone
aplicar medidas similares a la mayor parte de % rkactores activos en este momento. Se
cumplen 26 afios del accidente de Three Mile Is(@8d9), (algo menos desde el accidente de
Chernobil, en 1986) pero, pese a ello, el Gobiaaomal pretende no sélo ampliar la vida
operativa de los reactores o terminar la morataigear sino impulsar de manera decidida este
tipo de energia, autorizando la construccion deamiplantas, para las que ya se han creado dos
consorcios. En la Union Europea también el debateemacido: Finlandia ha autorizado la
construccion de una central en Olkiluoto y Frar(diande el 76% de su energia se produce a
partir de los 58 reactores nucleares existentesyépla construccion de una nueva central en
Flamanville. En contraste y pese a las expectatiadiace unos meses, el nuevo Gobierno
aleméan ha optado por confirmar el cierre progresigosus centrales nucleares, tal y como se
habia acordado en la legislatura previa.
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En este momento funcionan en el mundo 441 centiadgse proporcionan el 17% de la
electricidad, y hay otras 25 en construccion, lyongarte de as cuales estan en los llamados
paises emergentes. ¢ Qué ha ocurrido para quenseepéd abandono de la moratoria? En esencia,
la evidencia del cambio climatico y el agotamietd petréleo (barato). En enero de 2006, tanto
el crudo Texas como el crudo Brent del Mar del 8lsd situaban en torno a 65 dolares el barril.

E. Sintesis del contexto

La AIE prevé que en las proximas tres décadasrtedda de energia primaria crecera un 60% y
la de electricidad se doblara. La prevision eseju85% del incremento de la demanda se cubra
con combustibles fosiles lo que implica aumenta62®o los actuales niveles de emisiones de
CO.. Un pais como Espafa consumié en 2005, por prirezan su historia, tanta electricidad
para proteger a sus ciudadanos del calor comaidePfero el confort, basado en el uso intensivo
de combustibles fosiles, tiene un precio: el caleignto global. De hecho, éste seria suficiente
para cambiar el modelo energético. Sin embargda d@nsacidén de que la crisis se precipitara
por la misma razén por la que el precio del baeipetroleo no deja de subir: el petréleo, la base
del sistema econdmico, comenzara a agotarse muyopral menos en términos de escasez
econdmica.

La mayor parte del crecimiento de la demanda sedugia en los llamados paises
emergentes. En China la demanda de energia edéctdce a un 8,2% anual, en promedio, segun
datos de la OCDE. EIl 76% de la electricidad quesgom la obtiene del carbén, de ahi que China
sea ya uno de los principales contribuyentes anasiones de gases de efecto invernadero. La
energia hidraulica aporta el 19% de su genera@oelettricidad, el petrleo apenas un 3% vy el
gas natural y la energia nuclear no llegan al 18a cama. Teniendo en cuenta que el transporte es
el principal consumidor de petréleo, cabe imagma¥ ocurrira a medida que aumente el parque
automovilistico. En este momento, en Estados Uridgsun automovil por cada 1,8 personas, en
la UE uno por cada 2,8, en Africa uno por cada $¥h China uno por cada 1.350. Se observan,
no obstante, tasas de crecimiento mucho mas irgensa en los paises desarrollados. La AIE
estima que dos tercios del incremento de la demane@ética se destinara al transporte, dada la
dificultad para desarrollar fuentes energéticasriadttivas para la automocion: no se espera un
impacto significativo hasta 2030, en el mejor de ¢asos, de los vehiculos hibridos (bateria
eléctrica-gasolina) o el motor de hidrogeno. Dehbe@n 2030 se prevé que el 54% de la
produccion de petréleo se destine al transpoeatdral 47% actual.

En el resto del documento se analiza el papel guesstimacion econdémica de
externalidades ambientales de la generacion eléghadria tener en este contexto, enfatizando
sobre el contenido técnico de dicho andlisis.
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lll.  Aspectos conceptuales del analisis
econdmico de costos externos ambientales

A. El bienestar como anclaje de la reflexion

La economia del bienescl’apodrl'a concebirse, en términos generales, comandtisis del
atractivo relativo, desde la perspectiva de laestaadl en su conjunto, de diferentes asignaciones
de recursos (escasos y con usos alternativostadi@n a la consecucion de soluciones eficientes
en las que nadie puede mejorar en relacion asacgin de partida sin que otro miembro de la
sociedad empeore.

Entre las condiciones consideradas como neceswriagficientes para alcanzar el
maximo bienestar social, el requisito mas critico |l& competencia perfecta en todos los
mercados, de modo que el valor en el margen dewealfactor de produccion es el mismo en
cualquiera de sus posibles usos. Esta regla deaasigmn se descompone en condiciones
marginales necesarias para optimizar el bienestaio(en el intercambio, como en la sustitucion
de factores, como en la sustitucion de bienes).cighplimiento de cualquiera de estas
condiciones marginales no garantiza que el biendstana sociedad alcance un maximo, si bien
el incumplimiento de cualquiera de ellas tampoc@lita que el bienestar no esté siendo
maximizado, puesto que una variacion en la sitmad@partida podria beneficiar al menos a una
persona sin dafiar la posicion de otra.

® E.J. Mishan (antiguo profesor de la London Schddt@nomics) definia la economia del desarrollo
como “una rama de conocimiento que se dedica aularnproposiciones mediante las que se pueden
ordenar, en una escala de mejor o peor, situacer@msimicas alternativas abiertas para la sociedad”
(Mishan, 1960). El concepto de optimalidad de Pafareto, 1896), inherente a la economia del
bienestar, asume que la distribucion de la renta éada, definiendo asi un criterio de eficiencia
aparentemente exento de aspectos normativos. BEidsesstricto, no obstante, asumir que la
distribucion de la renta estd dada implica aceetatatu que posicidon que en si misma supone un
juicio de valor en términos de equidad. En tod@mcés economia del bienestar proporciona un marco
de andlisis riguroso “para aquello que parecia d&da vago y esquivo asi como una vara de medir
para lo que se creia no mensurable” (Arrow y Sekgy1969, pp. 6-7).
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La economia del bienestar, por lo tanto, aspir@rarastar la eficienctd con que la
sociedad hace uso de los recursos productivos rdigps; alcanzar esa solucion 6ptima (en la
asignacion de recursos) depende de la equivaleentee costos marginales y precios,
equivalencia ésta de caracter instrumental entlrmaacion de remuneraciones a los factores
de produccién. En el contexto de la economia dehdstar se argumenta que la demanda
representa la valoracion social, en el margen,leeéficio marginal social que se deriva de una
unidad adicional del bien en cuestién. Dado qudgaier unidad adicional estara valorada a su
costo marginal, el precio representara el saaiféei que la sociedad debe incurrir para disfrutar
de una unidad adicional. De ese modo, la maximdmadel bienestar social ocurre cuando los
costos marginales sociales igualan a los beneficarginales sociales.

Esta serie de condiciones en términos margiﬁ]ah}s so6lo es estrictamente tedrica sino
gue, en gran medida, suponen un desideratum. prattica no es facil que se cumplan. Como
resultado de ello, surgen divergencias en la etprica idealizada entre los costos sociales (que
incluyen la valoracién de los costos externos swsaa los costos privados), y los costos
privados (que, béasicamente, incluyen el costo dertopidad de desarrollar una actividad
econdmica concreta); esta asimetria afiade somb@®a@so de maximizacién del bienestar
social, que se hace mas difuso cuando no enteraropato. La razén basica de esta divergencia
es la interdependencia de las funciones de praglugcutilidad, de modo que las actividades en
un ambito de la economia tienen un impacto perijaidgobre el proceso de optimizacién del
bienestar de otro grupo.

En realidad, las deseconomias externas (o exteada$ negativa$)se producen si la
expansion de la produccion de una industria deadilzurva de costo total de cada empresa.
Como en el caso de economias externas (externadigaubitivas), su aparicion es el resultado de
fallas de mercado, tales como la divergencia pmeetde sefialada entre costos sociales y
privados, lo que conduce a ineficiencia econdénacana inadecuada asignacion de recursos en la
produccion. Una externalidad negativa, asi, ocauando la accién de un agente econdémico
resulta en pérdidas de bienestar no compensadastpar

Cuando los bienes que estan en juego presentactarésticas de bien publico o son
recursos de propiedad comun (especialmente ercigitude libre acceso), los costos externos
ambientales tienen que ver esencialmente con laidéh de derechos de propiedad (es decir,

10 El desarrollo de la teoria del bienestar (y sussicficién posterior) representa un alejamientoade |

nocién originaria del bienestar social como la samianética del bienestar individual que descansaba
en la idea de utilidad cardinal (es decir, asurog gl individuo es capaz de atribuir un namero aeal
cada nivel de bienestar). Precisamente, si por dddpe valorarse el aporte de Pareto es porque afiade
grados de libertad, permitiendo escapar del concdptutilidad cardinal, sustituyéndolo por el de
utilidad ordinal (el individuo sélo ha de ser caplazordenar sus preferengias

De hecho, si se asume la distribucion de la remtaocdada, como se sefialaba con anterioridad, las
condiciones necesarias y suficientes para garantina asignaciéon Optima de recursos pueden
expresarse como sigue: en primer lugar, el cocamtas utilidades marginales asociadas a dosdiene
debe ser la misma para cualquier individuo que wmasel mismo bien; en segundo lugar, el cociente
marginal de las productividades marginales asosiaddos factores de produccion debe ser el mismo
para cualquier par de productores que los emplei@almente, el beneficio marginal social de una
unidad adicional de cualquier bien deberia sei igisa costo marginal social.

Alfred Marshall (1890) fue el primer economista quérodujo la cuestion de las economias y
deseconomias externas. Pigou (1920), estudiant@rdpio Marshall en su catedra de Cambridge
realiz6 una contribucién adicional de cierto inter@efendi6 la necesidad de introducir un impuésto

un subsidio, en caso contrario), alli donde unact@somia externa generase una divergencia entre los
costos marginales sociales y privados. Pese aridsas a la idea de impuesto Pigouviano, este
instrumento permanece casi inalterable en el cel@nmuchas discusiones sobre politica ambiental.

11
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derecho al uso y aprovechamiento de un recurs@pi@ ser mas precisos, con la definicion

incorrecta de dicho sistema de derechos (Baumaltg<) 1993). Mas alla de la ineficiencia en la

asignacion de recursos, se puede precisar aun asdsohsecuencias de la aparicion de
externalidades: las fuerzas del mercado tienderergergr demasiada actividad en sectores
econdmicos donde las mismas existen. Para cordf@arresta tendencia (que no se refleja en los
precios de mercado o en la valoracion de bienasive$), o mitigar sus impactos, es precisa la
intervencion del sector publico.

Satisfacer una necesidad cualquiera le propor@daapersona un determinado nivel de
bienestar. Cuando dicha necesidad se satisfaceambedel acceso a los servicios de un
determinado bien o servicio que tiene el caraceemercancia, la disposicion a pagar de la
persona por hacerse con los servicios de dichodmarvicio puede ser un exponente adecuado
del incremento de bienestar que experimenta pdrodaonsumo. En ese caso, los precios de
mercado de estos bienes y servicios que tieneralon de uso instrumental para sus poseedores,
debidamente depurados para tener en cuenta lamcleses introducidas por la intervencion
publica y las imperfecciones del mercado, son weed base de partida para valorar los cambios
en el bi(ir;estar gue el acceso a los mismos compdotas el caso de la generacion de energia
eléctrica.

Dado que, en primer lugar, las externalidades cauwstorsiones en el uso de los
recursos porque la sociedad no paga el preciotfpmsi no) del bien (o mal, en su caso), el
problema reside en estimar el precio que debedwaf@cer ante el mal funcionamiento del
mecanismo de precios del mercado. En la mayor mhatéas transacciones, los precios son
simétricos en su naturaleza para quien proveeemybguien lo consume, pero esta simetria no
puede mantenerse si aparecen externalidades. & monde simetria efectivamente implica que
el productor recibe el mismo valor monetario (esirgdexpresado en precios de mercado), que el
consumidor entrega. En presencia de externalidadesbstante, una planta de generacion de
energia eléctrica, por ejemplo, que contamina coesaltado de su actividad principal, podria
estar sujeta a un impuesto (al modo de Pigou)lasaain subsidio (implicito, por ejemplo, en la
combustion de carbon, cuya extraccion muchas vests subvencionadili‘).Dicho impuesto
podria proporcionar el (des)incentivo necesari@ gduproductor de un kWh «menos limpio» (se
vera en este trabajo que ninguno, en sentido testasta libre de costos externos), suponiendo
tedricamente para los residentes cercanos a léaplencosto nulo. De ese modo, el costo del
tratamiento (necesario para recuperar la eficigngiearde su naturaleza simétrica intrinseca.
Dicho de otra manera, la simetria es una condjzéda la eficiencia.

En la generacion de energia eléctrica convergeddupcion de un bien (el kWh) y la
generacion de efectos externos de diferente indpbsitivos y negativos; ambientales,
econdmicos y sociales). Las actividades del pradud# energia eléctrica no estan reflejadas de
manera adecuada en los precios de mercado (quespagasumidor) de dicho kwWh. Los costos
reales de la obtencion de recursos energéticosapasny otros insumos productivos deberian

13 Los costos de produccién de la energia eléctiiealgn encuadrarse facilmente en el contexto anterio
los factores de produccion empleados en el propesductivo, a lo largo de todo el ciclo de vida,
tienen un costo de oportunidad que, idealmentégjaefo que la sociedad hubiera estado dispuesta a
pagar por los bienes y servicios que se hubierdidpmbtener, en su caso, de no haberse utilizsido a
Son, pues, un reflejo del valor de las necesidadesanas sacrificadas por ello. Si los mercadogsle |
factores de produccion fueran perfectos, compettiy transparentes, el coste financiero en que
incurren las empresas productoras y distribuiddeasnergia eléctrica reflejaria, parcialmente aérv

de estas necesidades humanas insatisfechas.

Es importante insistir sobre el hecho de quesimpuestos ni los subsidios deben contemplans® co
costes o beneficios econdmicos sino mas bien con@ ttansferencia de recursos de un agente
econdmico a otro, es decir, como partidas redigiribs de la renta.
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incluir tanto los costos privados en los que serigcpara generar y distribuir el kWh como los
costos externos asociados a los impactos ambienaeterioro en el vector de calidad
ambiental), de dichas actividad®Como consecuencia de esta falla de mercado, @bpyae se
cobra por la energia eléctrica es mas bajo dedagqtia si el valor de dichas externalidades fuese
internalizado (es decir, reflejado en el precioaisumo). De ese modo, se incentiva por omision
el consumo de energia eléctrica y, asociado al mish consumo de energia primaria. La
consecuencia final es una asignacion subdptimaclesos (que no se dedican a su mejor uso
posible), asi como el impacto asociado en el bianes la sociedad.

Desde una concepcion Pigouviana podria pensargeear a los productores de energia
eléctrica por un importe igual a la magnitud defial@ausado (es decir, el impuesto deberia
suponer un gravamen igual al valor de la exteradlien el nivel socialmente 6ptimo de dafo).
Esta prescripcion, de hecho, estd implicita erdéa ide que la eficiencia econdmica creceria
como resultado de la intervencion publica. Lascdifades operativas, sin embargo, obligan a
reconocer algunos limites en esta aproximacionsélo aquellos que sefialé en su momento
Coase (1960), enfatizando sobre la convenienciaedefinir la estructura de derechos de
propiedad en lugar de introducir tributos, comeralativa menos costosa. También los que se
refieren a la dificultad para conocer con precigédfuncion de beneficio marginal privado de los
productores o la funcion de costo marginal sociple(incluye los costos privados de la
generacion, de caracter eminentemente financietos yostos externos, no siempre faciles de
estimar).

Dado que no todos los costos en los que incuremdéedad para poder disfrutar de la
energia estan recogidos en su correspondienteopfaaontabilidad de los costos empresariales
(financieros) es incompleta. En efecto, la prodiregi distribucion de energia eléctrica genera,
como ya se ha sefialado, una serie de externaligadés/as y negativas (beneficios y costos)
que, por no tener un precio, estan ausentes denthilidad privada. Entre ellas destacan,
singularmente, las derivadas de los impactos ar#lénde la produccion y distribucién de
energia, que son las relevantes en este documetnts (externalidades seran ampliadas en
Azqueta y Delacamara, 2007). Estos impactos andlentrecaen sobre un activo natural, la
biosfera en su conjunto, que, por su capacidad gagorcionar una serie de bienes y servicios
ambientales, también contribuye a satisfacer né@des humanas: el acceso a los servicios de los
activos naturales, con una determinada calidadnipera las personas o0 grupos sociales que
tienen acceso a los mismos, resolver toda una seriproblemas; desde los méas bésicos
(alimentarse), a los que podrian considerarse nEerfiuos (actividades recreativas en contacto
con la naturaleza). Siguiendo con el numerarioipneente definido, el costo ambiental de la

> En el caso de la generacion de energia eléctricdjational Association of Regulatory Utility

Commissionergle Estados Unidos (NARUC, 1993), sugeria las smese categorias de impacto:
pérdida de cultivos, madera o ganado; accident&ssteaficos; impactos sobre ecosistemas y su
diversidad bioldgica; pérdida o deterioro de activmicos (ambientales o culturales); calentamiento
global; aumento de las tasas de mortalidad y nmiddail humanas; ocupacién del suelo; deterioro de
materiales; pérdida de servicios recreativos; natifon de la estructura econdémica regional; pérdid
de visibilidad; y pérdida de estética visual o antonale contaminacién acustica.

Internalizar un costo externo implica la creaciélak condiciones sociales en las que los dafi@s (o,
su caso, beneficios) de la produccion y el conssmdoman en consideracion por aquellos que
generan la externalidad. Esta situacion puede geseemediante instrumentos normativos, un sistema
de agravios, la negociacion entre partes privadasauserie de instrumentos politicos e instituales.
Parece innecesario sefialarlo pero es obligado dacoque la internalizacion no significa
necesariamente la desaparicion del dafio: es préisiBoguir entre la externalidad en términos fisic

y la externalidad econdmica (variaciones de biemestpresadas, por conveniencia y convencion. en
términos monetarios).
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generacion y distribucidn de la energia eléctiack, largo de todo el ciclo de vida, vendria dado
por el valor de estas necesidades humanas saga$iqtotal o parcialmente) debido al impacto
negativo de las operaciones analizadas sobre éanaaisral de la sociedad.

¢,Cual es la contribucién del andlisis econdmicesta contexto? El interés reside en la
creacion de un consenso social que, en presena@atdmalidades, permita alcanzar de manera
cierta un asignacion Optima de recursos y, conseemente, la maximizacion del bienestar
social. La confluencia de externalidades y biendsigos (o recursos de propiedad comun, en su
caso), no ayuda a encontrar soluciones. En esiEselat proposicidbn normativa que sugiere la
introduccion de una serie de impuestos (Pigouviaoas sistema de subsidios en las diferentes
tecnologias de generacion de energia eléctrica,ipducir a los agentes del mercado a tomar en
cuenta la gama completa de costos (0 beneficiasyles, podria no ser una solucién ideal que
pueda ser universalmente aplicada con éxito. Hidaek el analista debe pensar que quizés lo
mejor sea la combinacion de diferentes instrumeffiggcion de estandares para limitar la
concentraciéon de determinados contaminantes, leodimtcion de impuestos para gravar
actividades contaminantes, la definicion de uresistde primas para favorecer la generacion de
electricidad con tecnologias més limpias, etc.m@es légico, no basta con disponer de buenos
conceptos econdmicos (aunque ello ya parezca ua)logn la esfera politica se deben resolver
los problemas operativos que se plantean en léigaac

B. El marco de analisis

El marco de analisis que se desarrolla en estajtrale construye inicialmente sobre dos pilares
asimétricos: el enfoque de la ruta de impacto (proje la metodologia del proyecto ExternE
(EC, 1995a-e; 1998a-b), e implicito en la metodi@loge los modelos del mundo uniforme;
Spadaro y Rabl, 1999a) y el andlisis del cicloida.vAmbos seran analizados en este epigrafe.

Si bien la valoracién de costos externos se harmdisalo intensamente en las Ultimas
décadas, hay que esperar a la década de 1990ngargrar antecedentes directos de estudios de
analisis econdmico de los costos externos de largeidn eléctrica. Entre ellos, cabe destacar los
desarrollados por élawrence Berkeley Laboratoif.BL) (1990) y el Electric Power Research
Institute (EPRI) (1991), en los que se aplicarderdntes métodos, como la estimacion directa
del dafio y el costo de control, ademas de la weitamacontingente y aproximaciones al costo de
reduccion de la contaminacion. La Unién Europemase sefialdé anteriormente, comenzo esta
linea de investigacion hace aproximadamente 15. &fo® de su interés por estos temas surgio
el ProyectdExternE, que promueve un enfoque compatible c@mélisis del ciclo de vida, y la
valoracion de los impactos a través de funciongm@gion-respuesta, a lo largo de lo que se
conoce como la ruta de impacto (secuencia que larauisiones de contaminantes, consumo de
recursos y otro tipo de impactos, con los dafiosiados a los cambios en el vector de calidad
ambientalsensu lath Inicialmente, en 1991, el proyecto contaba @mpdrticipacién de cinco
equipos europeos. Posteriormente, la participas@imcrementd hasta contar con el apoyo de
cincuenta equipos de 15 paises (EC, 1995a). Diddmdtados convergen con estudios previos
llevados a cabo por la Universidad PACE de Nuevik Y1990).

B.1 Detalles sobre el enfoque metodoldgico seleccio nado

La metodologia empleada tradicionalmente paralelichde costos externos se construye, como
se indicaba anteriormente, sobre la base de fuggida dafio o rutas de impacto. La valoracion,
en ese contexto, parte del calculo de emisionediémie la aplicacion de métodos homogéneos
que permitan comparaciones ulteriores), para avamssteriormente, en la estimacién del

incremento en la concentracién de los contaminagmes! medio. Finalmente, se integran en el
marco del andlisis econémico los resultados obbosnih términos fisicos, producidos a partir de
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la explotacién de los datos de referencia en eletooSima Pr8, con el area de impacto (a partir
de datos sobre la densidad y las caracteristicasasade los diferentes medios receptores) para
identificar exactamente aquellas categorias de dtopsobre las que habran de centrarse los
esfuerzos de valoracion. En definitiva, este métdgdasus variaciones) identifica todos los
impactos producidos y los cuantifica en términsgfis, para asignar posteriormente valores en
unidades monetarias y calcular el dafio real (quéemeninos econdémicos, sera siempre el valor
monetario de variaciones positivas 0 negativas ideebtar ante modificaciones de la calidad
ambiental).

Una consideracion critica tiene que ver con el bedd que la eleccion del enfoque
metodolégico determina, en gran medida, el cana pansferir los resultados de la valoracion a
decisiones politicas concretas. Dicho de otra n@aresta eleccion no es trivial. Como puede
suponerse, este tipo de decisiones estd intimamelat@onado con la eleccion de los métodos,
como también lo estaria la decision en torno almeln total de energia a producir en un pais. De
hecho, no puede obviarse que la eleccion del @ai ciclo de vida como base para el
desarrollo de un ejercicio de valoracidn incorpana serie de sesgos que, si bien no suponen un
obstaculo insalvable en ningun caso, han sido abloslen el proceso de elaboracion de este
trabajo de manera explicita desde un primer momgartda linea de lo sugerido en CIEMAT,
1997, p. 21).

El analisis econémico, como se sefalaba en elapidr de este capitulo, justifica la
necesidad de emplear como anclaje las consideezciem torno al bienestar, de manera que el
criterio para enfatizar sobre una u otra categdeiampacto se simplifica (en términos tedricos)
aunque, al mismo tiempo, se haga mas complejoéfenirtos operativos). De esta manera, son
susceptibles de analisis todos los impactos andlentasociados a la generacion de energia
eléctrica que repercutan de manera negativa sbbienestar social. De otro modo (es decir, con
exclusiones justificadas sobre la base de otrodgargumentos), los sesgos incorporados en los
resultados de la valoracion serian imposibles deaadar.

En este sentido, en funcibn de la informacién digge, el andlisis incorpora
consideraciones, siquiera en términos cualitativespecto a la valoracion monetaria del riesgo
de mortalidad, la evaluacion de la acidificacioayeutrofizacion sobre los ecosistemas y la
diversidad bioldgica, o el tratamiento de la inidennbre y el riesgo de accidente (especialmente
relevantes para la valoracion monetaria del impdetdeterminadas tecnologias). Buena parte de
estos impactos es sistematicamente ignorada @jelascios aplicados de valoracion.

B.2 Requisitos basicos de informacion

Es preciso insistir sobre la consideracion de &egorias de impacto. Como se sefald
anteriormente, la informacion de base debe estestitwida por datos de emisiones y consumo de
recursos expresados en unidades fisicas. Dichdralenanera, se trata de informacién relevante
para la primera de las etapas de la metodologia deta de impacto: el paso de emisiones a
niveles de inmisiébn. Como se pondrd de manifiestose momento, sin embargo, el reto
fundamental de un andlisis de estas caracterig&gdantea en la necesidad de trascender esta
etapa para obtener datos en términos de impadi@ayés de funciones exposicion-respuesta).
Solo la informacion sobre impactos en unidadesdssies susceptible de ser incorporada a un
ejercicio de analisis econdémico cuyo objetivo nocakular la magnitud total de los costoss
externos de la generacién de energia eléctricd@inmstos marginales externos.

Existen tres consideraciones metodoldgicas claeeiomadas con la decision previa en
torno al enfoque metodologico a emplear. La prinseraeriva de la disponibilidad de datos y la
integracion de la valoracion monetaria con la meltagia propia del andlisis del ciclo de vida. En
relacién con la primera, puede considerarse girddamacion en términos fisicos (en el caso que
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se desarrolla en este trabajo, a partir de ladasale Sima Pr®) permite disponer de una serie de
datos necesarios, aunque no suficientes, en té&meemisiones y consumo de recursos. Ahora bien,
esta informacion no ha sido generada a partir mi#lises especifico de centrales de generacion en
América Latina y el Caribe sino, fundamentalmesésinstalaciones europeasComo se sefialara en

el capitulo 1V, este estudio se enfrenta al retontdgyrar dicha informacion en unidades fisicasren
ejercicio de andlisis econdmico que no se nutral (menos no solo) de datos sobre emisiones y
consumo de recursos sino de informacion en tornocaémento en la concentracion de dichos
contaminantes en la atmosfera y la percepcion afa,dasi como de los niveles de densidad de los
medios receptores de dichos impactos y las difesdatciones exposicién-respuesta.

En segundo lugar, y aunque este problema puedesegasatisfactoriamente a través del
preceptivo andlisis de sensibilidad, existen nusteroetos asociados a la transferencia de ressiltado
y funciones. Estas dificultades de transferencisengroducen Unicamente a nivel de localizacidm sin
en términos temporales. Sin embargo, es precistesefue esta dificultad ni es insalvable (como se
pondra de manifiesto a continuacion), ni puedarsatde manera independiente respecto a la tercera:
el problemade la agregacion.

El enfoque de este estudio, basado en la impantdei@atos de un inventario y en el analisis
de una serie de casos especificos (plantas de da@peentrales de ciclo combinado, etcétera) causa
algunos problemas para la agregacion de costamesten el conjunto del sector eléctrico. En primer
lugar, por el débil desarrollo de los estudios sdis ciclos de combustible de las hidroeléctydas
nucleares que hacen de esa informacion no sienmioke f(aunque abundante) y dificiimente
transferible a la situacién de América Latina yCelribe'® En segundo lugar, porque aunque la
estimacion de dafios de una planta concreta deagirede energia eléctrica a partir de combustibles
fosiles no es tan compleja, la suma de los daficsadas por diferentes plantas si lo seria (debido a
las interrelaciones).

" Los datos del inventario del ETH (Eidgendssis@eehnische Hochschule) de Zurich (Suiza) esta
incluido en elsoftware SimaPro© para el desarrollo del ACV. Estd considerguizas como el
inventario de emisiones y cargas ambientales mdpleto en relacién con procesos energéticos, y se
nutre especialmente de instalaciones de generdei@mergia eléctrica centroeuropeas. Buena parte de
la informacion descriptiva respecto al inventar@ BTH se incluye en el informeOkoinventare von
Energiesystemenson una descripcion precisa de los diferenteemis$ energéticos. Ese informe
(Frischknechet al, 1996) corresponde a su tercera edicion y séédisponible en aleman.

La especificacion estadistica de la funcién dedferencia de valores suele adoptar la forma gener
que se expone a continuacion. Asumamos que DAR disposicion a pagar por un cambio concreto
(como aproximacion al valor):

18

DAR=a +pBX + Y+ +¢

dondeq, B, v, 6 son parametros, X un vector de las caracteristieda zona de valoracién, Y un vector
de caracteristicas socioecondmicas (a menudo,deamaiestral), Z un vector de las caracteristieds d
estudio (entre otras, las técnicas de valoracigpleadas; o la fecha de valoracion), e i los difegn
estudios, representand@!| término de error estadistico convencional.

La férmula se expresa como una combinacion linegloy lo tanto, puede ser estimada incluso por
minimos cuadrados ordinarios. Sin embargo, no s@lel caso. Si, por ejemplo, se desea considerar
que la DAP es por definicion, como minimo, cerajni® ser necesario recurrir a técnicas de regresion
de variables truncadas. Asimismo, podria ser désepie el coeficient® asociado al método de
valoracion, no fuese significativo, para ganar emfianza de los resultados. Por otro lado, la
especificacion lineal en los parametros podriaarousa restriccion aceptable (Feather y Hellerstein
1997); en ese caso, el valor esperado de la DABera el valor esperado de aquellas variables y
parametros que lo determinan y apareceria un sdsgaodo caso, el resultado esencial de la
transferencia de valores se obtiene del hecho dalgdos los valores de X, Y, y Z para el ambito de
referencia del estudio y los parametros estimdddérmula previa produce una DAP estimada.
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Es evidente, por lo tanto, que transferir resubadi® una planta a todo el sector eléctrico
parece desaconsejable. Se impondria, entoncescésidad de transferir resultados especificos
sOlo a las plantas méas cercanas (controlando assupuestos en torno a la exposicion al
impacto), para obtener resultados expresados etades monetarias por tonelada (US$/t) de
contaminante emitido, garantizando asi la indeperidedel tipo de combustible y la tecnologia.
De esta manera, se podria aspirar a obtener los gar kWh para todas las tecnologias de
generacion contempladas.

El analisis de ciclo de vida (ACV) identifica tantms etapas por las que atraviesa un
producto concreto (en este caso, el kWh de eneigietrica) para llegar a satisfacer una
determinada necesidad, como los impactos ambiemades relevantes que se producen en cada
una de ellas: pre-produccién, produccion, transpartilizacién y disposicion final. Cruzando
ambas informaciones se establece una matriz de ciogpague, una vez normalizados,
proporcionan al analista una primera visién de wmgj de las consecuencias ambientales
asociadas a cada bien o servicio. Para ello harestdverse, no obstante, dos problemas no
triviales. En primer lugar, y una vez identificad@s categorias de impacto (en funcion,
basicamente, de los medios receptores), se haesamicreducir la carga ambiental producida
por las distintas sustancias de referencia a lotoriss de caracterizacion (o equivalencia)
correspondiente’S.En segundo lugar, y a efectos de comparaciémadista tendra que ponderar
los impactos sobre las categorias previamenteifidanias (evaluacion).

Cuando se trata de comparar distintos productasnéBi o servicios) entre si para
ordenarlos en funcion de su impacto ambiental (p@mplo, para la concesion de una
ecoetiqueta) este procedimiento, aun con un marcadicter subjetivo (el que introducen los
factores de evaluacion), es asumible: las técmieatecision multicriterio proporcionan un marco
de analisis adecuado en el que discutir los merasisle formacion de preferencias por parte del
responsable de la toma de decisiones (resultantama& determinada familia de factores de
evaluacion) y los valores criticos de estos ultinAdsfin y al cabo se trata de un problema de
ordenacion (a partir de la idea de «utilidad ording, a veces, en funcion de las eventuales
restricciones impuestas por algun criterio, incliesdacografica (Spash y Hanley, 1995). Sin
embargo, cuando el analista se enfrenta a la mackde cuantificar el impacto de estas cargas
contaminantes relativas sobre el bienestar sonmltiene mas remedio que proceder a la
valoracién econdmica de cada uno de los impacta® dos agentes receptores.

El ACV es ya una herramienta de gestion ambiemtasalidada, en uso desde los afios
setenta, para identificar, clasificar y aproximaask cuantificacion de los diferentes impactos
ambientales que se generan durante todo el cicladdede un determinado producto o servicio,
es decir, desde la extraccion de todos los materialecesarios para su fabricacion,
transformacioén, uso y posterior tratamiento final gdroducto, ya como residuo, asi como la
contabilidad de los flujos de energia y materidizatlos. En el contexto de la generacion de
energia eléctrica, el analisis suele ser Util pader comparar las diferentes tecnologias o ciclos
de generacion disponibles, y poder optar por el di&gio» o0 por la combinacién 6ptima. Para
ello se tienen en cuenta las diferentes etapasdelde vida de las diferentes tecnologias.

Es posible que una determinada tecnologia tenggram impacto durante la fase de
extraccién de materiales y ningun impacto durahfgareso de explotacion de la planta y otra
tecnologia diferente, destinada a producir el migmomucto (kWh), puede arrojar un resultado
que nos indique que es menos «dafiina» en cuaatoaaiidad de materia y energia que necesita
para iniciar el proceso de produccién mientras gmuie una gran cantidad de residuos en el

9 La caracterizacion constituye una de las etapasopsiste en la clasificacién de las cargas amdliesit
inventariadas segun el impacto que generan. Dioh&ibucidén al impacto se expresa a través de un
factor de caracterizacion.
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proceso de generacion. Lo que se pretende acemtuasta observacion elemental es el hecho de
gue el ACV permite conocer cuales son los «pic@sigbactos mas relevantes en cada momento
del ciclo de vida del producto para las diferet¢éesologias de produccion eléctrica.

Sin embargo, el ACV presenta una serie de limitesaque puede organizarse en torno a
la fase de inventario, y a una segunda etapaewante para los objetivos de este estudio, de
evaluacion de los datgayres, 1994).

En la primera fase de la metodologia de ACV (esgrei lo que se refiere a buena parte
de los insumos bésicos de informacion del modelamtdisis propuesto)a elaboracién del
inventario, se realiza la cuantificacion de lagadds y salidas del sistema a analizar, en lague s
incluye el uso de recursos (materias primas y éagrngs emisiones a la atmoésfera, suelo y agua
y la generacion de residuos. Los datos obtenidossém fase son el punto de partida para la
evaluacion de impacto propia del ACV. Es ya en pataera fase donde se ponen de manifiesto
los primeros limites. El primero de ellos es el g@e®me que ver con la obtencién de datos.
Aungue no es, propiamente, un limite del proce$&@¥, no cabe duda de que lo condiciona de
manera decisiva. Muchos estudios de ACV puedemrlagpresentar alguna debilidad interna,
omitiendo en algunos casos datos fundamentaleafgo&n al resultado final del analisis.

En lo que se refiere a este documento, la unidacidonal empleada para la elaboracion
de la matriz/inventario es el Terajdflpara evitar el empleo de exponentes negativossiaose
Esta matriz utiliza, al menos de manera implid&tps que van desde las actividades de mineria
y preparacion de los recursos energéticos al satronile energia eléctrica, en barras de central,
pasando por la construccion de la misma (entres dtises). Desde el punto de vista del analisis
econdmico, en todo caso, no es tan relevante ldadable los datos (puesto que este estudio
proporciona un marco de andlisis que bien podridarsel con datos alternativos sobre emisiones
especificas, estrictamente asociados a plantasriagion de la region), como que los mismos
incluyan toda la informacion necesaria sobre lasibgbes modificaciones en la funcién de
bienestar social, ya sea de manera positiva o inegatdirecta o directa.

Ahora bien, incluso trabajando con el supuestowted inventario es exhaustivo (en lo
que se refiere al ciclo de vida de las ocho teaqjiak contempladas) y de que dichos datos
cumplen el principio de balance de materia, algungmsctos estarian siendo ignorados. Sobre
este tema se volvera mas adelante especialmentéa petevancia que el mismo tiene para
algunas tecnologias como la edlica o la hidroat&ctEs facil pensar que la sociedad genera un
determinado valor por el disfrute de un paisajecoeto que va a cambiar en el momento en el
que se instale un parque edlico o se construyaemiaal hidroeléctrica. Por tanto, el paisaje que
antes generaba una determinada utilidad a un donfleindividuos, ahora ha cambiado y este
impacto no es tenido en cuenta desde el puntostie ¢el analisis del ciclo de vida (puesto que
no existe informacion de referencia en el inventale cargas), mientras que el andlisis
econOmico podria llegar eventualmente a detectaraeibio sufrido en el bienestar por la
instalacion de las palas edlicas en un determihaghkr para la generacion de energia eléctrica,
mediante métodos de revelacion o declaracion derpreias.

Otro limite que debe destacarse, asociado a astarprfase, es el que tiene que ver con
el periodo de tiempo que es «adecuado» considararllpvar a cabo el inventario (véase punto
C.2). En funcidn de la informacion disponible régogida de datos de todos los impactos debe
hacerse durante todo el ciclo de vida kialh, estimandose las emisiones durante el proceso d
fabricacion de combustibles, la construccion decdatral, los impactos relacionados con el
desmantelamiento de las instalaciones una vezdaystavida Util, etcétera. Si se tiene en cuenta
una estimacion temporal lo suficientemente amplaa para que incluya aquellos impactos que

2 Un Terajulio (TJ) equivale a 278 MWh
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se generan durante el ciclo de vida completo (cpoexen ser el tratamiento de los residuos
radiactivos de baja, media y, especialmente, losltdeactividad, la contaminacion radiactiva del
suelo, o los impactos debidos al efecto inverngdatgunas tecnologias como la nuclear o las
térmicas seran especialmente penalizadas. El snétisnOmico puede tener en cuenta el tiempo
como un factor a considerar mediante la incorpéradie una tasa de descuento adecuada. Estos
costos externos aumentan de manera critica cosn dasdescuento bajas, ya que se considera que
se incrementan los dafios o impactos futuros asmxiadpor ejemplo, el calentamiento global o
la acidificacidén. Por tanto, la eleccion de la tdeadescuento asi como el periodo de tiempo que
debe considerarse es fundamental para incorpoaasene de dafios y su valoracion, aumentando
asi las diferencias entre las diversas tecnolaigsoduccion.

El analisis presentado en este informe no parteed® sino que se apoya en la matriz o
inventario de impactos ambientales que para cada de produccion de energia eléctrica
proporciona un estudio previo realizado al efedbirfventario del ETH Laboratorium Fir
Energiesysteme). La primecautela es, por tanto, evidente y no necesitaegierada en exceso:
el analisis econdmico esta esencialmente determipadla validez de la informacion de partida
(observacion, en todo caso, especialmente releyzariz la realidad de América Latina y el
Caribe). En ese sentido, es imprescindible sefipiarel inventario de impactos proporcionado
como materia prima para el presente estudio, esfidrido a plantas de generacién no
necesariamente equivalentes a las que uno podcantear en América Latina y el Caribe
(aunque este aspecto deberia ser analizado coctezaad hocpara el desarrollo de ejercicios
aplicados en la regién). En segundo lugar, estentawvio se encuentra sesgado hacia la emision
de contaminantes a la atmésfera y, en menor medidagdio hidrico, no contemplando otros
impactos que pueden llegar a ser muy relevantesdeerminado tipo de energia (por ejemplo,
los impactos sobre el paisaje, como se sefialali@ntente) y sobre los que, como resulta
evidente, no siempre es sencillo obtener resultpigsos. Parece evidente, no obstante, que las
omisiones (salvo con excepciones que se indicatdriaago del trabajo) no son excesivamente
graves.

Conviene enfatizar, en todo caso, sobre un aspsettcial: no sélo es preciso acentuar la
relevancia de disponer de una buena base de ird@m&undamental, aunque no Unicamente
referida al inventario de cargas ambientales);gi&ali modo, este trabajo pretende sefialar las
ventajas de emplear datos referidos a todo el deloida del kwh generado en lugar de datos
correspondientes a la fase de generacion de diidadienergética (o los errores que se derivan
de no hacerlo).

C. Ladimension espacio-temporal de los impactos

La elaboracién de un estudio sobre el andlisis @omo de los impactos ambientales de la
generacion de energia eléctrica, construido sawreldtos de inventario de un andlisis del ciclo
de vida del kWh presenta, por lo tanto, una sexigetbs para el analista que pueden agruparse en
torno a un eje fundamental: la necesidad de dalimibs impactos en términos espacio-
temporales.

En efecto, los impactos susceptibles de modificdencialmente la calidad del medio
ambiente, asociados a las distintas etapas coradagpen el ACV, son muy numerosos y abordar
el tratamiento de todos ellos podria hacer el igjerao sélo inasumible sino ineficiente: algunos
de ellos no justificarian, por su escasa importareli gasto de recursos humanos y financieros
que supondria su estudio pormenorizado, especitdnenpresencia de recursos muy escasos.
Por ello, a partir del inventario total de emisignge lleva a cabo una seleccion que aisla los méas
importantes en términos de su impacto final sobbeeestar.
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C.1 Cobertura espacial de los impactos

A lo largo del estudio se catalogan (de maneraigit@) los impactos en cuatro grandes grupos,
atendiendo a su diferente nivel de cobertura espcio:

* Impactos globales: aquellos impactos que, de aoueoth las caracteristicas del
problema que generan, hacen sentir su efecto sbiptaneta como un todo, aunque
con diferente intensidad. Serian, por ejemplo, kmpierelacionados con el
calentamiento global, el adelgazamiento de la dapezono estratosférico (que en el
presente analisis no se considera como impactoeaalhi a partir de una serie de
consideraciones que se incorporan a posteriorfpresumo de recursos energéticos y
la pérdida de diversidad bioldgica.

« Impactos regionales: aquellos impactos que, siertan caracter global, trascienden
las fronteras del pais en el que se generan. $omjgmplo, los relacionados con la
degradacioén de las aguas (marinas) o la acidifcade cultivos.

* Impactos nacionales: se consideran incluidos en @sipo aquellos impactos que,
teniendo un ambito de afeccion que supera el defrrem en que se producen, no
trascienden las fronteras del pais: por ejemploeutrofizacidbn en ecosistemas
hidricos.

* Impactos locales: en este ultimo caso, los impacatdsidos en este grupo (como el
ruido, las emisiones de particulas, las afecciahesisaje, las emisiones de dioxinas
0 algunos impactos especificos de actividades @itas) se circunscriben a un
entorno muy proximo al punto en el que se genefamo es obvio, este Ultimo
grupo de impactos presenta una serie de problemagiespecificos ya que, al tener
este cardcter local, la importancia del dafio querge sobre el bienestar depende,
basicamente, de las caracteristicas del grupcaai@gt por tanto, del emplazamiento
de las operaciones analizadas. Son impactos, em smttido, dificiimente
generalizables.

Es importante sefialar que la metodologia propiaadélisis del ciclo de vida obliga a
determinar un limite geografico en el que complagimpactos producidos obviando, sin embargo,
gue dicha escala espacial esta implicita en eleppoenismo de ciclo de vida. A pesar de que suscita
las comprensibles reservas, la practica converdddmaspecto (justificada sin duda por la difiadlt
de obtener la informacion relevante para procedastih forma), contempla esencialmente aquellos
impactos producidos dentro de las fronteras delgrael que se produce la energia. Se vera, mto la
de esta linea de investigacion sobre el analisisdgoico de externalidades, que estas consideracione
son extremadamente relevantes no ya para infonmeegns de planificacién energética sino también
para analizar estas externalidades en un contédd@mmplio: el que definen los esfuerzos actuales de
integracion de mercados energéticos en algunas deda region.

La diferencia fundamental entre todos los impactnalizados, desde esta perspectiva
espacial, es que precisamente por la distinta twoheespacial del impacto, el grupo social de
referencia, cuyo cambio en el bienestar proporciomansumo para la valoracién econdmica del
impacto, cambia. Es importante sefialar, en cualgain, que la introduccion de impactos globales,
que vendran valorados por su incidencia (potencialbire el bienestar de todos los habitantes
afectados del planeta, exige un requisito de densis interna que puede afectar al tratamiento de
otros impactos, de ahi que se hayan mantenidostopuemnservadores respecto a los mismos.

Por otro lado, las caracteristicas mismas del giedle ciclo de vida llevan a que, en una
economia crecientemente globalizada, en multitudod&siones, los impactos considerados
(locales, nacionales, regionales y globales) apareen fases del ciclo localizadas en distintos
contextos geograficos. Por ejemplo, las actividatdeshineria del carbén quemado en una central
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térmica en un pais concreto de la region puedearsalproducido en cualquier otro, por lo que
muchos de los impactos de esta fase del ciclodte(los locales, nacionales y la mayoria de los
regionales), tendran lugar fuera de las fronterak mhis de referencia. La exigencia de
consistencia interna mencionada obliga a tomar stodstos impactos en cuenta: no se
comprenderia por qué los habitantes de un terésrspa incluidos en el computo de pérdidas de
bienestar cuando se ven afectados por el calenttrgéobal, y excluidos cuando se trata de la
emisién de particulas en suspension a la atmosMrara bien, las dificultades operativas de
proceder de forma consistente no pueden obviarsgrifer lugar, los modelos de inventario de
emisiones asociados a las distintas etapas deb del vida no siempre proporcionan la
informaciéon adecuada en términos desagregados gs®s fdel ciclo. En segundo lugar,
transformar el correspondiente inventario de caegalsientales en una matriz de dafios supone,
de manera anéloga, el conocimiento y la modelimac@rrespondiente de los distintos medios
receptores (personas, sistemas productivos, ibftaésras, ecosistemas, etc.), tarea ésta
ciertamente compleja.

Si, por las razones anteriores, resulta imposildeerplizar el andlisis a todos los
impactos ocasionados en todas las fases del ccloda, y a todos los medios receptores, con
independencia de su localizacién geogréfica, adetedta mencionada falta de consistencia
interna apareceria un problema que vale la penalaeiProceder de la forma enunciada
(prescindiendo de impactos no globales que se gemgr terceros paises), pese a que pudiera ser
una opcién obligada por las circunstancias, supelirainar de la contabilidad de costos
ambientales todo un conjunto de impactos que, g®psopias caracteristicas, esta mas asociado
a una serie de formas de generacion que a otlasnEbduciria una asimetria en el tratamiento
gue, aunque probablemente sea inevitable, el tmalispuede sino mencionar, como ejercicio de
honestidad intelectual.

C.2 Los impactos en el tiempo

Los impactos ambientales asociados a las distfates de la generacion de energia eléctrica
pueden ser, en funcién del ambito temporal en el dgjan sentir sus efectos, puntuales (por
ejemplo, el ruido); mas o menos persistentes (clmmaontaminantes liberados a la atmosfera
con distinto nivel de permanencia); o permanenéss decir, de caracter irreversible, como

algunos ejemplos de destruccion de la diversidadiodica). A su vez, estos impactos se

producen en distintos momentos del tiempo, al dgjados a fases diferentes del ciclo. Una

fuente adicional de dificultades, por lo tanto, l@srelacionada con el tratamiento de estos
impactos que, no solo aparecen por lo tanto emttistmomentos a lo largo de las distintas fases
del ciclo, sino que dejan sentir sus efectos cstintia intensidad temporal.

Como es ldgico, el tratamiento que debera recibbdacuno de esos impactos es
sustancialmente diferente:

« Los impactos instantdneos producidos en la fasgederacion y que, por lo tanto,
pueden ser atribuidos directamente a los kWh asirgdos no presentan problemas
especiales, dada su no persistencia en el tiempo.

* Por el contrario, los impactos instantaneos (deacduracion) que se producen
durante las etapas previas a la de la generaci@nemyia presentan el problema
asociado al hecho de que su peso unitario (la iganiin que cada kWh recibira por
ellos), dependera no sélo de la cantidad de kWHymidos (como cualquier costo
fijo), sino también del momento en el tiempo en geeroduzca dicho kWh, lo que
implicara la necesidad de calcular su valor presées decir, actualizar su valor
mediante el descuento del futuro).
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e Por su parte, los impactos persistentes que saamiggn la fase de generacion de
energia pueden ser atribuidos directamente a c@dta denerado (ya que es alli
donde se producen), pero sus efectos deberdnsmmdados para poder alcanzar un
valor unitario que refleje el costo asociado a datta.

« Finalmente, los impactos persistentes asociadas athpas previas a la generacion
de energia son los mas complejos de analizar, ganguoducen un doble problema.
Por un lado, la carga unitaria de cada unidad étieegdependerd del nimero de
kWh generados, y del momento especifico en el gyeaducen (al igual que en el
caso de los impactos instantaneos). El hecho desepre persistentes, por otro lado,
introduce la dificultad afiadida de tener que desecammbién a su valor presente
todos los efectos que estos impactos van genegalwdi@argo del tiempo.

La distribucion en el tiempo de los distintos impacambientales considerados plantea,
consecuentemente, un triple reto. En primer ludatdo que la importancia que el cambio en el
bienestar social propiciado por un impacto amblergaa depender del momento del tiempo en
gue éste haya tenido lugar, se har4 necesario atfecada impacto para relacionarlo con el
momento temporal en que se haya producido. En deglugar, y dado que la produccion de
energia eléctrica es un flujo continuo, y la unidkd referencia en el proceso de valoracion
econdmica de los impactos ambientales, es el kiphara, se hace necesario distinguir aquellos
impactos ambientales que van unidos a la produagbmismo, instantanea y simultdneamente,
de aquellos otros que, por haberse producido @s fdistintas del ciclo a la de la produccién en
si, no solo implican la presencia de un desfaspdeath sino que tendran una incidencia unitaria
gue dependera del nimero de unidades producidaeréar lugar, como ya se ha sefialado, se
hace necesario introducir un factor de descueatdg thacia el pasado como hacia el futuro, para
poder computar el valor presente de los distintgsctos ambientales.

Deben analizarse detalladamente las dificultadesemgierra, operativamente, cada uno
de estos retos. EI ACV implica la consideracion tdes conjuntos de fases claramente
diferenciados en el tiempo: las fases de preog@rabasicamente centradas en la instalacion de
la potencia instalada; las fases de generaciorstyiticion (objeto de andlisis de los escasos
estudios desarrollados hasta la fecha); y la fasdedmantelamiento. Estas fases hacen referencia
tanto a la produccién de energia eléctrica propidendicha, como a la de las materias primas
(combustibles fosiles) y los componentes (palasa&g)l paneles solares, etc.) necesarios para la
misma.

Los impactos correspondientes a la primera faspreducen en algiin momento del
tiempo anterior a la generacion propiamente digi&@h. Lo mismo ocurre con los relativos a
la produccion y transporte de las materias primasrgponentes necesarios para la produccion.
Los modelos de ACV proporcionan informacion sol@ecarga contaminante de las distintas
operaciones a lo largo del tiempo, condensadasermlor Unico. De esta forma, el impacto se
fecha en el punto medio del horizonte temporal ttaescurre desde que se cierra la fase
correspondiente hasta el momento en que se lleah@la valoracion.

Los impactos correspondientes a la fase de dedaraidgato de la central, también ofrecidos
de forma consolidada por los modelos de ACV, dasaiémn al final de la vida util de la central.

Ahora bien, una vez datado el impacto correspoteliezl valor presente del mismo
dependera, en segundo lugar, de su extensiértiempb: del nUmero de afos en que dejara sentir su
efecto. Esta secuencia temporal estara sujetacdsw de descuento presentado a continuacion.

Una vez delimitado el valor total del impacto, sedinecesario atribuirlo a las unidades
de energia producidas. A pesar de que, en térmiades, ello podria no ser del todo correcto, el
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procedimiento habitual es el de dividir el impatdtal por la cantidad de kWh/afio producidos a
lo largo de la vida util de la planta, obtenien@oedta forma un valor unitario medio.

Por otra parte es preciso descontar los flujosad#os y beneficios que aparecen a lo
largo de un perfil temporal. El descuento del fotes la operacion por la que se reduce el valor
de un activo cualquiera por el simple hecho deb plet tiempo, sin que ello tenga que ver con la
obsolescencia (fenédmeno debido a la presenciaadggso tecnolégico). La velocidad a la que se
va depreciando el recurso en cuestion es recogiggsisamente, por el llamadactor de
descuentpfactor que depende, a su vez, dddsa de descuentf). Cuanto mayor sea ésta,
menor sera hoy elalor presentgVP) de aquello que ocurra mafana. La formula enownal
que permite calcular este valor presente, en el cgs sencillo en el que el recurso analizado es
una anualidad de valor constadé€una promesa de pago, desde ahora, de esa catticadeT
afios, por ejemplo), en tiempo discreto, podriaesqnse como:

- \" Nt
VP= ;—(1+ 5y [3.1]

siendo el factor de descuento [1/8)}

Alternativamente, en tiempo continuo,

VP = j Ne™' dt [3.2]

t=0
siendo ahora el factor de descuento e

La importancia del descuento en la evaluacion deesoy beneficios que se producen en
un futuro predecible es un elemento central emalisis econdmico. La eleccién de la tasa de
descuento adecuada puede tener importantes conseusobre la magnitud relativa de los
dafios ocasionados por la generacion de energibre sbvalor de las inversiones que pueden
ponerse en marcha para evitar tales consecuersgasvas.

Por otra parte, la practica tradicional de utilizara tasa constante de descuento es
ciertamente trascendente en la evaluacion econdeidas externalidades ya que, siempre que
dicha tasa sea positiva, los dafios que se produeinaun futuro lejano se convertirdn en
irrelevantes cuando se descuenten al momento peesiEigunos de los impactos ambientales
considerados en el presente estudio pueden gemeaemnte un periodo suficientemente largo de
tiempo, de ahi que sea necesario dar un tratamaéspiecifico al impacto de la tasa de descuento
sobre el valor que asignamos a tales externalid&xtagro de esta categoria se encuentran, por
ejemplo, los dafios ocasionados por el calentamgdobml, por el deterioro de la capa de ozono
estratosférico y por la exposicion a la radiaciéhaiclo nuclear. En todos estos casos la eleccion
de una tasa de descuento cualquiera, puede temaFarencias importantes sobre el valor de las
externalidades consideradas en el estudio y resoli@eniente presentar los resultados con
distintas tasas de descuento.

Aparte de lo anterior, puede estimarse el valorlate externalidades ambientales
utilizando las propuestas recientes del analisis@mico que, en varios estudios, ha abogado en
favor del uso de una tasa de descuento decrecignie.de estas propuestas es el llamado
«descuento hiperbdlico» (Cropper y Laibson, 199€)sefiado para resolver algunas
inconsistencias dindmicas de la teoria de la @ladaoitertemporal. Otra propuesta, formulada por
Dasgupta (2001, p. 181), justifica el decrecimietitola tasa de descuento sobre la base de la
disminucion de la utilidad marginal del consumoedida que aumentan los niveles de bienestar.
Newell y Pizer (2000), por su parte, ofrecen oklieacion alternativa a partir de la disminucion
a largo plazo del tipo de interés o, de maneravatpiite, de la productividad marginal del
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capital. Finalmente, Weitzman (2001) argumenta‘fué aun en el caso de que cada individuo
crea en una tasa constante de descuento, la omeiteral sobre cuél debe ser la tasa social
efectiva de descuento indica que ésta debe sexdileate a lo largo del tiempo”.

A continuacion, se presentan brevemente las caistctas de la tasa de descuento
propuesta por Weitzmaib(d.) y su relacién con la técnica tradicional de aderar constante la
tasa de descuento. En el método tradicional, eryaksente de un dolar en el momenjauede
definirse por el factor de descuento (continuo):

N, =e? [3.3]

Donded es la tasa constante de descuento, que puede idensgmtasa de descuento
efectivaR= 6 (constante).

La propuesta de Weitzman consiste en asumir gizsdade descuento, en lugar de ser un
parametro constante, se obtiene a partir de urtddiude distribucibryammarepresentada por la
funcion de densidad:

f(x)= % X tePx [3.4]

Cuyos parametrog y B, pueden ser obtenidos empiricamente mediante glimiestos
de encuesta. Como Weitzman demuestra en su tralsajmedia y la varianza de dicha
distribucion pueden obtenerse facilmente mediag#ekpresiones:

:t:wf d=£
Y7 jx(x)x 3

tj‘im [3.5]
2 _ — 2 f(xd _a
o lo(x )% £(X) dx 3

2

La consecuencia practica de este tipo de razonsmiemnsiste en que la tasa de
descuento efectivdr, dejard de ser constante como en el procedimigatticional y se
convertird en una funcién decreciente en funcidrtidmpo. Esta tasa de descuento efectiva se
obtendra ahora como:

A_ U

R= A 1+to’lu

[3.6F*

La primera igualdad muestra simplemente la definide la tasa interanual de descuento
como el ritmo porcentual al que decrece el valoumk unidad de bienestar entre un afio y otro.
La segunda parte nos indica que el valor de ladas#escuento es maximo en el periodo inicial
(cuando t = 0, la tasa de descuento es iggalyadecrece a un ritmo que depende de la relacion
entre los valores de la varianza y la media desfailobucion gamma en la que esta inspirada esta
version del descuento (es decir, en funcién delndgl cociente?p).

El estudio empirico elaborado por Weitzman a paeiuna encuesta realizada en el afio
2000 entre 2.160 economistas académicos permiteénebunos valores para determinar la tasa
de descuento de= 4,09 yc =3,07. De acuerdo con ello, la tasa de descuatganual presenta
una evolucién temporal. Asi, cuando se pasa detdyiréximo al futuro lejano, la tasa interanual

2L La primera parte de la expresién equivale a lengna) derivada de A respecto a t.
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disminuye hasta menos de la mitad al cabo de 5€ yaionverge asintéticamente a cero. Vale la

pena mencionar que, aunque las personas valoramsrmea unidad de ingreso dentro de un afio
comparada con la misma unidad en el momento peestitdiferencia tiende a atenuarse a

medida que las comparaciones se refieren a unofd@j@no; en otras palabras, una tasa de
descuento interanual préxima a cero significa gisto desde el momento presente, somos mas o
menos indiferentes entre una unidad de bienester@afio marginal que se producira dentro de

1.000 afios y la misma unidad, por ejemplo, derarb.600 afos.

Esta metodologia también puede ilustrarse facilmezpresentando el valor descontado
de una unidad de bienestar, imaginemos por ejempldolar, dependiendo del momento en el
que se produce su disfrute (0o su padecimiento drage de una externalidad negativa). De
acuerdo con lo anterior, este valor equivalentéaetor de descuento para cada momento del
tiempo, puede calcularse como:

_ 1
Y@+ta? [ p)wer

que puede compararse con la expresion [3.3], gueiteecalcular el mismo factor de descuento
para el caso de una tasa constante. Como puedargeplos valores actuales de un dolar son
muy similares cuando se consideran fechas muy mpesxal presente pero se hacen divergentes a
medida que se avanza hacia el futuro lejano, siem&wres cuando se aplica una tasa constante
de descuento. Por ejemplo, para impactos que sieigeo al cabo de 100 afios (como los que se
derivan del largo periodo de residencia en la afienasle algunos gases de efecto invernadero),
el factor de descuengammasupone un valor superior en un orden de magnltgdease obtiene
mediante un descuento constante y un dolar deetr800 afios, por ejemplo, tendria un valor
presente de so6lo un céntimo de ddlar si se aplicdescuentogammay de so6lo una mil
millonésima de dolar si se emplea un descuentdaes

[3.7],

A modo de ilustracién del tipo de conclusiones gqueeden obtenerse mediante el
descuentagammaen la valoracién de externalidades ambientales gouecharse el siguiente
ejemplo: la destruccion de ozono estratosféricosiocada por la produccion de un kWh
mediante la tecnologia de combustion de derivadbpetroleo esta asociada con la incidencia de
tres tipos de cancer de piel y de casos de cadaeatausa de la mayor exposicién de las personas
a la radiacion solar. Tal dafio puede cuantificarsel equivalente a 5,9¢¥@S$/afio por kWh
generado en un afio.

Sin embargo, existen dudas sobre cual es el nldesadios durante el que se produce tal
efecto, es decir, sobre el periodo de tiempo guatan recuperar su densidad la capa de ozono.
Si dicho periodo fuera de corta duracion, por ejemyma década, la diferencia entre los dos
métodos de descuento seria trivial ya que los ealdescontados de los dafios sobre la salud
producidos por el deterioro de la capa de ozoriarsenuy similares (5,89 y 4,96 diez milésimas
de dolar respectivamente para un descugarmmay para un descuento constaﬁ?e)zn el

2 El valor presente de una anualidad de 1 délar deram periodo T de afios utilizando un método de
descuent@amma con valores caracteristicgsy g, es igual a la integral de los factores de desouent
definidos en la expresion [3.7] definida sobrenétiivalo (0,T). Este valor puede obtenerse como:

= (ul0)? (nlo)?
thth—1+/”I+0—2 H +'U+TO—2 H
2 t ,UZ—JZ /1+02 ,UZ—JZ ,LI+T02

Esta férmula, sélo aparentemente complicada, gsdapermite obtener los valores que se utilizan en

el ejemplo; T es el horizonte temporal (10, 50, ¥00.000 afios, respectivamentelyy o son los
parametros recomendados por Weitzman (4,09% y 3,07%
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supuesto mas utilizado en la literatura estos efes¢ producen durante medio siglo y su valor
presente seria de 2,97 milésimas de ddlar con eerdecreciente y de sélo 1,19 milésimas de
dolar con descuento constante. Del mismo mod@ales efectos se prolongaran durante todo un
milenio, un supuesto improbable segun la literatpesio que se expone en beneficio del

argumento, el valor descontado del dafio seria & cgntimos de ddlar si se usa el descuento
decreciente y de solamente 1,46 milésimas con &ldodradicional de descuento constante.
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V. El modelo simplificado de dispersion

En el capitulo previo se sefialaban algunas impdonas clave relacionadas con la eleccion del
marco de analisis. Sobre la base de esas consaeaconceptuales, este capitulo incluye tres
elementos basicos: en primer lugar, se presentaiente el enfoque de la ruta de impacto, que
permite justificar la conveniencia de trascendearéllisis de la fase de generacion de la energia
para contemplar el ciclo de vida completo de un K@éffadiendo valor respecto a algunos de los
estudios ya disponibles en la region); en seguandar) se reflexiona en torno a la dificultad a
salvar (especialmente relevante en América Latinal yCaribe) ante la imposibilidad de
desarrollar un andlisis completo de los modelosoheentracion y dispersion de contaminantes y
los modelos meteorolégicos que subyacen a los msispar Gltimo, se presentan los aspectos
operativos del marco de andlisis a discusion a phrtun modelo simplificado de dispersion.

A. Lanecesidad de considerar la ruta completa del impacto

El analisis econdmico proporciona una serie de do&tpara la valoracion de intangibles
que, por estar suficientemente contrastados y adepttanto en el mundo de la economia como
en el de la judicatura, son de aplicacion en esteeezo. Determinado el impacto sobre los
distintos agentes receptores, estos métodos madeék cambio en la funcion de bienestar
individual que dicho impacto supone para los aflagafuncion de produccion en el caso de las
empresas (obteniendo, en este caso, una medidaxdetiente del productor) y funcién de
produccion de utilidad en el de las economias dboass(excedente del consumidor). Basandose
en las relaciones de complementariedad existemtetichas funciones de produccion entre el
bien ambiental afectado (aire, agua, suelo, paisaj®s bienes de mercado, estos métodos,
aplicando la logica de valoracion subyacente dkmia de mercado, tratan de descubrir la
disposicion a pagar (DAP) de los afectados pomevwit cambio ambiental que les perjudica o
por asegurar uno que les beneficia. EI numeradddble de referencia) al que quedan reducidos
todos estos cambios en las funciones de bienextaviduales no es otro (como se ha venido
sefialando) que el bienestar social, que al verpresado en unidades monetarias, permite
reducirlos a una unidad de medida comun y comparabhmensurable en un doble sentido. En
primer lugar, entre los distintos impactos, ya tpmos quedan expresados en una unidad de
medida que refleja lo mismo: el cambio neto eniehdstar individual que cada uno de ellos
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supone. En segundo lugar, y trascendiendo el calmpas perfiles ambientales de cada fuente de
generacion de energia, con respecto a otras \esialmnetarias de interés, como por ejemplo, el
costo relativo de produccién de cada una de egfisjue con los necesarios ajustes, el poder
adquisitivo contenido en cada unidad monetaria @mpuede ser referido a su equivalente en
términos de bienestar social.

Si merece la pena, en cualquier caso, sefialaptokdemas bésicos que encontrard el
analista a la hora de emplearlos, en la medidaieregtos problemas se presentan en un ejercicio
de estas caracteristicas:

* En primer lugar, el de la determinacion del colextafectado. Cuando el problema
ambiental al que se refiere el impacto corresponeies global (cambio climético),
esta identificacién es relativamente facil, asi colm comparacién del impacto
relativo de unas fuentes emisoras y otras. Cuahdwoblema ambiental es de
caracter local, sin embargo, la determinacion daeativo afectado se hace
sustancialmente mas complicada y se dificulta hetaénte la comparacion entre
agentes emisores, ya que el valor monetario deladtop depende de las
caracteristicas particulares del entorno afectado.

* En segundo lugar, el hecho de que al ser algundssdenpactos ambientales muy
persistentes en el tiempo, o incluso irreversibtddiga a descontar (siguiendo el
procedimiento sefialado en el capitulo previo), ¢asnbios ocasionados en el
bienestar de las generaciones futuras para desaubrialor presente. La practica
convencional del descuento en el campo del anélésisostos y beneficios sociales,
sin embargo, ha sido desarrollada para resolveslgras de rentabilidad de las
inversiones publicas a corto y largo plazo (1-56sjfiy no parece aceptable, por sus
implicaciones, para aquellos impactos ambientalessg prolongan en el muy largo
plazo (varios cientos de afios). Por ello se reawmaiesustituir, como ya se
adelantaba, la tasa social de descuento line@ gdi analisis convencional, por una
tasa social de interés variable.

» Finalmente, dado que cada uno de los métodos sien@ropias especificaciones en
cuanto al colectivo afectado que toma en cuenta aantificar el valor monetario
del impacto ambiental, la medida del cambio en iehdstar que toma como
referencia y el tipo de actividades y servicios @miales que cubre, el analista se
encontrara con que dos métodos diferentes, apBcada valoracion de un unico
impacto, le proporcionaran valoraciones tambiéntirdés. ElI modelo teorico
subyacente a cada método, y la adecuacion de leaeiph del mismo a las
exigencias metodolégicas del proceso, deberdn migparle las herramientas
necesarias para explicar estas divergencias eadaitados finales obtenidos.

El principal requisito que debe resolver la metod@d de un estudio de estas
caracteristicas, en todo caso, consiste en pemadinrer de un modo transparente el camino que
va desde el origen de los impactos ambientaledeas, desde el inventario de uso de recursos y
de emisiones de contaminantes, hasta el dafio gquiarelel mismo sobre las personas afectadas
negativamente por la actividad del sector elécttampérdidas de bienestar.

Para recorrer dicha secuencia se cuenta, en pliigear, con una informacién de partida
proveniente de los datos de inventario en los guesume el consumo de recursos asi como las
distintas cargas contaminantes que resultan déb eital de cada uno de los sistemas de
generacion eléctrica considerados en el estugioesentados en unidades de masa por unidad de
generacion eléctrica (tipicamente, kilogramos perajulio) y ordenados segun los medios
receptores primarios (atmdésfera, agua y suelo).
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Ademéas de un punto de partida, como se ha menaomaderiormente, existen
metodologias suficientemente contrastadas que fggrmeécorrer con garantias el camino que va
desde la exposicién de los seres humanos y lagidaties econ6micas a la contaminacién
ambiental, a la identificacion de los impactos efffms que resultan sobre la salud de las
personas o la productividad de los activos expseattal contaminacién y, finalmente, a la
cuantificacion del valor econdmico o la pérdidabilnestar experimentada como consecuencia
de esos dafios.

B. Un requisito basico de informacién: un modelo de
dispersion de contaminantes

Sin embargo, para muchas de las categorias detinpasideradas en el presente estudio, no es
posible enlazar el punto de partida (emisionesatnimantes a distintos medios receptores) con
su impacto econémico (resultante de la exposicélas personas y las actividades productivas a
un ambiente contaminado) sin contar con un modeldispersion de contaminantes. Esto ocurre

basicamente porque la contaminacién no se diseilhnynogéneamente sobre el area de estudio
(el continente europeo, en el caso que ilustra discusion conceptual y metodolégica) y, en

consecuencia, los dafios economicos que resulteliadgependeran de la localizacion especifica

de las fuentes de las que provienen las emisionessean relevantes y de la proximidad a la

misma de los distintos sistemas receptores queapuestultar afectados negativamente por las
mismas. En otras palabras, el dafio economico derleaminacién no depende exclusivamente

del volumen de emisiones y, por ejemplo, éste s@gor cuanto mayor sea la densidad de

poblacion residente y de actividades de produceidtas proximidades de la fuente emisora de

dicha contaminacién (aspecto éste que, sin dudajuce a pensar que los datos para el caso
espafol que se presentan como ilustracién enrast@d, sobrestiman los resultados esperables
para América Latina y el Caribe). Tales elementompiejos sélo pueden capturarse si se

resuelve adecuadamente el paso de la emision dantioantes a la inmision a la que estan

expuestos los medios receptores, en un ambientansmado; es decir, si se dispone de un

modelo de dispersion.

A nivel europeo, existen distintos modelos de digpa de contaminantes atmosféricos,
dentro de los que destacan los dos que han sidpmrados en EcoSengetodos los efectos, un
médulo para la interpretacion de modelos mas quenodelosensustricto), la plataforma de
programacion que permite implementar la metodolégigernE y, mas concretamente, evaluar
los impactos ambientales y los costos externosimw@dos por las plantas de generacion de
energia eléctrica en Europa. Esta plataforma ieclpgr una parte, una detallada base de datos
sobre las caracteristicas y la localizacion de 40ds sistemas receptores que pueden verse
afectados negativamente por las externalidades adegeneracion de energia eléctrica
(EUROGRID) vy, por otra, dos modelos de transpottaoaférico de la contaminacién que
abarcan diferentes contaminantes en distintasasscBl primero de estos modelos es el ISC
(Industrial Source Complex Modeln modelo de plum&aussianadesarrollado originalmente
por la Environmental Protection Agency norteamericéBrode y Wang, 1992), y que permite
estudiar la dispersién de contaminantes atmos&pdmarios a escala local. Dada la escala local
(10-50 kilometros de la planta), en este modelsangonsideran los procesos de transformacion
quimica de los contaminantes primarios, pero siiflssion de los mismos en la atmosfera mas
proxima. El segundo de los modelos es el WWIndrose Trajectory Modglun modelo que
utiliza los diagramas meteoroldgicos representati® la distribucion, direccion y velocidad del
viento en cada localizacién durante un perioddedepto para obtener variaciones en los niveles
de concentracion de contaminantes a escala regiésgd modelo, inspirado en el «modelo de
trayectorias» de Hartwell (Derwent y Dollard, 1988pnsidera no solamente la difusion de
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contaminantes, sino también sus procesos de tramsfadn quimica y deposicion, tanto de
contaminantes primarios como secundarios, a ursaesaropea.

La utilizacibn de los mencionados modelos exige wiadinicion precisa de las
caracteristicas de cada una de las plantas ereqgensran las emisiones de contaminacion. Estas
caracteristicas incluyen, por ejemplo, el tipo dmisustible utilizado, la localizacion exacta de la
planta en un sistema de coordenadas, la altu@sdshimeneas y los flujos de gases, dependiendo
del nivel de actividad de la planta. Los resultagios se obtienen de la aplicacion de los modelos
consisten en una informacion detallada sobre lo®as en la concentracion de contaminantes
en cada una de las celdas en que se distribuyaska de datos EUROGRID. Esta informacion
debe cruzarse con la base de datos de sistematoresey, a través de las funciones exposicion-
respuesta, permite obtener los impactos ambientplesresultan de la generacion de energia
eléctrica en una localizacion y en unas condiciaoesretas.

Sin embargo, por diferentes razones, tales moddsdispersion no se adaptan
habitualmente a las necesidades de ejerciciosadpliccomo los que podria ser conveniente
desarrollar en América Latina y el Caribe. Comodseluce de la exposicién anterior, sus
resultados dependen estrechamente de la localizaspecifica de la planta de generacion
mientras que el objetivo de un andlisis econometnd costos externos de generacion debe ser, a
nuestro entender, mas general. En este caso,tradaede determinar el impacto ambiental de una
central en particular, sino de valorar los impaciosbientales que puedan ser estrictamente
generalizables al nivel de las tecnologias de gei@r (no necesariamente de centrales
concretas), provenientes de plantas de generaoigalizadas en un pais concreto (sin una
ubicacion definida). Por este motivo, la propuasttodoldgica que se presenta en este trabajo
consiste en emplear los modelos de dispersion weados, con el fin de generar una base de
datos que permita definir los parametros de un toadés general de dispersion: en el caso de la
ilustracién que se presenta, el efecto sobre dlrmmte europeo de contaminantes originados en
Espafa. Estos datos, a su vez, facilitan la obard® un modelo simplificado de dispersion que
permita obtener resultados equivalentes a los gquebtendrian utilizando los Modelos ISC y
WTM, pero simplificando notablemente el procedinniede calculo de modo que la metodologia
pueda ser replicada sin necesidad de utilizar téo®gpaquetes informéticos de la plataforma
EcoSense, y facilitando asimismo los requisitosnftrmacion que permiten recorrer la ruta de
impacto desde la emisién hasta el impacto solvepéstar.

Los anteriores son, en definitiva, los objetivod damado «modelo del mundo
uniforme» y no son otros que proveer una metodalsghplificada para resolver de un modo
adecuado la necesidad de un modelo de dispersi@tuado, en este caso, significa, en primer
lugar, que aporta resultados equivalentes a loseubtendrian de modelos computacionales de
dispersion que, si bien aportan un abanico madlatitade resultados, también suponen una
exigencia mayor de informacion que soélo es asunuibéendo se estudia el impacto ambiental de
una central de generacion especifica. En segunghr, lisignifica que los resultados que se
obtienen son adecuados al nivel del estudio, ds skecefieren a impactos externos sobre un area
mas amplia asociados a tecnologias de generaciam grais concreto y, nuevamente, no a
centrales con una localizacidbn concreta. En tefagar, el modelo permite capturar las
especificidades de las externalidades ambientakesienen su origen en el pais de origen y cuyo
impacto podria no ser similar al que se producendmida contaminacion se origina en otros
paises. A continuacion se presenta de modo gesleraddelo, para detenerse, posteriormente, en
los aspectos especificos del mismo y su aplicamidereta al caso espafiol, como ilustracion de
las posibilidades de este tipo de estudios.
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C. El modelo del mundo uniforme

A diferencia de los modelos desarrollados por Eferel modelo del mundo uniforme puede
describirse formalmente a partir de un conjunto fdaciones matematicas continuas vy
diferenciables. Esquematicamente, el modelo seeperggoner a partir de la secuencia de analisis
de la metodologia de la ruta de impacto cuyo puaietgartida se encuentra en el proceso de
dispersidn y transformacion o disminucion de lostaminantes originales producidos durante el
ciclo de vida de la generacion de energia. Asiusiento en la concentracion de una determinada
sustancia (Ci), en un lugar geografico (r) es wmeibn del flujo de emisiones de contaminante
primario @), lo que puede expresarse como:

Cr(Q) = fdisp(r’Q|) [41]

Dondefgisp €s una funcion de dispersion.

El impacto por unidad homogénea de receptores enpesto geograficolld,) (por
ejemplo, casos de asma por cada 100.000 habitantelbgramos de cosecha perdida por
hectarea), puede obtenerse a partir de la funadexgosicion-respuestig) que, ademas del
cambio en la concentracién, puede involucrar alguwaaacteristicas asociadas a la localizacion,
tales como la concentracién base del contaminamteuestion, la temperatura o la humedad
relativa. Es decir:

U, =Fg (r ’Cr(Qi)) [4.2]

El impacto efectivd, seréd igual al producto de la densidad de recep(bigbitantes por
kilbmetro cuadrado, hectareas de un aprovechamégmtoola por kildbmetro cuadrado, etc.) en el
lugar geografico considerada ) por el dafio unitario:

I =pFxr(r.C.Q)) [4.3]

El dafio en ese punto geografity)(sera entonces igual al valor unitand del dafio (de
cada dia de trabajo o del kilogramo de cosechakdos), multiplicado por el impacto total:

D, =vo,Fx (r,C,(Q)) [4.4]

Finalmente, el dafio sobre toda el area objeto tleliessera igual a la suma de
todos los efectos sobre todos los puntos del espgacigrafico continuo, es decir:

D= [ upFer(r.C,(Q))dA [4.5]

AREA

El mismo razonamiento es valido para cada una sledtegorias individuales de dafio
que, como se observa, se integran sobre el anediedtencia del estudio para todos los receptores
que pueden resultar afectados. Normalmente, eldtopse extiende a un rango variable entre
cientos y miles de kilbmetros de la fuente de @nisjue, por conveniencia, se sitla en el origen
del sistema de coordenadas. Las unidades de tieampoue no aparecen explicitamente en la
expresion anterior, son relevantes en el anadhsis.las emisiones desde la fuente se contabilizan
en flujos (expresados en unidades de masa pordidaliempo) y la concentracion resultante, en
cada lugar geogréfico, se interpreta como la cdragdon media durante el periodo de referencia
(normalmente un afio).

Esto ultimo permite tener en cuenta el periodo efgdencia de las sustancias en la
atmosfera, o el tiempo de permanencia mientrasagsforman quimicamente o decaen en su
nivel de actividad (para el caso de las sustameaidisictivas). Tales periodos pueden ir desde un
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breve lapso de tiempo (por ejemplo, el necesaria gae las dioxinas sean destruidas por efecto
de la radiacion solar o se depositen por su maativeg, a unos pocos dias (como en el caso del
tiempo necesario para que se precipiten las plsien suspension) e incluso a un cierto namero
de afios (como ocurre para buena parte de los dasfecto invernadero).

Aparte de su definicion como un conjunto de funeguoontinuas, la expresion [4.5] no
se diferencia de cualquier otro modelo que seajaush metodologia de la ruta de impacto. Con
el fin de simplificar el proceso de andlisis, eldalm establece los siguientes tres supuestos
caracteristicos que son utiles para encontrar eloaién aproximada a dicha ecuacion:

Supuesto 1:En primer lugar, el modelo supone una distribuddmogénea de los
receptores sobre toda el area de estudio. Estéedeay de la que deriva su nombre el modelo,
significa que se asume que, tanto la poblacion,ocdms aprovechamientos agricolas, los
materiales o los ecosistemas en riesgo, se enauneigualmente distribuidos en el espacio
geografico. De esta forma, a diferencia de los MdESC y WTM, no es necesario construir la
funcién de dafio total a partir de la agregaciéoddmpactos individuales que se producen en
cada localizacién. Asi, por ejemplo, en lugar diizat una base de datos demograficos detallada,
basta con considerar la densidad media de poblaci@ pais en cuestién o a escala regional o
sub-regional. Este supuesto, evidentemente, sglastéica como mecanismo de simplificacion
del proceso de calculo, y el calibrado del modedbedgarantizar que no afecte los resultados
finales que se obtengan. Analiticamente, la dedsidastante de receptores equivale a:

P, = p[constante] [4.6]

Supuesto 2:En segundo lugar, el analisis se limita a aqualksos en que la funcién
exposicion-respuesta puede expresarse como unaiéreldineal de la concentracion (o
exposicion), de modo que, si definimfgg como una constante de proporcionalidad que mide el
factor marginal de exposicion-respuesta, podempgesentar simplificadamente la funcion de
impacto como:

FER(r’Cr(Qi)) = f:C(r, Q) [4.7]

En otros términos, se asume que el impacto es miopal al cambio en la concentracion
de la sustancia en el medio receptor (en cadaizac#n). Para que este supuesto sea valido
deben cumplirse dos condiciones. En primer lugarnapaumentos no marginales en la
contaminacion, que no existan umbrales minimos feetacion, de modo que el impacto no
dependa de la concentraciéon de base y, en segugdq ton cardcter general, que la magnitud
del impacto sea estrictamente proporcional a lotbaas absolutos en el nivel de concentracién.
Esto es lo que ocurre, por ejemplo, en el casodsbs impactos sobre la salud en los que se
admite que los casos anuales (sean dias de adtivéddringida o casos de hospitalizacion)
dependen linealmente de la concentracién en lasiémso (usualmente medida eg/n?). Sin
embargo, aunque no se cumplan todas las condicimeesionadas, dados los objetivos del
presente estudio u otros similares, el supuestimelglidad es valido con caracter general, ya que
s6lo se consideran cambios marginales en los sigideconcentracion. Tales cambios marginales
resultan de variaciones muy pequefias (infinitegg)aén las cargas ambientales, ya que estan
ocasionados por una unidad de actividad (la geiderae un kWh), con efectos que se reparten
sobre un &rea de afectacion suficientemente gréfi®pa, América Latina, etc.) y evaluados
durante un periodo relativamente prolongado de gierfun afio). De modo que, aunque en
muchos casos las funciones de exposicion-respnesse ajusten a una especificacion lineal, si
es posible admitir que el impacto se aproxime eétalel diferencial de dicha funcion en un
entorno suficientemente pequefio del nivel basduabde exposicion.
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La Unica exigencia importante que surge de la denation anterior, para funciones de
exposicion-respuesta no lineales o de pendientabler se encuentra en la necesidad de calibrar
con la mayor precision posible el punto de la fancéxposicion-respuesta en la que se va a
obtener el impacto a través de una aproximaciomyimarde primer orden. Tal razonamiento es
también valido para los casos en que los impaetgsaducen sélo a partir de un umbral minimo
de exposicidn, en cuyo caso el impacto margina pareles inferiores es cero, e incluso para
valorar los posibles impactos positivos que pugiteducirse por debajo de dicho umbral critico
(conocidos como efecto de fertilizacion), en cugsa el impacto marginal es negativo. De
acuerdo con lo anterior, el supuesto de margindiueede expresarse formalmente como:

dFe(r.C,(Q))
dC

r

= f;[constante] [4.8]

Supuesto 3:La variacion en la concentracion de contaminari®s,Q)) se asume
proporcional a la tasa de eliminacién del contamtimal nivel del suelo. En otras palabras, el
flujo de contaminante sobre el suelo (por deposicé&ca, humeda o absorciéon) en una
determinada localizaciéfM,), es proporcional a la concentracion en la atmaster dicho
contaminante en el mismo lugar geogréfico. Formatme

Mf

c0.ay =k =k [constante] [4.9]

DondeM, es un flujo (deposicién por unidad de tiempo) gada segun la distancia a la
fuente de emision, por lo que (constante proporcional), se representa en ursddelevelocidad
(m/s)-yk; se interpreta como la velocidad de disminuciorcdetaminante en la atmosfera.

Existen distintas causas que explican la velocittadisminucion de un contaminante en la
atmésfera, entre las cuales se incluyen la tramsition quimica (por ejemplo, de Séh sulfatos),
producida por la interaccion con otras sustanaiaka etmdésfera y los mecanismos de deposicion
tanto de los contaminantes primarios como de legegultan de las interacciones mencionadas. Estos
caminos son importantes ya que de ellos resultpadios ambientales especificos, como los que se
producen sobre la salud humana por contaminantesst#iricos secundarios, o por la absorcion de
contaminacion por la vegetacion.

Técnicamente, el supuesto de una velocidad derdisitin constante es estrictamente valido
para la deposicion seca de contaminacion; en las atos casos (la deposicion humeda y la
transformacion quimica), tal velocidad varia condacentracion media a lo largo de la columna de
aire que se levanta sobre cada lugar geograficedeamotivo, aceptar una velocidad de disminucion
constante equivale a asumir que los contaminaetesgcada punto del espacio, se encuentran
uniformemente mezclados en la columna de aire.

Los tres supuestos anteriores permiten simplifc@cuacion general [4.5], transformandola
en la siguiente expresion

f
D=vZ’e [ M,dA [4.10]
k AREA
El Unico elemento que queda por definir es el @tbérmino de la ecuacion, o el flujo
total de contaminante sobre el conjunto del argenptalmente afectada por el mismo. La

solucién de este término se obtiene aplicando eheipio de conservacion de la materia» que
puede aplicarse a dos casos generales (o a lamaeiin de ambos).
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En primer lugar, en el caso mas simple de un cdngarte primario que no esta afectado
por un proceso de transformacion o decaimientdlug total sobre toda el area en la que se
distribuye el impacto es igual al total de la edmsoriginal. Por lo tanto, en este caso:

M, dA=Q [4.11]

AREA

En segundo lugar, para el caso de contaminantemdatos, o que se forman por la
interaccion en la atmosfera de las emisiones @iginde contaminacion, es posible definir un
parametro que representa la velocidad de trans@dmgk, . Incorporando como supuesto
adicional el hecho de que la transformacion seizeead una velocidad constante se puede
considerar que la presencia del contaminante pionm@armite crear un flujo de la sustancia
secundaria que varia proporcionalmente con la coreseon del contaminante primario. Asi, de
acuerdo con el principio de conservacion, poderbtsner:

k
M dA=-22Q [4.12]
AREA ks
A modo de sintesis, de las ecuaciones y supuestesigies se deduce la siguiente
representacion béasica de la metodologia del matilonundo uniforme, para cada una de las
categorias posibles de dafio:

f O
D, =y, Lol [4.13]
i,
. Ky iKs.i
D, =u, pSfERQl;Kef,i - FI’(" K, [4.14]
kef,i p,s
Donde:

v; = valor unitario del dafio (US$/caso).

pp Y ps = densidad de receptores expuestos a cada tigmmtaminante primario o
secundario (personafjn

fer = impacto marginal de las variaciones de conceidina de contaminante
[caso/persona-afiag/nT)].

kpi = velocidad de disminucion del contaminante primen la atmosfera (m/s).
ksi= velocidad de disminucion del contaminante sdatio (m/s).

ko< velocidad de transformacion del contaminante priionan secundario (m/s).
Keti = velocidad efectiva de disminucion del contamiaaecundario (m/s).

Qi = flujo de emisién de contaminante primario arfuente jig/s) en relacién con un
kWh generado en un afio.

D. Calibrado del modelo de analisis para Espaia

La implantacion del modelo descrito en los epigraémteriores exige, en primer lugar,
transformar los datos de inventario (emisionesafpas), expresados originalmente en unidades
de masa por Terajulio, a las unidades adecuadanatitlo y representandolas como flujos de
emision de contaminante primario en la fuente ygfsj en relacién con un kWh producido en un
afio. Utilizando los factores adecuados de convessdbtiene la matriz con los valorgs(Rara
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el flujo de contaminanté en la tecnologia de generacinque aparece en el cuadro 1.Tales
emisiones de contaminacion se obtienen de las camaientales ocasionadas por cada uno de
los sistemas de generacion y proceden del inverdarreferenci&’

DATOS DE INVENTARIO DE CICLCCl)JaDdI;ijI-DA: VALORES DE Q j (ng/s-kWh)
Lignito aﬂ?rgacl:i)t/a Petréleo CCGN gé?g?;g Hidraulica | Solar PV Edlica
SO, 1,12E+00 | 2,69E-01] 2,93E-01 1,03E-02 9,61E03 329E- 2,13E-02 3,21E-03
NOXx 6,58E-02 | 7,66E-02| 6,25E-02 1,81E-02 2,18E-02 3,6855- 8,76E-03 1,71E-03
PMyq 4,36E-02 | 5,24E-02] 1,20E-02 4,23E-03 1,32E-03 2,696- 5,19E-04 2,28E-03
As 2,31E-06 | 8,89E-06| 3,29E-06 2,96E-08 0,00E+00 62%E- 2,61E-08 2,34E-07
Cd 1,14E-06 | 5,03E-07| 1,97E-06 3,29E-08 0,00E+00 7088E- 5,64E-08 2,26E-07
Cr (V1) 5,19E-06 | 1,28E-05/ 5,70E-06 0,00E+00 O0,00E+00 2@GBH- 4,08E-08 2,77E-07
Ni 6,10E-06 | 1,59E-05 1,39E-04  6,59E-07 O0,00E+00  1@BH- 2,62E-06 2,42E-06
Dioxinas |2,00E-12 | 1,92E-12| 2,24E-13  0,00E+00 O0,00E+00  6,98H- 2,47E-14 7,94E-13

Fuente Elaboracion propia a partir del inventario deHEJ del software Sima Pro.

En segundo lugar, es necesario determinar los eslespecificos de los parametros
aplicables a fuentes localizadas en el territoepa@ol que, a su vez, inciden sobre sistemas
receptores localizados en todo el territorio eunogdgunos de los parametros del modelo se
pueden obtener directamente de las bases de dspamithles. Esto ocurre, por ejemplo, con el
pardmetro de la densidad de receptores; en el dmda poblacion del continente europeo es
posible asumir una densidad mediarde 80 hab./km (tres veces superior a la de América
Latina, por ejemplo, lo que aumenta el valor dexternalidad), siendo el doble en el caso de
considerar exclusivamente el &mbito de la Uni6ropea (UEL15) previa a la ampliaciarH 158
hab./knf). Del mismo modo, es posible clasificar la poldlacen distintos grupos de riesgo
siguiendo los criterios que son estandar tanteendtodologia ExternE como de ACV. Asi el
porcentaje de adultos, puede asumirse como 808&, gbblacion asmética 3,5% y el de mayores
de 65 afios un 14%.

Para el caso de la superficie de cultivo es deseatritar con estimaciones similares que
indiquen el porcentaje de superficie dedicado acath de los potenciales aprovechamientos
agricolas afectados sobre la base homogénea dadumreko cuadrado de superficie. En caso
contrario, cabe la posibilidad de utilizar un métosimplificado recurriendo a estimaciones
independientes del dafio por kilogramo de contari@naamitida. Lo mismo ocurre en el caso de
los materiales sensibles a la corrosion y de eeosés vulnerables expuestos a problemas de
acidificacion y eutrofizacion. En principio, la deninacidn de tales parametros debe hacerse con
la mejor informacion disponible sobre sistemasptwres que ha sido construida y validada en el
marco de las metodologias ExternE y de ACV.

2 E| factor de conversién utilizado en la identidati2] (3,61+16 pg-TJ/kg-kWh) procede de las
equivalencias 1kg = 2Qig y 1 TJ = 3,6+10kWh.
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Los factores de exposicion-respuetfta) también pueden obtenerse de los estudios
previos (como se detallard convenientemente) y rdedee transformados de modo que sean
compatibles con las unidades de andlisis utilizaefa®l modelo del mundo uniforme; tales
valores se encuentran en el cuadro 2.

Cuadro 2
FACTORES DE EXPOSICION-RESPUESTA (PARA CONTAMINANTE S ATMOSFERICOS
. fer [caso/ Valor unitario
Colectivo ~ S o
Impacto afectado persona-afio- |Fuente bibliografica|  del dafio
(ng/m3] (US$2006)
Nitratos Paro cardiaco Mayores de 65 2,59E-06 (Sl%hgv;?rtz y Morris 4397,0
Nitratos Bronquitis cronica Adultos 1,96E-05 Abletyal.(1995) 228 395,3
Nitratos YOLL cronica Adultos 1,26E-04 Pope et(ab95) 141 320,0
Nitratos Dias de actividad | 5y 116 2,00E-02 Ostro (1987) 148,4
restringida
Nitratos Uso de broncodilatadpAdultos asmaticos 4,56E-03 Dusseldorp et al. (1p95) 53,9
Nitratos Tos Adultos asmaticos 4,69E-03 Dusseleobd. (1995 60,7
Sintomas de
Nitratos insuficiencia Adultos asmaticos 1,70E-03 Dusseldorp et al. (1p95) 10,8
respiratoria
Nitratos Uso de broncodilatadpNifios asmaticos 5,43E-04 Roemer et al. (1993) 53,9
Nitratos Tos Nifios asmaticos 9,34E-04 Pope y Dgcii992) 60,7
Nitratos g\ggmas respiratorios Nifios asmaticos 7,20E-04 Roemer et al. (1993) 10,8
Nitratos Tos crénica Nifios 4,14E-04 Dockery e(1989) 323,7
Nitratos Admision hospitalaria |1, 5,04E-06 Wordley et al. (1997) 22 564,2
cerebrovascular ' ’ '
Nitratos Admision hospitalaria |, 2,07E-06 Dab et al. (1996) 5827,4
respiratoria ’ : ’
Dias de actividad Ostro y Rothschild
Ozono restringida menor Adultos 1,09E-02 (1989) 60,7
Ozono Ataques de asma Asmaticos 2,40E-04 \(Il/ggg—:;more y Kom 101,2
Ozono YOLL aguda Total 6,10E-06 Sunyer et al. @99 141.345,9
0z0no Adm. Hospitalaria Total 4,96E-06 Ponce de Leon et al. 5.827.8
respiratoria (1996)
Ozono Dias con sintomas Total 4,62E-02 Krupnick et al. 60,7
(1990)
Diéxido de : Anderson et al (1996)
azufre YOLL agudo 5,34E-06 Touloumi et al (1996) 141.3459
Didxido de - Ponce de Leon et al.
azufre Admision hosp. resp. | Total 2,04E-06 (1996) 5.827,8
Sulfatos Paro cardiaco Mayores de 65 4,33E-06 (Sltghg;/_)?rtz y Morris 4.397,0
Sulfatos Bronquitis crénica Adultos 3,27E-05 é-%%?; etaly otros. 228.395,3
Sulfatos YOLL crénica Adultos 2,10E-04 Pope (1995) 141.320,0
Sulfatos Dias de actividad | 5y 116 3,34E-02 Ostro (1987) 148,4
restringida
Sulfatos Uso de broncodilatadpr Adultos asmaticos ,62H-03 (DlLésgsse;Idorp etal. 53,9
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Cuadro 2(continuacion)

ot fer [caso/ Valor el
Impacto g?e(e:(t:(:\lc\i/g persona-afio: | Fuente bibliografica un'?:rf])o €
3
(ng/m’)] (US$2006)
Sulfatos Tos Adultos asmaticos 7,84E-03 Dusseldorp et al. 60,7
(1995)
Sintomas de Dusseldorp et al
Sulfatos insuficiencia Adultos asmaticos 2,83E-03 (1995) P ’ 10,8
respiratoria
Sulfatos Uso de broncodilatadpr Nifios asmaticos B Roemer et al. (1993) 53,9
Sulfatos Tos Nifios asmaticos 1,56E-03 Pope y DgaRe€92) 60,7
Sulfatos 2‘\2:”“""5 respiratoriog \isos asmaticos 1,20E-03 Roemer et al. (1993) 10,8
Sulfatos Tos crénica Nifios 6,91E-04 Dockery e(1#89) 323,7
Sulfatos ?gr’géig’yaggjg:a'a”a Total 8,42E-06 Wordley et al. (1997) 22.564,2
Sulfatos Admision hospitalaria |.r 3,46E-06 Dab et al. (1996) 5.827,8
respiratoria
Particulas Parada cardiaca Mayores de 65 2,59E-06 (Sltghg;/_)?rtz y Morris 4.397,0
Particulas Bronquitis cronica Adultos 1,96E-05 Apbeal. (1995) 228.395,3
Particulas YOLL cronica Adultos 1,26E-04 Pope e{E995) 141.320,0
Particulas g;figgig‘gﬂ‘"dad Adultos 2,00E-02 Ostro (1987) 1484
Particulas Uso de broncodilatador Adultos asmaticos 4,56E-03 (Dllgsgsgdorp etal. 53,9
Particulas Tos Adultos asmaticos 4,69E-03 (DlLésgsse)ldorp etal. 60,7
Sintomas de
Particulas insuficiencia Adultos asmaticos 1,70E-03 (DlLésgsse;Idorp etal. 10,8
respiratoria
Particulas Uso de broncodilatador Nifios asméaticos 43504 Roemer et al. (1993) 53,9
Particulas Tos Nifios asmaticos 9,34E-04 Pope y Dockery 60,7
(1992)
Particulas Slntc.)mas. Nifios asmaticos 7,20E-04 Roemer et (1993) 10,8
respiratorios leves
Particulas Tos crénica Nifios 4,14E-04 Dockery et al. 323,7
(1989)
Admision
Particulas  |hospitalaria Total 5,04E-06 \(/:\nggd7l)ey etal 22.564.2
cerebrovascular
Admision
Particulas  |hospitalaria Total 2,07E-06 Dab et al. (1996) 5.827,4
respiratoria
Arsénico Céncer Total 3,00E-04 EPA (1992 y 1995) 2.023.552,4
Cadmio Cancer Total 3,66E-05 EPA (1992 y 1995) 2.023.552,4
Cromo (VI) | Cancer Total 2,46E-04 EPA (1992 y 1995) 2.023.552,4
Niquel Cancer Total 5,04E-06 EPA (1992 y 1995) 2.023.552,4
Dioxinas Cancer Total 6,00E-01 EPA (1992 y 1995) 2.023.552,4

Fuente: Elaboracién propia (fuentes citadas en la profitaja
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Del conjunto de parametros necesarios para la@f@cdel modelo del mundo uniforme
adaptado a la aplicacion de la generacion de enehgdtrica en Espafia, el aspecto mas critico se
encuentra en la determinacion de los valores dgmexte las velocidades de disminucion, tanto
de los contaminantes primarios como secundariokosBgalores deben estimarse de modo
independiente mediante analisis de regresion rall@mpleando una base de datos generada, por
ejemplo, a partir de ejercicios de simulacion endae se aplique algin modelo de dispersion,
que permitan obtener las concentraciones resuitamecada punto del espacio geografico para
distintos niveles hipotéticos de emisiones printarissta labor puede desarrollarse empleando las
simulaciones obtenidas conselftwareespecifico demddulo EcoSense sobre el que se construye
el ejercicio aplicado de ExternE y que contiene nuddulo especifico con los modelos de
dispersién. Tales simulaciones, permiten, a su wétener una muestra de valores de las
velocidades de disminucion representativos parafigspa partir de los cuales se pueden obtener
las funciones de dispersion de fuentes localizatiasse pais. Aunque la estimacion de valores
con un grado aceptable de significatividad, exigecbnstruccibn de una base de datos
suficientemente grande y el disefio de un prograstedistico adecuado, este procedimiento no
plantea desafios técnicamente insuperables sspert del tiempo y los recursos necesarios. El
modelo matematico que permite el disefio empiridoadélisis de regresion para estimar las
velocidades de disminucidn se encuentra plenandgesirollado en Spadaro (1999).

Alternativamente, la solucion mas simple conssstan utilizar pardmetros estimados a
partir de datos de fuentes centroeuropeas, com@btenidos por el propio Spadaro y Rabl
(1999a)** Sin embargo, estos valores llevarian a una sabestn de los dafios asociados a la
produccion de energia en Espafia por la menor dehgd@poblacion y por las condiciones favorables
de la Peninsula Ibérica, al estar rodeada del hgo@a donde se dirige la contaminacion por la
direccion de las corrientes de viento.

Con este propésito se utilizé el paquete inforrodEcoSense para obtener los resultados
completos del modelo de dispersion para las setteates espariolas incluidas en el proyEsternE
(As Pontes, Compostilla, Foix —con menos datos—tgrél, Pasajes, Puertollano y Teru€abe
recordar que el procedimiento consiste en estimaelbcidad de disminucién o transformacion de un
determinado contaminante emitido en Espafa, deuweia muestra de centrales deba ser lo méas
representativa posible de las localizaciones &rrdbrio. En este contexto, resulta menos impoeta
la tecnologia especifica de generacion, puestdoogee se pretende averiguar es el comportamiento
del contaminante en la atmésfera, y éste seraend@nte de la tecnologia de generacién eléctrica
gue dé lugar al mismo.

De los resultados de EcoSense para las siete lesnjrgpara cada uno de los impactos
considerados para los diferentes contaminantesapoisny secundarios caracteristicos se puede
obtener una estimacion de la velocidad implicitdigminucion o de transformacion. Estos datos, que
aparecen en el cuadro 3, constituyen la base pteardnarestadisticamente los valores esperados de
las mismas para centrales localizadas en el tavréepaniol.

24 sus estimaciones originales fueron obtenidas réir pde fuentes localizadas en el centro de Eurgpson
estrictamente vélidas para obtener resultados slirepacto en todo el continente de fuentes leadks en el
centro del mismo, lo que ademas significa que logjpales impactos regionales, que se produceta has 1.000
kilometros de la fuente, afectan a areas econdémmasina elevada densidad de sistemas receptd@gufento
principal para utilizar pardmetros calibrados faspafia (tal y como se sefiala en el texto) es ddizacion: en un
extremo de Europa, con menor densidad de receptaréss zonas de mayor impacto y rodeados de zméss
que no se producen impactos resefiables sobre redskee (aguas marinas). Es preciso sefialar qusergido
estricto, las estimaciones de Spadaro y Rabl ()9®®aleben calificarse de europeas, ya que coros gllsmos
admiten no son validas para obtener conclusionesialguier fuente localizada en cualquier lugaEdeopa. Este
tipo de consideraciones son posibles en un modeksths caracteristicas, lo que aumenta su ingarésjercicios
aplicados en América Latina y el Caribe.
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VELOCIDADES DE DISMINUCION DE LOS CONTAMINANES IMPL

Cuadro 3

ICITAS EN LOS

RESULTADOS DE LA APLICACION DE LOS MODELOS DE DISPE RSIOIN WTM E ISC A
EMISIONES ATMOSFERICAS CARACTERISTICAS DE CENTRALES ESPANOLAS (m/s)

3.A. Velocidades de disminucion de las particulasseispension

Poblacion Impacto Puertollano Pasajes | Compostilla Litoral Teuel As Ponte
afectada
Mayores de 65  Paro cardiaco | 1,33E-02 8,15E-03 | 1,56E-02 1,36E-02 1,12E-Q2  102E-
Adultos CBrrg:i‘gg'“s 1,34E-02 8,15E-03 | 1,56E-02 1,36E-02 1,12E-02  102E-
Adultos YOLL crénica 1,07E-02 6,52E-03|  1,24E-02 9E@?2 8,95E-03 | 1,39E-02
Adultos Dias de actividad| ; 54 o) 8,15E-03 | 1,56E-02 1,36E-02 1,12E-Q2  102E-
restringida
Adultos Uso de 1,87E-02 1,14E-02 |  2,18E-02 1,91E-02 157E-Q2  2@2E-
asmaticos broncodilatador
Adultos Tos 1,87E-02 1,14E-02| 2,18E-02 1,91E-02 1,57E-02 45202
asmaticos
Adultos Sintomas de
e insuficiencia 1,87E-02 1,14E-02 | 2,18E-02 1,91E-02 1,57E-02  2@3E-
asmaticos . .
resplratorla
Nifios Usode 1,11E-02 6,79E-03 | 1,30E-02 1,13E-02 9,32E-03  1@BE-
asmaticos broncodilatador
Ninos Tos 1,11E-02 6,79E-03|  1,30E-02 1,13E-02 9,32E-03 45E-02
asmaticos
Nifios Sintomas
> respiratorios 1,11E-02 6,79E-03 | 1,30E-02 1,13E-02 9,32E-03  1@BE-
asmaticos leves
Nifios Tos crénica 1,34E-02 8,15E-03  1,56E-02 1,88E- | 1,12E-02 | 1,74E-02
Admisién
Total hospitalaria 1,34E-02 8,15E-03 | 1,56E-02 1,36E-02 1,12E-02  102E-
cerebrovascular
Admisién
Total hospitalaria 1,33E-02 8,15E-03 | 1,56E-02 1,36E-02 1,12E-02  102E-
respiratoria
3.B. Velocidades de disminucién del diéxido de azuf89,)
Poblacion Impacto Puertollano Pasajes | Compostilla Litoral Teruel As Ponte
afectada
Total YOLL agudo 1,60E-02 9,51E-03 | 1,63E-02 1,9CE-0 |1,38E-02 | 1,80E-02
Admision
Total hospitalaria 1,60E-02 9,51E-03 | 1,63E-02 1,90E-02 1,38E-02  18DE-
respiratoria
3.C. Velocidades de disminucion del diéxido de égeno(NO,)
Poblacion Impacto Puertollano Pasajes | Compostilla Litoral Teruel |As Pontes
afectada
Mayores de 65 | Paro cardiaco 2,51E-02 1,60E-0p  2BDE [2,66E-02 2,04E-02 | 2,84E-02
Adultos Bronquitis crénicg2,64E-02 1,68E-02 | 2,73E-02 2,79E-02 2,14E-02  298E-
Adultos YOLL crénica | 2,03E-02 1,29E-02 | 2,10E-02 4E102 1,64E-02 | 2,29E-02
Adultos Dias de actividad, 5 ) 1,59E-02 | 2,59E-02 2,64E-02 2,03E-03  2@%E-
restringida
... |Uso de
Adultos asmaticof . 3,53E-02 2,25E-02 | 3,66E-02 3,73E-02 2,87E-05  399E-
roncodilatador
Adultos asméticogTos 3,53E-02 2,25E-02 | 3,66E-02 3,74E-02 2,87E-05 99805
Sintomas de
Adultos asmaticognsuficiencia 3,53E-02 2,25E-02 3,66E-02 3,74E-02 2,87E-07 302E-
respiratoria
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Nifios asmaticos |YSC 9€ 2,10E-02 1,34E-02 | 2,17E-02 2,22E-02 1,70E-02  207E-
broncodilatador

Nifios asméaticos| Tos 2,10E-02 1,34E-02  2,17E-02 B2 1,70E-02 | 2,37E-02

Nifios asmaticos |>/nomas 2,10E-02 1,34E-02 | 2,17E-02 2,22E-02 1,70E-02  207E-
resplratorlos levep

Nifios Tos crénica 2,51E-02 1,60E-02| 2,60E-02 2.6BE  |2,04E-02 | 2,84E-02
Admisién

Total hospitalaria 2,51E-02 1,60E-02 | 2,60E-02 2,66E-02 2,04E-02  282E-
cerebrovascular
Admisién

Total hospitalaria 2,51E-02 1,60E-02 | 2,60E-02 2,65E-02 2,04E-02  288E-
respiratoria

3.D. Velocidades de disminucion del Ozo(03)

Poblacion Impacto Puertollano Pasajes Compostilla Litoral Teuel As Pontes
afectada
Adultos Dias de actividad g ,oc 5 7,30E-02 | 7,16E-02 7,31E-02 7,18E-02  7.02E-
restrlnglda meno
Asmaticos Ataques de asma  6,26E-02 8,33E-0p 8,27E-0 |8,35E-02 8,20E-02 8,10E-02
Total YOLL aguda 5,48E-02 7,30E-02 7,16E-02 7,BPE- 7,18E-02 7,09E-02
Admisién
Total hospitalaria 5,48E-02 7,30E-02 7,15E-02 7,31E-02 7,18E-02 7 02E-
respiratoria
Total Dias con sintomas,48E-02 7,30E-02 7,15E-02 7,31E-02 7,18E-07 7,0%E-
3.E. Velocidades de disminucion de los sulfatos
Poblacion Impacto Puertollano Pasajes Compostilla Litoral Teruel As Pontes Foix
afectada
Mayores de 65| Paro cardiaca 1,57E-03 9,30E-03 1023E | 1,69E-02 3,53E-02 | 9,85E-02 1,08E-02
Adultos CBrrg:igg'“s 1,57E-02 | 9,30E-03 1,83E-02 | 1,69E-02| 3,53E-02 9@BE- |1,08E-02
Adultos YOLL crénica| 1,26E-02 7,44E-03 1,46E-02| 5SE22 2,83E-02 7,89E-02 8,63E-03
Dias de
Adultos actividad 1,57E-02 9,30E-03 1,83E-02 1,69E-02 3,53E-01 9,8BE- | 1,08E-02
restringida
Adultos Uso de 4
asmaticos broncodilatadofz’ZOE'oz 1,31E-02 2,57E-02 2,37E-02 4,96E-0 138E- | 1,51E-02
Adulto_s Tos 2,20E-02 1,31E-02 2,57E-02 2,37E-02 4,96E-0p 38H-01 1,51E-02
asmaticos ’ ' ’ ' ’ i ’ '
Adultos Sintomas de
asmaticos insuficiencia |2,20E-02 1,31E-02 2,57E-02 | 2,37E-02| 4,96E-0] 188BE- | 1,51E-02
respiratoria
Nifios Uso de 1,31E-02 | 7,75E-03 1,52E-02 | 1,41E-02| 2,95E-02 8@AE- |8,99E-03
asmaticos broncodilatadgr
Nmo:s' Tos 1,31E-02 7,75E-03 1,52E-02 1,41E-02 2,95E-0p 21BB,02 8,99E-03
asmaticos
Nifios Sintomas
o respiratorios |1,31E-02 7,75E-03 1,52E-02 1,41E-02 2,95E-02 8,@2E- | 8,99E-03
asmaticos
leves
Nifios Tos crénica 1,57E-02 | 9,30E-03 1,83E-0 1,62E |3,53E-02 | 9,86E-02 1,08E-02
Admision
Total hospitalaria  |1,57E-02 9,30E-03 1,83E-02 1,69E-02 3,53E-07 9,8BE- | 1,08E-02
cerebrovasculgr
Admision
Total hospitalaria  1,57E-02 9,30E-03 1,83E-02 1,69E-02 3,53E-02 98BE- 1,08E-02

respiratoria

Fuente: elaboracion propia
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Para obtener los valores esperados de las velesddd disminucién, siguiendo la
metodologia estandar, se asume que el logaritmotatés velocidades, tanto para los
contaminantes primarios como para los secunda@sjusta a una distribucion normal. De ese
modo, es posible obtener la media geométrica pdaidcion estdndar geométrica de cada una de
las velocidades de disminucién buscadas que, aladeres calibrados deben interpretarse como
los que, de acuerdo con la muestra utilizada, jeefleon la mayor verosimilitud posible los
pardmetros del modelo del mundo uniforme cuande sstutiliza para replicar los resultados
obtenidos por la metodologia de la ruta de impaatel caso espafiol.25 Cabe mencionar que la
metodologia utilizada, no s6lo cumple el cometidambtener los pardmetros representativos del
modelo simplificado de dispersion para el caso fadpasino que, también, a través de las
desviaciones estandar, aporta la informacion ndéeegara investigar la incertidumbre asociada
al procedimiento de estimacion. El cuadro 4 repraskos valores estimados para Espafia de las
velocidades de disminucion, de los contaminantesot@rimarios como secundarios, y las
compara con los mismos parametros obtenidos patadpa Rabl (1999a) para el conjunto de
Europa a partir de centrales localizadas en Francia

Cuadro 4
VALORES ESTIMADOS DE LOS PARAMETROS DEL MODELO DEL MUNDO UNIFORME
PARA CONTAMINANTES CARACTERISTICOS

Estimacion
Contaminante Parametro Media geométrica |Desviacion geométric{ Spadaro y Rabl para
Francia (1999a)

PMy0 K, (m/s) 0,0131 1,1454 0,0067

SO, K, (m/s) 0,0151 1,1049 0,0073

Sulfatos K¢(m/s) 0,0128 2,3048 0,0173

Ozono Ks(mis) 0,0707 1,0514 -

Nitratos Kot (M/S) 0,0212 1,3989 0,0071

Fuente: elaboracién propia

Una mayor velocidad de disminucién o transformadigmifica, en términos practicos,
un menor nivel de impacto para la misma cantidademhsiones. Cuando se comparan los
parametros obtenidos para Espafia con los estingagesgir de plantas situadas en el centro de
Europa (que aparecen en la ultima columna del o)amdr observa que, en el primer caso, las
velocidades de disminucién son sensiblemente saupstf Este anélisis corrobora que la
aplicacion del modelo del mundo uniforme (con pathos adaptados a la media europea) al
caso de Espafia y los paises situados en las fisntdgl continente europeo, tiende a
sobrevalorar, en un orden de dos a siete vecesjnipactos. EI marco de andlisis es

%5 Desde un punto de vista estrictamente técnicostinador empleado de los parametros de dispersidtosi

contaminantes (es decir de las velocidades de miigndin) es la media geométrica. Concretamentess@ea que

el logaritmo de los parametros sigue una distrifouciormal y que la media geométrica es, en conee@jeun
estimador insesgado del valor esperado de talésnefios.

Técnicamente, la comparacion de los resultadbsudelro 3 para el modelo espafiol y el modelo rdsi® del
mundo uniforme para Europa, permiten aceptar comamgen de confianza superior al 95% la hip6tesia que
afirma que la velocidad de disminucion de los cmitantes primarios mas representativos {80, y NO,) es
mayor cuando la fuente esta localizada en Espadmiritervalos de confianza de estos valores, cofi5dh de
confianza, se calculan como {f/s/<}; es decir la velocidad de disminucién de las jeatas se encontraria en el
intervalo {0,0099; 0,01718}, un 50% superior quevédocidad media de 0,0067 obtenida por Spadara gste
contaminante en Europa. Un razonamiento similar adémaria, con el mismo nivel de confianza, que las
velocidades de disminucion de la contaminacion 0y y NO, es un 70% y un 64% superior respectivamente
cuando la fuente se localiza en Espafa.
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suficientemente transparente como para detectars estsgos, aspecto éste especialmente
relevante para el empleo del mismo en América hatirel Caribe. La razén basica de esa
divergencia se encuentra, entonces, en la localizate Espafa en el suroeste del continente
europeo, a una cierta distancia de los lugaresederidte una mayor densidad de receptores y
con costas sobre el mar Mediterraneo, el mar Caotap el océano Atlantico, de modo que una
parte de las emisiones incide sobre masas de agpiisanen las que la densidad de receptores (al
menos humanos) es cero.

Existen basicamente dos formas de contabilizaeggs introducido por las diferencias
de localizacion. La primera consiste en correda baja la densidad de receptores incorporando
toda el area en la que se dispersa la contaminasémsupone incluir las zonas deshabitadas con
una densidad nula; hecha esta correccion, si séienan los mismos parametros de velocidad
estimados a partir de fuentes situadas en el cel@r@ontinente europeo se pueden obtener
medidas de dafio diferentes para las fuentes ladalizen cada pais; por ejemplo, de acuerdo con
Spadaro (1999), este procedimiento llevaria azatilien los estudios espafioles una densidad
media de poblacién en Europa entre 50 y 60 hab./ikmientras que si el modelo se aplica para
fuentes, por ejemplo, francesas, deberia utilizansedensidad de 110 hab.Ame modo que los
resultados del modelo del mundo uniforme se sdanaeh el mismo orden de magnitud que los
obtenidos por el proyectéxternE.

La segunda alternativa (que aunque arroja resudltsidalares, es a nuestro modo de ver,
mas adecuada, ya que la densidad de poblacion d@d&no depende de la localizacion de las
emisiones), consiste en asumir que todas aque#laidades que resultan inocuas para el
bienestar forman parte del flujo de disminuciénaeitaminante, ya que no inciden sobre ningin
receptor especifico; esto supone, en definitivegptes los valores mas elevados de las
velocidades efectivas de disminucion que se obtipaea el caso espariol.
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V. Resultados por categoria de impacto

El marco de analisis presentado permite capturarbwena parte de los impactos asociados a la
generacion de energia eléctrica. La presentacidresidtados que se incluye en este capitulo se
realizar4 de manera secuencial y partiendo detndtados mas sélidos y relevantes (salud humana)
para avanzar hacia categorias donde, o bien nddaasible obtener estimaciones precisas (pérdida
de servicios ecoldgicos y otros dafios a ecosisjemagen dichas estimaciones estan sometidas a un
nivel de incertidumbre mas alto (las categoriasvgmcto propias del ciclo nuclear —excluidas de
este estudio— y las categorias globales: adelgantonide la capa de ozono estratosférico y
calentamiento global).

Es preciso sefialar que, en los cuadros al finagstie capitulo, se presentan resultados
comparativos (con las cautelas ineludibles inchiigia la primera parte de este documento y en el
capitulo VI) para las ocho tecnologias objeto ddisia. Los resultados se presentan agrupadoagor |
diferentes categorias de impacto (salud humandijvasuly productividad agricolaactivos
inmobiliarios, y ecosistemas), individualizandoaeilisis para las categorias globales de impacto
(calentamiento global y destruccion de la capazdem estratosférico) que, si bien repercuten sobre
las categorias anteriores, no han sido estimadesvés del modelo simplificado de dispersion
presentado en el capitulo previo, y presentan tesisticas especificas por su caracter global.
Inmediatamente después se incluyen los resultadavos a los dafioasociados a los impactos
especificos de la generacion de un lkawh tecnologia de fision nuclear (emisiones deradieidos,
tratamiento de residuos y desmantelamiento y pedesubjetiva del riesgo de accidente). En el
capitulo siguiente séncluyen algunas reflexiones por tecnologia de mei@n, sefialandose
consideraciones adicionales que deben tenerseeata@ula hora de interpretar de manera corresta la
conclusiones de este trabajo.

A. Las funciones exposicion-respuesta: el nexo entr e
inmisiones y danos

El marco metodoldgico seleccionado para la valdraecondmica de los impactos ambientales de la
generacion de energia eléctrica se encuadra dEntas metodologias conocidas cotbottom-up».
Este grupo de metodologias calculan los dafios gidmiipor la contaminacion recorriendo toda la
ruta de impacto del contaminante: a partir de dstdme emisiones a lo largo del ciclo de vida
completo de diferentes tecnologias de generacioenéegia eléctrica se estiman los niveles de
inmisién en el medio receptor (aire, agua o sustopleando modelos de dispersion, que permiten,
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posteriormente, estimar los impactos ocasionadoslapaegradacion ambiental y su valoracion
monetaria.

El enlace entre niveles de inmision y dafios sezeea través de las funciones dosis-
respuesta o exposicién-respuesta. Ello determirea lgucomprension de las funciones que
necesariamente deberan ser empleadas en el gj@asaita ser de gran importancia para cumplir
con el objetivo de transparencia en el andlisim@rico de costos externos sobre el que se
insiste en este trabajo.

La finalidad de este epigrafe es explicitar el cim@nto de las funciones exposicion-
respuesta, su construccion y supuestos sobre &seyjalaboran. Este acercamiento se emprende
desde una perspectiva conceptual (y necesariarsética), pasando por una perspectiva mas
metodoldgica (cdmo se construyen, cuales son sdsne&ros mas relevantes), de manera que
resulte mas comprensible la presentacion de resslide epigrafes posteriores.

Las funciones exposicion-respuesta son necesa@msn ejercicio de valoracion de
externalidades, para estimar los dafios sobreudd,dak materiales y las cosechas asociados a la
contaminacion, esencialmente atmosférica. Estasidnes son una estimacion de la relacion
entre un contaminante y uno de sus impactos figiZaglema y Nentjes, 1997). De forma
general, las funciones exposicién-respuesta sonidoes con un gran nuamero de variables
(tantas como resulta posible encontrar en el veld@alud de las personas, en el rendimiento de
las cosechas o en la corrosién de los materigdde)a bien, para emprender una investigacion
empirica y poder establecer la relacion entre qureeidon de contaminante e impacto fisico, el
analista deberd limitarse quizas a una ecuaciéruoamimero mas o menos escaso de variables
(ibid.).

En el caso de funciones epidemioldgicas, ademda dentaminacion atmosférica con
sus multiples componentes (SONO,, PM,, O, etc.), intervendran variables de corte
socioecondmico (edad, renta, nivel de estudios.emndpleo, densidad de poblacién) y
estrictamente relacionadas con la salud (h&bitoseaticios, tabaquismo). Estas Ultimas son,
precisamente, las mas dificiles de incluir en umacibn de naturaleza generalista, pero es
innegable su papel en los efectos de la contandinasbbre la salud, aunque se trate de una
afirmacion meramente intuitiva.

En los efectos de la contaminacion sobre el remditoi de las cosechas también
intervienen multitud de variables. Ademas de legleis de concentracion de ciertas sustancias en
la atmésfera, es l6gico pensar en variables contipely variedad del cultivo (existen multiples
variedades de cada especie agricola, adaptadagrtascicondiciones ambientales y que,
l6gicamente, tendran una respuesta diferente arteritaminacion) y otras que podrian incluirse
en el grupo de «salud» (en general, el estadoofidec la planta determinado a su vez por
multiples variables: presencia adecuada de nutdgentigua y radiacion solar, mayor
susceptibilidad provocada por otro tipo de enferaaed).

De forma similar, la incidencia de la contaminacetmosférica sobre los materiales
estara gobernada por la composicién quimica demigaos (que presentara una variabilidad
presumiblemente dificil de captar en una ecuacirju estado fisico (los materiales que
presenten una superficie ruggsa seo por efecto de la meteorizacién serdn mas subtaEpte
ser atacados por la contaminacion). Estos atributels material y dificiles de capturar
integramente en una funcién generalizable debéntarvenir en la funcion junto con otras de
caracter meteorolégico y/o atmosférico (indice Wwipsidad, contenido de humedad en el aire,
etc.), especialmente relevantes en este caso debitipo de contaminacion que afecta a los
materiales.

62



CEPAL - Coleccion Documentos de proyectos Andlisis econémico de los costos ambientales

Esta descripcion de posibles variables que inceleos efectos de la contaminacién
sobre distintos receptores, sin pretensiones dex$@ustiva, pretende ilustrar la complejidad de
establecer una funcion que contenga todas lasbi@sisque intervienen en el proceso. Las
funciones exposicion-respuesta expuestas por daatitra pretenden detectar las variables
consideradas como mas relevantes, con el fin daraafa mayor parte del efecto producido. En todo
caso, como es ldgico, las variables que se reayts funciones exposicién-respuesta dependen del
estudio que se contemple. En realidad, la decisime las variables que intervienen tienen un
importante contenido de pragmatismo: la dispoudigilide datoskid.).

“Es importante que los estudios presenten datbsesel intervalo de concentracion
atmosférica para el cual las funciones exposi@8puesta han sido estimadalid(, p. 293). Quizas
por la escasez de informacion al respecto que pelecttrarse en la literatura (“...esto sélo lo ha
hecho Krupniclet al” (ibid.), para el caso de funciones de salud) o poitéada operatividad de las
funciones, gran parte de los estudios asumen ume fiuncional lineal (ver ExternE, por ejemplo).
Ademds, el marco metodoldgico del modelo del mumdfmrme escogido para la estimacion de los
dafios sobre la salud, las cosechas y los materedtablece ciertos supuestos, entre los que se
encuentra la linealidad de las funciones (Spad&aby, 1999a), como se sefial6 en el capitulo previo

Para emprender la construcciéon de una funcion ex@sespuesta es necesario, en primer
lugar, obtener informacién acerca de las variatpesintervendran en la funcion. Una vez que esta
informacion esta disponible, se realiza una serieahtrastes estadisticos que permite construir una
funcion que contemple todas los regresores (vasabkplicativas) elegidos. En el caso de las
funciones exposicidn-respuesta para dafos sobechass y materiales, en muchas ocasiones se
construyen a partir de estudios en el laborattwigjue permite captar exclusivamente el efecto de
determinado contaminante, aunque luego puedancapaddicultades a la hora de aplicar estos
resultados a la realidad, es decir, de trasceraeé la complejidad propia de las interacciones.

Generalmente, las funciones exposicion-respuesteasculadas para un Unico contaminante.
Esto se explica porque existe multicolinealidadesydirios contaminantég,una consecuencia a tener
en cuenta derivada de esta decision es que ab efeatn contaminante atmosférico especifico puede
ser sobreestimado (Zuidema y Nentjgs,cit).

Un aspecto determinante a la hora de elegir lasdoes exposicion-respuesta que van a ser
aplicadas es la especificidad geogréfica obsentaadnvestigacion sobre estimacion de funciones
exposicidn-respuesta, especialmente las de efeotne la salud, se ha realizado sobre todo en
Estados Unidos. El empleo de estas funciones emniéariéatina y el Caribe, por ejemplo, llevaria
implicito el supuesto de que las relaciones estspdra los Estados Unidos son también ciertas para
el caso de la region, algo que, por supuesto, essque dudosalfid.). Cada region tiene su propio
«modelo de saludxbid., p. 306), entendiendo como modelo de salud l@esdel conjunto de
variables contemplado que inciden en la salud, Inmoelelo de asistencia sanitaria. Este efecto
considerado en las funciones de salud tiene tarshiégflejo en las funciones de cosechas (empleo de
distintas variedades de cultivo) y de materialgstifda composicibn quimica de materiales
presuntamente iguales, por ejemplo).

B. Aumento de las tasas de morbilidad y mortalidad
prematura de humanos

27 La multicolinealidad es una “situacién que sespréa cuando es alta la correlacién entre variaxplcativas de

una relacién o modelo, lo que hace dificil o imp@sila determinacion separada de la influenciaataana de
ellas” (Real Academia de Ciencias Exactas, Fisiddaturales, 1990).
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A partir de los estudios previos realizados, taeto el contexto europeo como en el
norteamericano, se puede deducir que los impaaola @ontaminacion atmosférica sobre la
salud humana representan el porcentaje mas re¢edanibs dafios ocasionados por la actividad
del sector eléctrico. Por otra parte, entre logegp en salud existe un importante consenso sbbre
hecho de que la contaminacion atmosférica, aunvelesi de concentracion ambiente, esta
positivamente correlacionada con efectos signWesty mensurables sobre la salud, especialmente a
través de su incidencia sobre dolencias respaatoriel incremento en la mortalidad prematura
(Lipfert, 1994; Dockery y Pope, 1994; Wilson y Sglen, 1996).

En esta aproximacion al valor de los dafios prodaqidr el sector de la generacion eléctrica
(que no cierra, en ningun caso, una linea de igeesgin), el rango de impactos analizados se ha
restringido a los efectos directos de las sustanoimtaminantes sobre la salud. Estas son las
enfermedades que estan suficientemente documemyadamlizadas con métodos contrastados
(esencialmente a partir de los trabajos desarasll@h el seno del proyedixternE). Esta razon
justifica que en este epigrafe no se incluya elestionde patologias registrado como consecuencia del
calentamiento global o de la pérdida de la capazimo, promovidos por la emision de gases
contaminantes.

Con respecto a la identificacion de los contamgmrespecificos que ocasionan tales
impactos existe una evidencia clara sobre la irapoid relativa de las particulas en suspension y lo
impactos directos del SQa importancia directa de los nitratos es matgiaiscusion, aunque estan
documentados sus efectos indirectos como preotestar formacion de ozono troposférico. Por otra
parte, en lo relativo a sustancias cancerigenpssar de la discusion sobre la forma adecuada de
transformar los niveles de exposicion en dosismasa corporal, y de la incertidumbre sobre los
factores de exposicion-respuesta (EPA, 1989),eexistamplio consenso sobre el modo de calcular
impactos y dafios maximos.

La aproximacion al calculo de los efectos sobrsalad humana se realiza a partir de los
flujos de contaminantes primarios mas caractevsstiexpresados auy/s) que, de acuerdo con el
inventario del ETH (para el caso que ilustra esédisis), estan asociados a la produccion de un kWh
en un afo para cada uno de los sistemas de gémedacenergia que son objeto de estudio. A partir
del flujo de contaminantes se puede calcular eb daie generan dichas emisiones sobre los
receptores, aplicando el modelo simplificado dped&dn descrito en el capitulo 4 con los parammetro
calibrados para el caso espafiol. Para simplifi@aexposicion se omite la presentacion de los
resultados intermedios relativos a los cambios®nilveles de concentracith.

Los efectos producidos por la contaminacion sabsalud, tal vez sean los més estudiados
entre todos los impactos de la contaminacion slolsrelistintos receptores. Fruto de estos trabajos
prolifera una amplia gama de funciones exposicipuiesta que estiman el aumento en los casos de
enfermedades provocado por el incremento de caacent de los contaminantes en la atmosfera. En
la literatura existen multiples formatos de fune®rexposicion-respuesta. Algunas de ellas se
encuentran expresadas como funciones lineales, odi® igue resulta facil obtener un parametro
constante que permita la estimacion directa debatappor unidad de cambio en los niveles de
exposicion. En otros casos, las funciones se exprsmo un cambio porcentual en la respuesta (por
ejemplo, admisiones hospitalarias) por unidad deamaracion. Para simplificar la exposicion, se
utiliza un formato homogéneo para exprdsapendiente de la funcidn exposicién-respudsta (
como nimero de casos por persona afio por unidadrdentracion [casos-persona-afgi(r)],
asumiendo siempre una representacion lineal. Cdim elle mantener la homogeneidad en las

2 E| aumento de la concentracién debe interpreteoseo el cambio promedio sobre la concentracidrcatia

sustancia en la atmésfera asumiendo que dichaci@rias mayor en la proximidad de la fuente de iémig se
reduce con la distancia de la misma de acuerdolaarelocidad de disminucién estimada en el modelo d
dispersién para cada contaminante.
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unidades, esos factores de exposicion-respuedtarseorregido, en los casos necesarios, por el
porcentaje de poblacion sensible a cada uno desgps ambientales.

Una vez obtenidos los parametros de las funcionasentracion-respuesta, es posible
aplicar el modelo simplificado de dispersion preézseo, calibrado (es decir, con velocidades de
disminucién adaptadas a las especificaciones daf@¥ppara estimar el impacto producido por
cada contaminante (P SO;, nitratos, sulfatos y ozono troposférico) sobre reifites grupos
sensibles a dichas sustancias (poblacion infastihatica, etcétera). El impacto aparecera
expresado en unidades fisicas (unidades de impacteentido estricto) por unidad de energia
eléctrica producida (casos/kWh, dias/kWh, etcgn&b la finalidad de este estudio estimar la
pérdida de bienestar experimentada por la sociedach numerario comun, es conveniente dar
un paso adelante en esta medida y calcular el dafiimlo a partir del valor de la unidad de
impacto (US$/caso, etc.) para obtener los resudtadadicha unidad de referencia. Estos valores
se obtienen a partir de las estimaciones emplgaafasl proyecto ExternE, consideradas como
validas, pero siempre como una cota inferior declaadera pérdida de bienestar experimentada
por la sociedad.

Resulta indudable que la contaminacion atmosféece efectos negativos sobre la salud
(Ballesteret al, 1999a, p. 110). Afortunadamente, existe una i@laaversa entre el nimero de
personas afectadas y la gravedad de los malesajlexgn, es decir que, ante un episodio de
contaminacion elevada, el nimero de afeccionesad&ter leve serd mayor que el numero de
afecciones de caracter grave

La sociedad comenz6 a prestar especial atenci@rs aldfios que la contaminacion
atmosférica produce sobre la salud tras el aundmias defunciones y afecciones respiratorias
registrado a raiz de los episodios de contamina@én ciertas localidades de paises
industrializados (Valle de Mosa, 1930; Pensilvati@48 y Londres, 1952). Desde entonces, los
estudios del efecto de la contaminacion sobre lladdzan experimentado un notable progreso,
fundamentalmente a partir de finales de la década980. Los estudios desarrollados en este
campo han contribuido de forma decisiva a la covd@ion de hipétesis, la consolidacion de
teorias y la revisién de umbrales de contaminacion.

Los estudios destinados a evaluar el efecto derieaminacion sobre la salud pueden ser
de dos tipos: estudios toxicolégicos experimentglestudios epidemioldgicos. En los primeros
todos los pardmetros de exposicion (duracién, curason, etc.) estdn controlados, siendo ésta
su principal ventaja. Sin embargo, en esa clasestiedios resulta dificil disponer de grupos
muestrales suficientemente representativos y, asleesdnecesario exponer a los sujetos a una
situacion artificial que puede representar un gesgyero para su saluiifl.). Por su parte, los
estudios epidemioldgicqeermiten analizar los efectos de la exposiciérsanleeles naturales de
la atmoésfera pero existe menor certidumbre a la liwr asignar relaciones causa-efecto. Es
ciertamente complicado controlar plenamente loslag/de exposicion a la contaminacién y por
ello, generalmente, se utiliza la informacién de kedes de vigilancia de contaminacion
atmosférica como forma de aproximacion a los ng/ele exposicion de cada agente. En este
trabajo de valoracién econémica de los impactosiados a la generacion eléctrica, los estudios
epidemiolégicos han desempefiado un papel clave hota de determinar las funciones
exposicion-respuesta, mientras que los estudioerempntales han aportado informacion
contextual.

Los estudios desarrollados en Estados Unidos y ri@nJEuropea constituyen dos
referentes destacados a la hora de medir y cuzmtdl efecto de la contaminacion sobre la salud.
Estados Unidos fue uno de los paises pionerostencampo y, mas recientemente, la UE ha
progresado de forma considerable en esta lineaethalios desarrollados hasta el momento
permiten cuantificar los efectos sobre la saludciasos a aumentos en la concentracion
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atmosférica de determinadas sustancias contam@agpecialmente en lo que se refiere a las
afecciones agudas, es decir, aquellas que se awaifial poco tiempo de haber estado expuesta
la poblacién a contaminantes.

Hasta principios de los afios noventa, los estudmdemiol6gicos se desarrollaron
fundamentalmente a pequefia escala, es decir didémtss geograficas concretas a partir de las
que se extraian conclusiones sujetas a ciertascyaridades de las zonas de estudio
(condicionantes geomorfoldgicos, climaticos, s@saktc.). Sin embargo, mas recientemente, se
han llevado a cabo distintas iniciativas de grareegadura, caracterizadas por el elevado nimero
de emplazamientos estudiados durante periodos etepdi prolongados. La utilizacion de
procedimientos de recogida y andlisis de datosneéatezados permite obtener informacién
altamente relevante, al margen de ofrecer respuestana serie de cuestiones clave como la
variabilidad espacial de los efectos de la contaoidm.

El proyecto de evaluacién de los efectos de laazoimacion”’ a corto plazo promovido
en el contexto de la UE, es el proyecto APHEXr (Pollution and Health: a European
Approacl). El proyecto APHEAse ha llevado a cabo en dos fases: la primerasserddo en la
primera mitad de la década de 1990 y cont6 coratticppacion de 15 ciudades europeas. La
segunda fase cont6 con una participacion mayoci{Bfades). En ésta, también conocida como
APHEA2, la atencion se ha centrado fundamentalmenteel efecto de las particulas en
suspension (PM)?’O. En la medida de lo posible, los resultados deygrto APHEA han sido
incorporados en este estudio.

El estudio norteamericano, conocido como NMMARS&t{onal Mortality and Morbidity

Air Pollution Study esta auspiciado por élealth Effects InstitutdHEI). Este estudio esta
destinado fundamentalmente a analizar el efectasigparticulas menores de 10 micrémetros
(PMyo) sobre la mortalidad y la morbilidad. Para ello e utilizado los datos de series
temporales a lo largo de las ciudades mas graneldesdEstados Unidos (con una poblacion
equivalente de 50 millones de personas). Los anélksefectuaron para el periodo 1987-1994 y
los resultados fueron publicados en el afio 20001, (FB00). Este estudio se centra
fundamentalmente en analizar el efecto de un awdmtia concentracion de las particulas en
suspension (tomando como referencia lagdP8bbre la mortalidad y la morbilidad.

En principio, el efecto de las particulas sobrentatalidad parecia superior en Estados
Unidos que en la UE (si se comparan por ejempladssltados de HEI, 2000 y Katsouyaehi
al., 1997). Sin embargo, a mediados del afio 2002E€bBHunci6 que el programa utilizado para
analizar los datos tendia a sobreestimar los ekt (HEI, 2002). Tras este hallazgo, se
introdujeron una serie de correcciones que hawvatdwi en resultados notablemente inferiores a
los propuestos inicialmente (HEI, 2003). Esta moddion es de gran relevancia para los
resultados que se presentan (y ulteriores aplicasien América Latina y el Caribe), puesto que,
ante la ausencia de determinadas estimacionescentekto europeo, ha sido necesario recurrir a
funciones exposicion-respuestiatenidas en Estados Unidos. En un principio ssidera que la
transferencia de funciones de una region estédaswgeincertidumbres por la variabilidad
geogréfica, climatica, social, asi como por la réifieia en las fuentes de contaminacién. Sin
embargo, la concordancia de los resultados de aprogectos permite transferir resultados sin
que ello suponga una fuente de errores signifigativ

2 Fundamentalmente de las particulas en suspers$im, los NQ,y el O,

%0 En el APHEA?2, se ha estudiado el riesgo de midedlasociado a las particulas en suspensién aiug@des
europeas (43 millones de habitantes en total), nderanas de cinco afios. El riesgo de morbilidad
(fundamentalmente, asociado a enfermedades casdidaaes y respiratorias), inducido por las paldgien
suspension ha sido estudiado en ocho ciudadeseag @8 millones de habitantes en total) duranteemiodo de
tres a nueve afos.
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La envergadura de los proyectos NMMAPS y APHEA tinge un elemento clave para
resolver algunas de las limitaciones que suponidesarrollo de estudios a escala local en la
medicion de los efectos de la contaminacion ensotogares. Al cubrir areas geogréficas
diversas, el estudio NMMAPS pretende analizar flaémcia de la variabilidad geografica en los
efectos de la contaminacion sobre la salud. A pgsague el estudio detectd ciertas diferencias en
distintas zonas, fundamentalmente en el norestpadge] no se identificé cuél o cuales podian ser
los factores que pudiesen explicar estas diferenpi@r lo que serd necesario estudiar en
profundidad algunas de estos aspectos en el futarbeterogeneidad de los efectos constituye
un elemento importante a la hora de analizar lotofas que determinan los efectos de los
contaminantes sobre la salud. Una vez que se hitantado estos factores, seré posible analizar
un tema clave y bastante desconocido por el momkrgenecanismos por los que las particulas
afectan directamente a la salud (HEI, 2000).

Otro de los proyectos desarrollados a gran esodiaispa, es el conocido como PEACE
(Pollution Effects on Asthmatic Children in Eurppaestinado a detectar los efectos de la
contaminacion en nifios asmaticos (Roegtaal, 1998 y 2000). Estos estudios concluyen que la
variacion de las particulas en suspension, glyS¥)NG;, no llevan asociadas variaciones sobre la
funcion pulmonar, la prevalenciale los sintomas respiratorios agudos o el uso de
broncodilatadores.

En Espafa se ha desarrollado un estudio multicénen el que se analizé el efecto
agudo de la contaminacion (particulasS00,, O; y CO) sobre la mortalidad a través de las
series temporales, en 14 ciudades diferefit&n la mayoria de las ciudades se encontrdé una
asociacion positiva (aunque baja) entre la contacmdm y la mortalidad pero los resultados no
son homogéneos en todos los casos. A pesar dédaditle este proyecto, los datos obtenidos se
deben interpretar con cierta cautela porque alg@aspgctos metodoldgicos presentan algunas
incertidumbres. De hecho, los contaminantes seizamade forma independiente pero no se
puede descartar el posible papel (en forma dersiétg de otros contaminantes (Ballesteal.
1999b, p. 310). Los resultados muestran que laslesvde contaminacion atmosférica en paises
caso de referencia (Espafia) son similares a lostides ciudades europeas, por lo que la
utilizaciébn de datos estimados para el contextoEdeopa, a través del APHEA, resultan
apropiados y no introducen desviaciones en estileen

C. Pérdida de cosechas y productividad agricola

La actividad de generacion de electricidad, conpsineipales cargas ambientales localizadas en
la fase de generacion en forma de emisiones atrieageproduce dafios a los cultivos a traves
de contaminantes como el S® el G, principalmente. Estos dafios pueden definirse como
pérdida de cosechas o descenso del rendimient@sdeultivos, lo que supone un impacto
econdmico en términos de renta de los agricultpiede la sociedad en general.

El proyectoExternE incluye esta categoria de impacto y exdgienas consideraciones
que pueden resultar interesantes para explicaatahtiento que dicha categoria de dafio deberia
recibir. Algunos aspectos, como la calidad de laxibnes exposicién-respuesta, han sido ya
tratados en el punto A de este capitulo, por lo&gie enfatizara en aspectos como los cambios
en precios asociados a modificaciones inducidadaeproduccion o el tratamiento de las
subvenciones a ciertos productos; quizds es nézgsacisar que estos dafios suelen valorarse
econdmicamente atendiendo a los precios de merdadims productos afectados y que en

31 Barcelona, Bilbao, Cartagena, Castellon, GijomielMa, Madrid, Pamplona, Sevilla, Oviedo, Valendiégo,

Vitoria y Zaragoza
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muchas ocasiones estos precios estan distorsiopadssibvenciones u otras medidas de politica
econdmica, de especial incidencia en el &mbitopaaroLa Comisién Europea (EC, 1995a y b)
realiza una revision de estudios previos a escatapea sobre dafios de la contaminacion
atmosférica sobre los cultivos que permite que gmergunas de las consideraciones apuntadas
anteriormente.

El estudio de van der Eerden (1987), en EC (199&i)ra los efectos del,0SG y HF
sobre las cosechas de 14 especies de cultivostidlie encontré que la contaminacién afecta al
valor total de la producciésélo marginalmente, porque los cambios en losiggezpmpensan
los cambios en la produccionb(d., p. 455). Para calcular los valores monetarioseakz6 un
inventario del area cultivada y de los rendimierg@®ncentraciones ambientales y se calcularon
los nuevos precios y demanda atendiendo a un mddebderta y demanda que permitia calcular
el excedente del consumidor y del productor atenidi@inicamente a los efectos de los precios,
ignorando otrosilfid.).

El estudio de AED (1991), recogido en EC (1995al;ud6 la pérdida de cosechas en la
region espafiola de Andalucia empleando Unicamentprecios de mercado y, posteriormente,
incluyendo un modelo de oferta y demanitiéd(). En el primer caso, la pérdida de cosechas es
valorada en la mitad con respecto al segundo motatopérdidas del consumidor derivadas del
incremento de precios son una parte significatevdod costos de la contaminacion atmosférica”
(ibid., p. 456).

A pesar de la existencia de cierto grado de irdwgribre con respecto al comportamiento
de las funciones exposicion-respuesta a nivelasslug contaminacion “existen buenas razones
para creer [...] que las estimaciones de dafio n@sebsibles a mejoras de las funciones dosis-
respuesta” (EC, 1995b, p. 52). Aun asi, se necekiteciones exposicién-respuesta que permitan
cubrir ciertos cultivos importantes en el contegtaropeo; las carencias son absolutas para
cultivos mediterrdneos como la vid y el olivo.

La revisidn de estudios realizada anteriormentpenmitido demostrar que la valoracion
econOmica depende de como varian los precios @ aigambios en las concentraciones de
contaminantes. Multiplicar la pérdida de produca@gnicola por el precio de mercado “sé6lo debe
ser tomado como una estimacion aproximada. Igrespuestas de comportamiento o cambios en
los precios que podrian ser incluidos en un asdisiequilibrio generalil§id.).

Ademds de la mas que posible existencia de efsghwe el excedente del consumidor y del
productor, la presencia de niveles importantes ateaminacion atmosférica puede inducir a los
agricultores a escoger especies 0 variedades tieoaumas resistentes o a emplear otros insumos
productivos como el carbonato calcico, que redlirepacto de la contaminacioitid.).

“Debido a que los productores pueden a veces abbemeficios por un incremento de la
contaminacion atmosférica, no incluir los impacsabre el consumidor puede subestimar la
pérdida total y falsificar la distribucién de loeetos sobre el bienestar. Los productores pueden
ganar o perder dependiendo de la elasticidad-poecisus cultivos”ibid., p. 53). Un estudio de
Adamset al. (1982), citado por EC (1995b), encuentra que eanpl@a simple multiplicacién
proporciona estimaciones un 20% mayores que g13ernten cuenta los cambios en los precios y
en el comportamiento.

EC (1995b) se pregunta asimismo en qué medidarémsos cambiardn por efecto de los
cambios en la produccion. Si se asume que el angécentra en una sola planta y en el posible
incremento o descenso de sus emisiones, el impatelcsobre la produccion seria despreciable y
los precios no se verian afectados. En caso delogmedlisis se extienda a todas las plantas de
generacion de un pais o region, el impacto sobprdduccion ya seria considerable y tendria
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efectos sobre los precios. El enfoque de ExternE,sg centra en cambios en las emisiones de
una planta en concreto, permite asumir preciostaotes.

La siguiente precision conceptual o metodolégica gmprende EC (1995b) es si se
tienen que tomar los cambios en el valor neto dedstos de produccion o en el valor bruto. Es
evidente que en el caso de que exista un cambimedactor exdbgeno como la deposicion de
contaminantes, puede mostrarse que el cambio mta neta después de deducir los costos de
los inputs es dado por elalor brutodel cambio en la produccion. Esta conclusién dépate
algunos supuestos: (a) los productores son preeptantes (es decir, existe competencia
perfecta), (b) no hay cambios en los precios denjm#tso outputsy, relacionado con ello, (c) los
cambios en las cantidades son marginaled.).

En el ambito europeo, marcado por la Politica Agr&omun (PAC), los precios no son
integramente marcados por las fuerzas del mersaupgue estan establecidos normativamente.
“En estos casos, muchos economistas han argumenuados cambios en el valor de msputs
deberian ser valorados tomando los precios intenmales o de frontera’iid., p. 54). ExternE
adopta esta posicién, argumentando que la difexeraitre los precios nacionales y los
internacionales no es la correccion de una exidatil

Las recomendaciones que emergen de EC (1995a3)psdi:

« Como estimacion inicial, parece razonable asunerlgs precios no se ven afectados
por los efectos de las emisiones del ciclo de catilide. En este sentido, el trabajo
futuro debera explorar mas cambios en un contexexdilibrio general.

» Las valoraciones deberan realizarse sobre la belsealbr bruto empleando precios
internacionales.

e Se precisan mas funciones exposicion-respuestamparaos cultivos, especialmente
para los de &mbito mediterraneo. La informacionlate agricultores y de otras
fuentes sobre la pérdida de cosechas derivada dmritaminacién puede ser
empleada como primera aproximacion para obtenesstamaciones de dafio.

e Deberian investigarse los impactos de unos caméssamplios de las emisiones,
no solo de las plantas generalmente limpias queaopm Europa actualmente.

Més recientemente, Watkigt al. (2001) proporcionaban algunas consideracionese sobr
multiples efectos de la contaminacion atmosfédestrandose en las emisiones de particulas (las
emisiones de SOson tenidas en cuenta en esta referencia, agimilasta componente a las
particulas).

Es preciso tener en cuenta que aunque el ozonooresderado como el principal
contaminante con efectos sobre los cultivos, etidiitode azufre puede también influenciar en las
cosechas y su calidad. Los efectos del Sib embargo, pueden ser tanto positivos comdinegay
se producen tanto por mecanismos directos comeads ipid., p. 8).

Tras una breve exposicion de las funciones exgosieispuesta empleada en el analisis, se
encuentra que se incurriria en pérdidas si seaselujlos niveles de $Qlebido al efecto fertilizante
de este componente. Sélo en concentraciones pionaede los 15 ppb se producen efectos nocivos
sobre las plantas (al menos, sobre las tratadasterirabajo) y este nivel de inmision raramente se
alcanza en ambientes rurales del Reino Unido, deadievé a cabo el andlisis. Al margen esta la
consideracion de que no se tienen en cuenta lceefeobre la alcalinidad de los suelos o los @fect
indirectos, “por lo que se espera que las pérdidates sean menoresbid., p. 11).

El rango de sustancias analizadas en este apagadgo més reducido que en el caso de los
impactos sobre la salud. Las particulas en sugpemsi dafan los cultivos, y el NQomo se
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indicaba previamente, actia eventualmente comilizimte. EI SQ a bajos niveles de concentracion
también tiene efectos positivos sobre los cultpamdratarse de un nutriente (Rabl y Spadaro, 1998)

El ozono produce una serie de efectos perniciada® dos cultivos: lesiones, pérdida de
cosechas y reduccién del crecimiento, que adem#geaca lo largo de importantes areas por ser un
contaminante secundario (Fuhetrl, 1997). Los trabajos recientes en este campansegiérado en
determinar los niveles criticos de ozono en la stend. Es posible obtener las funciones dosis-
respuesta para este tipo de contaminantes a @arlios trabajos desarrollados por ExternE. Las
dificultades asociadas a la medicion de los efetasados por el 0zono obligan a desarrollar estudi
en condiciones muy especificas, lo cual puederllegaducir la representatividad de los resultados
obtenidos, por lo que suelen escogerse aquellesiespagricolas mas caracteristicas dentro de la
realidad geogréfico objeto de andlisis (en este, éagopa).

La primera dificultad para abordar este tipo deaiotps consiste en definir un conjunto de
condiciones promedio que permitan calibrar la diaasde receptores sobre el conjunto de la region.
Para ello es necesario contar con informacionlddsakobre las superficies dedicadas a cada uno de
los tipos de aprovechamientos agrarios cuya privitlad puede verse afectada positiva o
negativamente por los aumentos en el nivel bas®migentracion de los contaminantes primarios y
secundarios provenientes de la actividad de pragtude energia.

Contando con esa informacion y con la estimacidénlode cambios inducidos en la
concentracion de cada uno de los contaminantegants, que se obtiene con facilidad como un
resultado intermedio del modelo simplificado depelisién presentado, el analista aun tendria que
obtener un factor de exposicion-respuesta que BeEdgeneralizable para el conjunto de los sistemas
productivos localizados en el &mbito espacial deldto. A diferencia de las funciones relacionadas
con impactos sobre la salud, en el caso de loschogpagricolas las funciones exposicién-respuesta
dependen de un conjunto de parametros especificoada localizacion (temperatura, pluviometria,
concentracion base de contaminantes, etc.) quen hagmsible obtener el coeficiente que seria
necesario por medio de una simple transformacioadderivada en un punto de la funcién
exposicidén-respuesta original.

Existen distintas alternativas practicables paomnar una solucion a este problema. La
primera consiste en obtener datos a partir de agiames con distintos niveles de los contaminantes
caracteristicos, en localizaciones espafiolas, tdim e obtener el impacto sobre los distintos
aprovechamientos agricolas. En principio, a traleé$a utilizacion del software EcoSense, resulta
posible obtener un conjunto de puntos que relaciengisiones en fuente con impactos finales. Por
otra parte, utilizando el modelo simplificado depdirsion (construido sobre la base del modelo del
mundo uniforme) se pueden obtener los cambios ecotaentracion, tanto de contaminantes
primarios como secundarios. Utilizando estos Ukiroomo variable explicativa, es posible obtener
mediante un sencillo andlisis de regresién eskealistna funcion que relacione impactos con niveles
de concentracion. La derivada de esta funcion séff@ctor exposicion-respuesta que se necesita y
gue permitiria aplicar la metodologia presentadda determinacién de los dafios sobre los
aprovechamientos agricolas.

La segunda posibilidad consiste en utilizar los efaxlexistentes en Europa para valorar los
beneficios de la reduccion de emisiones (basicaméatSQ@ y NO,) en fuentes localizadas en
Espafia, sobre la agricultura europea. Este esjetivobdel modelo ALPHA Atmospheric Long-
range Pollution Health Environment AssesrheBh este caso, el dafio imputable a un aumento de
emisiones podria interpretarse a partir de losflore a los que se renuncia en el margen por no
reducir las emisiones en la misma cantidad. Utideaestos datos, a partir del costo unitario de las
cosechas, es posible obtener los impactos (copeathida) para cada nivel hipotético de emisiones y,
por un procedimiento similar al anterior, obtenaa funcion de impacto cuya pendiente, en un nivel
de emisiones de referencia, seria igual al factacentracion-respuesta.
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Las dos alternativas anteriores, que teéricamegtiertan arrojar resultados equivalentes,
no resultan asumibles en el contexto de esta igaeshn, por una serie de carencias en la base
de informacion. La aproximacién elegida, por lotéarse erige sobre datos promedio sobre la
pérdida de cosechas por kilogramo de contaminaeibitida en las centrales de generacion
utilizadas para calibrar el modelo simplificadodigpersion para Espafia.

D. Danos sobre materiales

Los efectos de la contaminacion atmosférica sobse nhateriales de construccién han sido,
tradicionalmente, uno de los impactos que todali&stie valoracidn de la contaminacion atmosférica
ha incluido. La opinién publica ha centrado surégesobre los dafios de la contaminacion sobre los
materiales, especialmente en el caso del patrimustdrico-cultural (EC, 1998b). “Aun asi, los
impactos de la contaminacion sobre los materiptassupuesto, no estan restringidos a los edificios
con valor cultural [...], también sobre los edd&imodernos y otros tipos de materiales como los
textiles, el cuero y el papel. [Ademas], dada latike abundancia de edificios modernos comparada
con la de antiguos, puede suponerse que los dabis Ies primeros sobrepasaran los de sobre los
segundos”ibid., p. 40). Sin embargo, esta afirmacion parecealgoturada; es cierto que, hablando
Unicamente en términos materiales, los dafos solifieios modernos seran muy superiores a los de
los edificios histéricos, pero el valor de estosmas hace que la cuantificacion de los dafios,
atendiendo Unicamente a los costos de reposici@gapresultar incompleta. ExternE, de hecho,
matiza la afirmacion anterior: “Sin embargo, siriodasobre el valor que la gente otorga a los
monumentos historicos, la relativa importancia ae dafios a los dos tipos de estructuras es una
cuestion de especulacionbid.).

Esta discusion, no obstante, trasciende el intdeeseste documento. La metodologia
empleada para la valoracion de los efectos derfaironacion atmosférica, empleada en el presente
trabajo, dado su enfoque regional, no emprendaltaacion de los posibles impactos especificos de
la localizacién de los focos de contaminacion, e e€aso las centrales de generacion eléctrica.
Ademas, la bibliografia consultada suele inciditeedificultad (e incluso inconveniencia) de vatora
los activos singulares (Unicos), como los monunsemitioricos.

A pesar de gue el desarrollo de las funciones @&ipogespuesta relativa a materiales es
importante, la valoracion de los efectos de laamirtacion atmosférica sobre éstos presenta un
problema mas o menos importante: hasta el momentexisten, en funcion de la informacion
disponible, datos de inventario de materialesivelata Espafa (de hecho, pocos paises disponen de
esta informacion). Esta restriccion actla comoofaditnitante de cierta importancia, lo que
obligard, muy probablemente, a establecer supuegtogandose en inventarios europeos. Sin
embargo, conviene insistir, en que los impactosresahateriales (basicamente de agentes
acidificantes y particulas), son capturados, compattos estrictamente generalizables, por el
modelo simplificado de dispersion disefiado a pedita metodologia de los modelos del mundo
uniforme y calibrado para datos espafioles.

Existen funciones dosis-respuesta bien desarrsllpdea medir los impactos fisicos de los
SOx, y en ciertos casos de los NOx, las parti@niasuspension y el ozono, sobre ciertos materiales
(por ejemplo, el acero galvanizado, las laminagide, las pinturas, etc.). Sin embargo, aparte de
compartir los problemas mencionados en parrafogigsrale dependencia de las circunstancias
meteoroldgicas locales (como la humedad relativaidey las horas de radiacién solar), la aplimaci
de tales funciones para la estimacion de dafiasnesas dificil dada la falta de informacion resefiad
sobre inventarios de materiales expuestos de ipgdg $obre el costo de las medidas defensivas o de
los costos de sustitucion de dichos materialescdirsecuencia, las alternativas propuestas para
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encontrar coeficientes adecuados de exposiciongetp para fuentes localizadas en Espafia no
resultan practicables, a menos que se apliquers dgdnventario existentes para algunos paises
(como Francia y Noruega), a todo el conjunto dearPor este motivo, es posible encontrar desde
valores de referencia relativamente pequefios, emneb caso del dafio estimado por ejemplo en Rabl
(op. cit), hasta valores relativamente elevados de dafonidad de emision obtenidos por ExternE
(EC, 1998a). El promedio estimado por ExternE (B388a) se sitla en el entorno de 0,23 US$/kg de
material afectado (Spadaro y Rabl, 1999a), aurxjgeeina dispersiébn muy importante entre el valor
maximo de Londres (0,44 US$/kg) y los minimos debi Ay Nantes en Francia
(0,07 US$/Kg).

E. Dafos a ecosistemas: pérdidas de servicios ecol0  gicos

La valoracion econdmica de los servicios ecologltaggenerado gran debate cientifico en los
ualtimos afios y sigue siendo uno de los objetivosaderacion que genera mas controversia. La
complejidad inherente a un sistema ecologico afifleultades notables al analisis y la
comprension de su funcionamiento y, dada la définicle funciones ecolégicas y servicios
ecoldgicos que expone Costaretaal (1997), sin conocer las primeras no resulta trivedbrar
econdmicamente los servicios que los ecosistenmg®prionan al ser humano.

En 1997, Costanzat al. publicaron un articulo en la revistdature en el que se
emprendia una valoracion de los servicios de byeamte de los biomas de la biosfera. Este
articulo gener6 un amplio debate donde se disoutienestiones como el valor final obtenido por
los autores o la justificacion para valorar ecor@miente los servicios ecologicos y la diversidad
biolégica de la biosfera. Todo indica, sin embame el verdadero interés de este articulo reside
en su capacidad para avivar un interesante debatesgntar un marco preliminar para analizar
con mayor profundidad los servicios que nos prdpoen los ecosistemas.

Costanzeet al (op. cit) definen funciones ecoldgicas y bienes y sersi@ooldgicos:

“las funciones ecoldgicas se refieren indistintat®em las propiedades o procesos del habitat,
biolégicos o sistémicos de los ecosistemas. LoseBie(como los alimentos) o servicios
ecoldgicos (como la asimilacién de residuos) repres los beneficios que las poblaciones
humanas obtienen, directa o indirectamente, d&utasones ecoldgicas” (Costanza et al., 1997,
p. 253). El conocimiento de las funciones ecol&igda identificacién de los bienes y servicios
ecoldgicos derivados de éstas son, por tanto, limseas etapas de una valoracion de los
ecosistemas (y una de los factores limitantes bagiara emprenderla con garantias).

El tratamiento de la diversidad biologica seréa ssafe manera individualizada, pero sin
perder de vista la importancia que tiene en el emmiento de las funciones y servicios
ecoldgicos. Es decir, la aspiracion debe ser ddscenun nivel de andlisis que permita centrarse
en la pérdida de servicios ecologicos y no en tdigé de diversidad biologica. Heywood (1995)
insiste en la idea de la importancia del mantenitoiele cierto nivel de diversidad biolégica (en
torno al concepto de capital natural critico) geenpta el mantenimiento de ciertas funciones y
servicios ecologicos. “Su valor [el de la diversidaiologica] deriva de los bienes y servicios
ecoldgicos que soporta” (ibid., p. 841). El intedé&sun economista, como tal, en este tipo de
procesos solo deriva de la conviccion de que losmos determinan el desarrollo y el
mantenimiento de la estructura del ecosistema yjtena instancia, garantizan la continuidad en
la provisién de bienes y servicios.

%2 En el momento de redactar este documento, el GdepEconomia Ambiental de la Universidad de
Alcala (Espafia) lidera un equipo de varias unidadés para el desarrollo de un estudio, encomendado
por el Ministerio de Medio Ambiente de Espafia (2Q088), dirigido a realizar una valoracién
econdmica de todos los activos naturales y ambéntel pais y georreferenciar los valores unigario
por unidad de superficie sobre un sistema de irdordm territorial.
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Hay muchas maneras de evaluar los beneficios edoosrde la diversidad bioldgica.
Uno es proporcionar la mejor aproximacion al séovjcotra, bien distinta, es alcanzar la mejor
estimacion de la disposicion a pagar por manteneiiviersidad biolégica (Pimentel, 1998). La
segunda opcidén proporciona una estimacion mayorvdklr del servicio que el valor real
estimado del mismo. Pimentel (op. cit.) expone riesultados del estudio de Pimengtlal
(1997), en el que se desglosan los servicios eilco®gue ciertas especies proporcionan al ser
humano. Da la sensacion, en todo caso, de que iste ediferencia alguna entre ambas
aproximaciones segun se expone en Pimentel (1988lemente iniciar el andlisis a nivel de
especie/s e ir detectando uno por uno los servasotogicos de cada una de ellas proporciona
una “lista” exhaustiva de servicios.

Las funciones ecoldgicas indican el total de prosegie operan a nivel de ecosistema,
tales como los ciclos de materia, energia y nuggrasi como aquellos procesos que operan a
niveles ecoldgicos mas bajos pero que tienen iropaeh los patrones o procesos a nivel de
ecosistema (Heywoodp. cit). Estos procesos proporcionan al hombre una seribienes y
servicios gratuitos de los cuales la sociedad dimenles como el mantenimiento de la calidad
de la atmésfera, control del ciclo hidrolégico (@ecion de crecidas y avenidas), generacion y
conservacion de suelos, dispersion de contaminanseera, alimentos, etc.

Sobre este conocimiento, podra construirse un esgde valoracion si puede establecerse la
relacion entre algunas funciones ecoldgicas yosidstenes y servicios ecoldgicos. El esquema de
valoracion deberd escoger una serie de atributeslones susceptibles de ser valorados (recursos
genéticos, valores recreativos, etc.), ademastde jpgr una unidad o numerario.

El andlisis econdbmico emplea, como se ha repetdarientemente, el bienestar social
expresado en unidades monetarias, por lo que esarecestablecer una relacion entre las funciones
ecoldgicas, bienes y servicios ecoldgicos y didendstar. “Los servicios ecoldgicos consisten en
flujos de materiales, energia e informacion deshogksde capital natural combinados con los
servicios del capital humano y manufacturado pacalyzir bienestar [...] capital natural como
esencial para el bienestar social [...] El capitahano y manufacturado necesita capital natural par
su construccion” (Costanz al, 1997, pp. 254-255). En esta linea, los autodisan que resultaria
trivial preguntarse cual es el valor total del tdpiatural, pues seria infinito; resulta mas ajpop
preguntarse como los cambios en la cantidad ocachtlé varios tipos de capital natural y servicios
ecoldgicos pueden tener un impacto sobre el barasmano.

Las relaciones entre funciones, bienes y serviepofdgicos y bienestar social pueden ser
tremendamente simples o extremadamente complejascasiones, la relacion se manifiesta en
algunos mercados (por ejemplo, los bosques prapwoi madera que no siempre tiene un
mercado bien establecido) o, en gran parte dedess¢ no existe un mercado explicito para
ciertos bienes y servicios ecoldgicos (el bosgupgnciona muchos servicios recreativos, de
regulacion del clima global, etc. que no poseercau).

Costanzeet al. (ibid.) defienden la necesidad de valorar econémicaniestbienes y
servicios ecologicos argumentando que las decisique la sociedad hace sobre los ecosistemas
implican una valoracion y que, por lo tanto, esesacio hacer explicita esa valoracion, a pesar de
las dificultades e incertidumbres que conlleva. éMras que nos veamos forzados a elegir,
tendremos que pasar por el proceso de valoradidial)(

Sin embargo, las criticas que ha recibido esejtraloacuestionan la necesidad de valorar los
servicios ecoldgicos. Gran parte se centra eniocnasia metodologia empleada, las cifras obtenidas
y otros aspectos especificos del mismo (El Set&®98; Opschoor, 1998; Toman, 1998; Huetihg
al., 1998) e, incluso, la valoracion econémica emisima (Tomanop. cit; Norgaard y Bode, 1998;
Rees, 1998), pero la comunidad cientifica pareberresumido la importancia del mantenimiento de,
si no todos, si al menos ciertos servicios ecabdgjara garantizar la actividad econémica y, por
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tanto, la supervivencia del ser humano. Los intedéootras disciplinas, como la ecologia, de emplea
otro esquema de valoracion parecen apoyar esthsigmc

Una critica también muy comun consiste en enfasizare los problemas de poner ‘precio’ a
cuestiones como la Naturaleza o la vida humanas(Bpecit; Norgaard y Bodegp. cit). Sin entrar
en la discusion acerca de las ventajas e incomteni€de la valoracidn econémica, y tomando como
valida esta opcion y su objetivo de medir el bitaresocial, a la hora de emprender un ejercicio de
valoracion es necesario identificar qué funcionbgeges y servicios ecoldgicos se ven afectados por
el factor estresante y como afectan al bienestiar steciedad. “La validez [de esta aproximaciotd es
condicionada por la existencia del absoluto conecitdn sobre la estructura relevante de los
ecosistemas [...]. Los fundamentos de la valoraeidonémica basandose en una aproximacion
funcional es una forma ‘correcta’ de abordar lapegimnes entre la estructura ecoldgica, las
caracteristicas que proporcionan directamentsaciadad con beneficios extractivos o no extrastivo
(bienes y servicios) y los procesos ecologicospyaporcionan los beneficios indirectos” (Tureér
al., 1998, p. 62).

Gran parte de los valores asociados a los ecosistieémen una manifestacion en lo que, a
continuacion, se definirAn como valores de no tissta hace poco se ha pensado que el Unico
método de valoracion que podia capturar este @peatbres es el método de valoracion contingente.
La aplicacion de este método en la valoracion slelddios del accidente del Exxon Valdez en Alaska
en 1989, y sus repercusiones en términos juridieosados de la consideracion por parte de la
legislacion estadounidense de que los valoresalpassvo deberian incluirse entre los conceptos que
pueden recuperarse (Arratal, 1993), supusieron un hito en el desarrollo teécianceptual de este
método de valoracion.

Esta técnica de valoracion “se basa en la obtemfifénta de estos valores proporcionados
por los individuos a través del empleo de encuesidadosamente disefiadas y administradlaisl’,(
p. 3). La revision del método de valoracion corgittg que realizan estos autores, enfocada
esencialmente hacia su utlidad en procesos jlecias, por ello, exhaustiva y exigente. Las
recomendaciones sobre la aplicacion de este mejadode esta revision se obtienen deben
considerarse una referencia esencial a la horglidaraesta técnica de valoracion de intangibles.

El debate sobre la utilidad de este método paestienacion de los valores de no uso ha
generado una profusa literatura, con Diamond y iHaos(1994) y Hanemann (1994) como
referencias especialmente relevantes y Cagsah (2001 y 2003) como una de las mas completas y
de caracter general, y distintas alternativas [garasolucién de los problemas expuestos por estos
autores y Arrowet al. (1993). La evolucion tedrica y operativa de estgodo de valoracion,
consecuencia del trabajo ded., sigue su camino centrdndose especialmente estefamminados
$esgos no instrumentales, cuyas caracteristicas bacsu resolucion un problema complejo pero del
gue van obteniéndose algunas conclusiones; poplkgjeen la actualidad parece haberse impuesto la
aplicacion del formato dicotomico en la encuestm el fin de evitar el sesgo estratégico en la
respuesta (Cummingst al, 1995), mientras que Cummings y Taylor (1999) ahblgunas
posibilidades para evitar el sesgo de la hipétesis.

Ahora bien, al profundizar en los métodos de dacién de preferencias, como el método de
valoracion contingente, al mismo tiempo se deben@aer las bondades relativas de los métodos
basados en atributos, en el contexto de la eleccigunto, como los que se desarrollan a partir de
modelos de utilidad aleatoria (véase, por ejenWldker y Ben-Akiva, 2002).

Los efectos que la generacion de energia elédieica sobre los servicios ecologicos, y
atendiendo al marco de analisis de este trabajopismiucidos por la contaminacion atmosférica,
hidrica y del suelo. Existen otras cargas ambiesitgue también tienen o pueden tener una
importante influencia sobre los ecosistemas (vest@ccidentales, ocupacion del territorio, etc.),
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pero los datos de inventario disponibles ofreceitaimente informacién sobre emisiones y
vertidos no accidentales, residuos y extraccioredersos energéticos.

Son mudltiples las actividades humanas que implleaamision a la atmésfera de las
sustancias contempladas, si bien se pueden encalgtamas tendencias generalizables. De esta
manera, se establecen como fuentes principale®©gg SO, la quema de combustibles fosiles
en las centrales de generacion de energia elédaigadustria, el transporte y el sector terciario
(comercial y residencial). Las emisiones de amani@dH;) se deben principalmente a
actividades agrarias (ganaderia, uso de fertiézratc.). Los componentes organicos volatiles
(COV) se deben principalmente al uso de disolvef@eda industria y en el sector terciario) y al
transporte rodado (evaporacion del combustible gegiade escape con hidrocarburos no
combustionados) (Cofalet al, 2000). El sector de actividad objeto de analisis,de la
generacion de energia eléctrica, implica tambiémesion de NQ derivados de la oxidacion de
los compuestos nitrogenados presentes en el caivlbu¢ partida, asi como de COV, debido a
la combustién parcial de los hidrocarburos y laspes de combustibles (especialmente liquidos,
mucho mas volatiles). La combustién de hidrocarbuificiimente puede ser origen de Nya
gue se trata de un proceso de oxidacion de maigginica (mientras que el amoniaco es la
forma reducida del nitrégeno), aunque es ciertosgupuede generar en procesos asociados a la
combustién, como es el caso de leductores cataliticos selectivfSCR) que eliminan NQde
los gases de escape de las plantas de ciclo camebirten cualquier caso, ni los cuatro
contaminantes atmosféricos son responsables Urdeosos problemas de acidificacion vy
eutrofizacidn ni los sectores comentados son resibes exclusivos de las emisiones de esas
sustancias.

Heywood (1995) expone algunos efectos que la congmidn tiene sobre los
ecosistemas, basandose en una revision bibliogréficla que se identifica la accion de ciertos
contaminantes con algunos efectos sobre los sesvixiologicos. Las emisiones de,SRO;, y
O; a la atmosfera pueden afectar directamente aultisas y a la vegetacion, incluyendo a los
bosques. El SOy del NQ, oxidados y transformados en &cidos fuertes ptacipy afectan
negativamente a los ecosistemas acuaticos y tesedirectamente haciendo descender el pH e
indirectamente movilizando metales pesados, edpemie aluminio. Los efectos de la lluvia
acida son mas graves en suelos acidos y pobressgreente por el comportamiento del aluminio
en estos sustratos. Los metales pesados y losaniteominantes organicos pueden llegar a ser
un serio problema en zonas muy afectadas poripstdé contaminantes, especialmente a través
de la acumulacién de sustancias toxicas a travésaaena trofica.

La eutrofizacion de los sistemas acuaticos, queetnenta la liberacion de nitrégeno
debida a la precipitacion acida o de los nutriegtezateria organica de la depuracién de aguas,
puede conducir a acumulacion de algas toxicascitlée oxigeno o incluso la produccion del
sulfuro de hidrégeno (sustancia altamente toxicaledimentos marinos y lacustres. El autor
informa del incremento en la produccion primarid der Baltico del 30% que no fue
contrarrestado por un incremento de la descompositd que ha generado condiciones andxicas
en las aguas profundas que afectan a las comusidsd#onicas y a la freza del bacalao. El
incremento de nutrientes también provoca una maybidez del agua.

A la hora de evaluar en términos econémicos comeassfectado un ecosistema por un
factor estresante, es conveniente recurrir al q@ocgeresiliencia ecologica“la medida de la
magnitud de la molestia que puede ser absorbidss ate que el sistema mude de estructura,
cambiando las variables y procesos que controlacosyportamiento” (Heywoodyp. cit, pp.
841-842). Segun aclara el autor, este conceptoeddiencia es algo distinto al empleado
tradicionalmente en ecologia (medida de la resisiea molestias y velocidad de retorno al
estado de equilibrio del ecosistema). El términorekdliencia ecologica podria denominarse
resiliencia estructuraly mide los limites de la estabilidad de un sistgnmmra cada estado del
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sistema, aunque éste esté lejos del equilibriorifgsret al. (1995a) diferencian entre la
resiliencia concebida como la resistencia a lasugsaciones por parte de un ecosistema y
velocidad de retorno al estado de equilibrio preyita resiliencia como la magnitud de la
perturbacion que puede absorber un ecosistema dmtgse el sistema centrado en un estado de
equilibrio pase a otro estado de equilibrio altéwoa

Berkes y Folke (1998) realizan un recorrido préctaor el concepto de resiliencia,
(definida como la capacidad de un sistema de abs@érturbaciones), intentando tender un
puente entre la investigacion social (centrada restitiiciones, organizaciones y practicas
sociales) y la investigacion ecoldgica (centraddaedindmica de los ecosistemas a distintas
escalas), visiones tradicionalmente divididas apde su evidente complementariedad (Holling
et al, 2000). Estos ultimos autores presentan una éevisiorica del concepto de resiliencia y su
vinculacion con las instituciones y el sistema @coico, cuya lectura permite obtener los
conceptos tedricos basicos de esta relacion. “Esénestd en conservar la resiliencia y la
habilidad dinamica de los sistemas naturales dptak® al cambio, mas que en la conservacion
de un estado estacionario “ideal™” (Perriapgal, 1995b, p. 173).

En la abundante literatura acerca de este consegtpre aparece implicito el concepto
de sostenibilidad, en cualquiera de sus enfoquestéf 6 debil); la sostenibilidad o el crecimiento
sostenible pasa necesariamente por conservaiillaneia de los sistemas naturales, no por evitar
completamente la explotacion de los mismos. Enoatepto de sostenibilidad, la produccién
maxima de residuos se define como aquella igualenoma la capacidad de asimilacién del
medio; como puede apreciarse, la sustitucion dealabra sostenibilidad por resiliencia en la
frase anterior puede hacerse de forma inmediata.

También intimamente relacionado con el conceptoedédiencia esta el concepto de
umbral; es precisamente la superacién de estosalesbto que provocara la pérdida de
resiliencia y, por ello, la pérdida de sostenibitiddel ecosistemébfd.). El conocimiento de estos
umbrales y de los efectos de su superacion solmierestar de la poblacion debe ser el punto de
partida para una valoracion econdmica de los inggasbbre los servicios ecologicos que se
construya a través del conceptord& de impacto.

F. Impactos asociados a categorias globales

Podria argumentarse que tanto la destruccion deapa de ozono estratosférico, como las
emisiones de gases de efecto invernadero (quecsergran detrds del calentamiento global de la
Tierra), impactan sobre la salud humana o sobpedductividad agricola o sobre determinados
servicios ecoldgicos, y se estaria en lo cierto.sémtido estricto, estas categorias de impacto
serian susceptibles de ser asimiladas en cualgd&rias mencionadas previamente en este
mismo capituloEn este epigrafe se incluye el procedimiento palaar aquella categoria global
de impacto mas relevante (los efectos asociadasmaénto en la concentracion en la atmésfera
de gases de efecto invernadero); la valoracionirdphcto de las sustancias potencialmente
destructoras de ozono estratosférico, pese a rallaisé en pro de la brevedad, han sido
asimismo incorporadas en el calculo de resultagiggiendo un procedimiento similar (basado en
la estimacion del costo marginal de reduccion disienes).

De entre el amplio conjunto de sustancias resptesatel calentamiento global, este
estudio ha analizado aquellos gases de efectonadero (GEI) que, estando presentes en el
inventario de sustancias empleado (ETH), cueniamsaso, con un margen de confianza suficiente,
con informacién respecto a sus valores de potedgatalentamiento global («global warming
potential» o GWP). Este potencial, que funcionaeste sentido como factor de caracterizacion
mediante el que se hacen equivalentes las emisienesias las sustancias a las de un compuesto de
referencia sobre el que se hacen los céalculos mosgéprocede del Third Assessment Report del
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IPCC (2001a). El potencial de calentamiento glamluna unidad distintiva de cada sustancia
responsable de dicho fenémeno climatico que remesel efecto en términos de «refuerzo
radiactivo» que cada compuesto tiene en relacién etoCQ (compuesto de referencia). Estos
potenciales de calentamiento global pueden casaufzara distintos horizontes temporales en funcion
del periodo para el que se estén estimando losctogfuturos (20, 100 y 500 afios), si bien el oitad
informe (bid.) recomienda utilizar los potenciales calculadosl0® afios. La lista final de
contaminantes, junto con sus valores de GWP camdigntes se sefiala en el cuadro a continuacion.

Cuadro 5

LISTA DE SUSTANCIAS CONSIDERADAS Y VALORES DE POTEN CIALES DE
CALENTAMIENTO GLOBAL (GWP) UTILIZADOS

20 afios 100 afios 500 afios
CcO2 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00
CH4 (metano) 6,20E+01 2,30E+01 7,00E+00
N20 (monoxido de dinitrégeno) 2,75E+02 2,96E+02 6802
CFC-11 (fre6n 11) 6,30E+03 4,60E+03 1,60E+03
CFC-114 (fre6n 114) 7,50E+03 9,80E+03 8,70E+03
CFC-12 (fre6n 12) 1,02E+04 1,06E+04 5,20E+03
CFC-13 (fredn 13) 1,00E+04 1,40E+04 1,63E+04
Hal6n 1301 7,90E+03 6,90E+03 2,70E+03
HCFC 21 7,00E+02 2,10E+02 6,50E+01
HCFC 22 4,80E+03 1,70E+03 5,40E+02
HFC 1342 3,30E+03 1,30E+03 4,00E+02
Tetraclorometano 2,70E+03 1,80E+03 5,80E+02
Triclorometano 3,50E+01 1,00E+01 3,00E+00
Diclorometano 1,00E+02 3,00E+01 9,00E+00

Fuente: IPCC (2001a) e inventario del ETH.

El calentamiento global se caracteriza basicampateel aumento de la temperatura
global de la superficie de la Tierra, que previilbnte inducird un aumento del nivel del mar,
una variacion de la magnitud y distribucion degdeecipitaciones y un aumento en la recurrencia
de los fendbmenos climéticos extremos (sequias,choes, etcétera). La alteracion de estos
pardmetros climaticos tendra los siguientes impacto

* Impactos sobre la salud humana: la alteracion si@édrones climaticos, el ascenso
en el nivel del mar y las cambios ecoldgicos yaesi (migraciones desde las areas
costeras amenazadas o inundadas, donde se congeipnacentaje importante de la
poblacion mundial), generara una cascada de impactore la salud humana cuya
magnitud en términos cuantitativos y cualitativesneuy dificil de precisar. Una
aproximacion a éstos se encuentra en el trabajoirBomator (Goedkoop y
Spriensma, 2000, p. 38, tomada de McMicledell, 1996).

e Impactos sobre las actividades productivas: de mueiste un elevado grado de
incertidumbre en torno a los efectos del cambiolégico y climatico sobre la
productividadagraria. A escala de continente europeo, los medptedicen un
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incremento en la aridez de las condiciones cliraatien el sur de Europa (el IPCC
estima a partir de escenarios tendenciales qudpsrpaises mediterrdneos, se
produciria un descenso en la humedad estival @b sle entre un 15% a un 25%),
con consecuencias negativas inmediatas sobre &idad de produccion agraria de
los paises afectados, asi como un desplazamieai® d&lanorte de la frontera de la
taiga en el norte del continente, con la consigaiéheracion de tierras aptas para el
cultivo en esas latitudes. Asi, por ejemplo, uménento de un grado Celsius en la
temperatura media de Europa conduciria a un desplamto de las areas aptas para
el cultivo de maiz de entre 200 a 400 km haciagknEl sur de Inglaterra, Holanda,
Bélgica, y el norte de Alemania y Polonia se cotifan en zonas aptas para su
cultivo (un incremento de cuatro grados Celsius llegaria hasta Rusia y la
peninsula escandinava), (Stanner y Bourdeaucit). Otros sectores productivos,
como el industrial y el financiero (aunque estendten menor medida, si atendemos
a la creciente desmaterializacién de la econonaabién pueden verse afectados
fisicamente por el ascenso en el nivel del marsginesituados en zonas costeras
amenazadas, lo que supondria un costo importam&atalizacion de los centros de
produccion.

e Impactos sobre el medio construido: la alteraciénlas patrones climaticos y
ecologicos supondrd previsiblemente una mayor émgich de fendmenos
climatologicos extremos (inundaciones, ciclones,) gt por tanto, mayores costos de
defensa y mitigacién de dafios. De igual manermigho ascenso del nivel del mar
puede llevar asociado un elevado costo por la imeigd de centros habitados a lo
largo de todas las costas continentales e insulares

La medida del costo externo de la emisiébn de gase®fecto invernadero puede
realizarse por medio de dos enfoques. En primeaarjugg puede valorar lo que le supone a la
sociedad, en términos de bienestar, a través denjmsctos descritos, que esas sustancias sean
emitidas a la atmdésfera y permanezcan en ellaeampty determinado («periodo de residencia»).
Este enfoque gira en torno a la eventual compebhisa@siigidaque proporcionaria al analista una
estimacion del valor monetario que seria equivalant pérdida de bienestar de la sociedad (en
este caso a escala global, dadas las caractesidét@roceso), que deberia ser compensada por
parte de los agentes responsables de las emislerestas sustancias. En segundo lugar, de forma
casi simétrica, podria optarse por un enfoque adaten torno a la disposicién a papar evitar
el dafo: el costo externo se equipararia al edugue la sociedad tendria que hacer para no
padecer los dafios derivados del aumento en lagwacen atmosférica de dichas sustancias.

Cuando se pretende estimar directamente el valoetaugo de la pérdida de bienestar de una
sociedad afectada por el calentamiento global, Momelevancia cuestiones de equidad
intergeneracional e intrageneracional implicitaseste proceso de degradacion ambiental. Esto
significa que las emisiones de una parte de lasrgeiones presentes y pasadas (paises desarrollados
en gran medida) repercutiran negativamente soltiergtstar de las generaciones futuras, con mayor
incidencia sobre los paises en vias de desarta@opre los desarrollados segun se desprende de la
estimaciones de la distribucion de los impactasdésdel calentamiento global (IPCC, 2001b). Por
ello, la estimacion de estos costos externos pasel palculo del valor presente neto de los ingsact
futuros, ponderados con criterios de equidad derdoucon el principio de la utilidad marginal
decreciente de la renta. De hecho, el valor fishtdsto externo calculado de esta manera, medido e
dolares por tonelada equivalente de,GOS$/tCQe), dependera en buena medida de los dos
pardmetros que controlan la asignacion de lossest@l tiempo y en el espacio: la tasa de descuent
y la elasticidad de la utilidad marginal de la @ent

Todos los valores que se han aplicado a este @gratieden de meta-andlisis realizados por
una serie de autores que han revisado y compdaddrcicios empiricos de simulacion llevadosba ca
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en la literatura econdmica, todos ellos modelosimelacion con supuestos diferentes de partida. Por
ello tampoco es posible definir qué valores dada tle descuento y elasticidad de la utilidad mergi

de la renta (que, como estos estudios de simuldeiGuestran, son las méas relevantes a lo hora de
explicar el valor del resultado final), se han a#rsdo en cada caso, sino los rangos en que semue
estos valores y que explican su varianza:

Pearceet al. (1996): rango de cinco a 125 US$/#8@ropuesto en el Second Assessment
Report del IPCC, tacitamente aceptado como refepntotros autores con posterioridad a esa fecha.
La inmensa mayoria de las estimaciones de diferanteres, con diferentes modelos y con distintos
supuestos relativos a las tasas de descuento gomdieracion por criterios de equidad, se sitian en
este rango.

e Tol et al. (2001): revisidon de las estimaciones mas relegaliw@adas a cabo a lo
largo de los afios 90. Ajustan el valor del costereo a no mas de 50 US$/teD
proponiendo como valor més probable 20 US$ECQos valores propuestos por
estos autores consideran criterios de equidadyeriexracional (valor de la elasticidad
de la utilidad marginal de la renta positivo). Lejercicios revisados han tomado
como supuestos tasas de descuento comprendida®eniyr 3%.

* Pearce (2002): ofrece el rango 7,1-48,2 US$#COtroduce criterios de equidad
por medio del valor de una elasticidad de la wdidnarginal de la renta de uno. Se
basa en las estimaciones mas conservadoras deasrgiBoyer (2000), Tol (1999),
Roughgarden y Schneider (1999) y Tol y Downing (0fbn una tasa de descuento
de un 3%.

Todos estos valores se han obtenido mediante nm®odelsimulacién que predicen el
dafio ocurrid®, afio a afio, en todo el planeta debido al caleststmiglobal en sucesivas
iteraciones. Sus limitaciones son numerosas y berndéundamentalmente a la incertidumbre
asociada a cualquier resultado, cuya varianza pleggle a ser tan alta que invalide esos mismos
valores (Tol, 2003). Pero también se deben a qté dmsados en un contexto de equilibrio
parcial, de manera que no contemplan los ajustesosogue el sistema econdémico se adaptara a
las nuevas condiciones climaticas globales, lopgabablemente sobreestima el costo externo.

CUADRO 6
COSTO EXTERNO DE LA EMISION DE GEI ESTIMADO COMO VP N (VALOR PRESENTE
NETO) DE LOS DANOS FUTUROS

Valor original € 500dtCO%e
Pearceet al.(1996) [Second Assessment Repde IPCC]

Maximo 5 US$4edtCOe 6,010
Minimo 125 US$49dtCOe 150,262
Tol et al (2001)

Minimo probable 5 US$0/tCO2e 4,531
Maximo probable 20 US$q0/tCO2e 18,124
Méaximo posible 50 US$0/tCO2e 45,311

Pearce (2002)

Minimo 4,3 UKE2000/tCO2e 7,061
Maximo 27 UKE2000/tCO2e 44,339

¥ Debido fundamentalmente a impactos sobre la salas actividades productivas.
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Fuente: Ver bibliografia.
AValores monetarios actualizados a € (para coafrash los valores del EU ETS) con datos de Eursstare el HICP
(Harmonised Index of Consumer Prices).

La aproximacion al costo externo desde la persgedil esfuerzo que hace la sociedad
para reducir las emisiones de GEI suministra valomn mucha menor incertidumbre pero que,
probablemente, sélo proporcionan al analista uitdiinferior al valor real del costo externo.
Todas las estimaciones realizadas en este semimmdituarse en el contexto de las reducciones
recomendadas, ya que aun no han sido acatadaa fmialidad de los paises, del Protocolo de
Kioto que, en su articulo 3 (disposicion primeestablece que los paises del anegeberan
trabajar con miras a “reducir el total de sus emniss de esos gases a un nivel inferior en no
menog4de 5% al de 1990 en el periodo de comproooswgprendido entre el aflo 2008 y el
2012.

Sobre la base de los datos sobre emisiones de dasefecto invernadero por kWh
contenidos en el inventario de partida, es posiblenir la valoracion del costo externo asociado
a esta categoria de impacto mediante la asignat@nn valor unitario a cada una de las
toneladas de dioxido de carbono equivalente. Ripaes preciso tener en cuenta el contexto
normativo y economico referente al cumplimientoa®hpromiso con el Protocolo de Kioto por
parte de Espafia. Las lineas fundamentales de talategia de valoracion propuesta se resumen
como sigue:

. Emisiones del periodo 2005-200%2l valor unitario del beneficio ambiental se aEm
al precio previsto (30,81 US$/tC§5) de los permisos de emision del mercado de
emisiones de la UE (EU ETS) en ausencia de diedi® enlace segun la fase (o
escenario) 1 de EC (2003), ya que de acuerdo comdacionada Directiva
2004/101/CE, no podran utilizarse permisos de émigrocedentes de mecanismos de
flexibilidad hasta 2008. Como puede verse mas atielaste estudio, encargado por la
DG Medio Ambiente de la Comision Europea, trataatdicipar el precio de los
permisos de emisibn como resultado de la entradégen de la directiva de enlace
(«linking directive»). Este valor podria ser, efemmente, representativo del precio
futuro de los permisos, de acuerdo con la realdieldfuncionamiento del EU ETS.
Desde la primera transaccion a mediados de feliter@005, la tendencia de los
precios ha sido creciente hasta el mes de julio2d@5, momento en que se
aproximaron a los 35,55 US$/tGQ\ partir de ese momento, los precios muestran una
tendencia a la estabilizacion un poco por debajdoge29,63 US$/tCg) valor muy
parecido a los 30,81 US$/tGQue sugiere la fase 1 de E&p( cit). Sin embargo, nada
garantiza que el precio de los permisos de emg@dmantenga en ese nivel durante los
dos préximos afios, dadas la juventud y especificittaeste mercado. A pesar de que
ya existe informacion acumulada sobre los pre@ates de mercado, se ha optado por
valorar los costos evitados externos con la cifi@gppesta por el documento de la
Comision puesto que, dada la dispersion de dichesigs reales y la ausencia de una
tendencia clara en su evolucion entre febrero yefebde 2006, dicho promedio no
seria necesariamente representativo de la situtaridiencial del mercado.

. Emisiones del periodo 2008-201%ara este periode| valor del beneficio ambiental
se estima teniendo en cuenta que, para que Espgrigacumplir el Protocolo de Kioto

3 Fuentehttp://unfcce.int/resource/convkp.html

35 El precio para el periodo 2005-2007 viene exmresen tC@, y no en tCGe, porque durante la primera fase de
aplicacion del EU ETS tan sélo se tendran en culastamisiones de GOSin embargo, en este estudio se han
considerado las emisiones del CfHel N,O también para este periodo ya que, independiemizrde que se
recojan o no en el EU ETS tienen un impacto sobbenestar.
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tal y como marca el Plan Nacional de Asignaciéibdeschos de Emision 2005-2007,
un volumen equivalente al 7% de las emisiones & 5@ compensara mediante la
compra de permisos de emision procedentes de posyde Mecanismo de Desarrollo
Limpio o Ejecucion Conjunta. Por ello, el benefidi® las emisiones evitadas gracias a
estos permisos basados en los mecanismos de lfldadbdel Protocolo de Kioto (el
41,2% de las emisiones evitadas totales) se valmranedio del precio estimado de
estas unidades también segun el caso 4.a deiECit), el mas ajustado a la realidad
del EU ETS (competencia entre sectores y paisaeswyaximo de 6% del volumen total
de los permisos asignados inicialmente correspotelge créditos de carbono obtenidos
en proyectos)Por su parte, las tG® evitadas sin recurrir a éstos (el 58,8% de las
emisiones evitadas totales) se valoran tambiénnpdio del caso 4.a déid., que
proporciona el costo marginal de reduccion de la ééEmado en presencia de la
Directiva de enlacg¢véase cuadro 7). La combinacion de los valoresetamios y
porcentajes mencionados permite obtener los valomiarios de beneficio ambiental
para los periodos 2005-2007 y 2008-2010. Otramastbnes de los precios futuros de
los créditos de carbono, que tienen valor de cst@raespecto al seleccionado, se
recogen en Natsource (2002) y Point Carbon (2003).

Cuadro 7

VALORES DE REFERENCIA PARA LA ESTIMACION DEL VALOR UNITARIO DEL COSTO
EXTERNO EVITADO EN TERMINOS DE tCO ,e EVITADAS

Valor en unidad

Periodo de de referencia

aplicacion Valor original (€2005/tCO2¢) Significado Fuente
2005 - 2007
100% emisiones| Precio de permisos en EU ETS ¢rfFase 1 de EC
evitadas 26 €2003/tCO2e 27,15 2004-2007 (2003)
2008 — 2011
58,8% Costo marginal de reduccion de| Caso 4.a de
emisiones emisiones de la UE EC (2003)
evitadas 14,5 €2003/tCO2¢ 15,14
41,2% Precio futuro (2010) de permisog Caso 4.a de
emisiones de emision procedentes de EC (2003)
evitadas 12 €2003/tCO2e 12,53 proyectos (p.e., MDL)

Fuente /Elaboracion propia a partir de fuentes citadas
Nota: Valores traducidos a dolares al ser empleadas texto.

Cuadro 8

VALORES UNITARIOS DE COSTO EXTERNO EN TERMINOS DE T CO2E EVITADAS

Periodo de aplicacion

Valor unitario (€2005/tCQO2¢e)

2005- 2007

2008 — 2011

27,15
14,07

Fuente.Elaboracion propia a partir de fuentes citadas

Nota: Valores traducidos a US$ al ser empleadad &xto.

Cuadro 9

VALORES ALTERNATIVOS DE PRECIOS ESTIMADOS DE CREDIT OS DE CARBONO
OBTENIDOS EN PROYECTOS EN EL PERIODO 2008-2011

Valor en unidad
de referencia

Aplicacién Valor original (€2004tCO2€) Significado Fuente
Precio futuro (2010) de permisos Point

6,20 US$pdtCOe 5,72 de emision en mercados Carbon

internacionales (media) (2003a)
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41,2%

emisiones
evitadas

10,96 US$,0/tCOse

23 US$2001/tCO2e

12,63

28,23

Precio futuro (2010) de permiso

de emisiéon en mercados

internacionales (entrevistas con

interlocutores cualificados)

Precio futuro (2010) de permiso

de emision en mercados
internacionales (modelos
matematicos post-Bonn /
Marrakesh)

Natsource
(2002)

Natsource
(2002)

Fuente.Elaboracion propia a partir de fuentes citadas

Nota: Valores traducidos a dolares al ser empleadostente.
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Cuadro 10
DANOS PRODUCIDOS POR LA EMISION DE VARIOS CONTAMINA NTES A PARTIR DE
DIFERENTES TECNOLOGIAS DE GENERACION ELECTRICA, SOB RE DISTINTOS
RECEPTORES [US$odkwh]

Receptor Carga Lignito Carbon | Petréleo CCGN Biomasa| Hidraulica | Fotovolt. Edlica

Nitratos 6,48E-03| 7,54E-03 6,15E-08 1,79E-03 2,15E{03 3@9H- 8,62E-04| 1,68E-04
Os 3,26E-04| 3,80E-04 3,10E-04 9,00E-05 1,08E{04 18aH- 4,34E-05| 8,49E-06
SO, 456E-03| 1,09E-03 1,19E-08 4,19E-05 3,91E{05 18&E- 8,65E-05| 1,30E-05
Sulfatos 3,05E-01| 7,31E-0Z 7,96E-02 2,80E-03 2,61E{03 8@2H- 5,78E-03| 8,71E-04
PMio 6,96E-03| 8,36E-03 1,91E-08 6,75E-04 2,11E{04 3,82H- 8,29E-05| 3,64E-04

Salud

..................................................... A 653506 33008 122606 110607 » 2 32El0869m08 | 8.69E-07
Cd 515E-07| 2,28E-07 8,92E-0f 1,49E-08 N-d- 3,48E-09 | 2,56E-08 1,02E-07
Cr(VI) 1,58E-05| 3,90E-08 1,73E-05 n.d. n.d. 7,84E-08 | 1,24E-07] 8,43E-07
Ni 3,80E-07| 9,92E-07 8,64E-06 4,11E-08 N-d- 1,18E-08 | 1,63E-07 1,51E-07
Dioxinas 1,49E-08| 1,43E-08 1,67E-09 nd. n.d. 5,14E-10 | 1,84E-10 5,90E-09

Materiales  |SO 1,01E-03| 2,43E-04 2,65E-04 9,31E-06 8,68E{06 297H- 1,92E-05| 2,90E-06
Os 1,55E-03| 1,80E-03 1,47E-08 4,27E-04 5,14E{04 8@6H- 2,06E-04| 4,03E-05

Cultivos
SO, -9,02E-04| -2,16E-04 -2,35E-04 -8,28E-D6 -7,72E{0@,64E-07| -1,71E-03 -2,58E-06

Radionuclegtidos y residuos , 2 oe | 6 opE-0 107E-0B  nd | 2,31E-05| 2.00E-08 4,54E-0p  2,00E-05

radioactivos

Calentamiento global 8,3E-03 | 7,10E-03 6,09E-08 3,31E-03 3,20E{04 2,55H-09,04E-04| 1,82E-04

Capa de o0zono 2,29E-08| 6,62E-03 5,09E-O0f 1,06E-08 nd.| 1,79E-09 | 3,76E-07 1,11E-08

TOTAL 3,33E-01 9,95E-02 9,79E-02 9,13E-03| 5,98E-03| 2,03E-04 7,98E-03 1,67E-03

Fuente: elaboracién propia
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CUADRO 11
DANOS PRODUCIDOS POR LA EMISION DE VARIOS CONTAMINA NTES A PARTIR DE DIFERENTES TECNOLOGIAS DE GENERACI ON
ELECTRICA, SOBRE DISTINTOS RECEPTORES.
Valor minimo, esperado y maximo [US$2006/kWh]

Lignito Carbon Petréleo Ciclo combinado Biomasa Hidraulica Fotovoltaica Edlica
Carga Vmin Ve Vm Vmin Ve Vmax Vmi Ve Vmax Vmin Ve Vmax Vmin Ve Vma Vmin Ve Vmax Vmin Ve Vmax Vmin Ve Vmax
ax n X
Nitrato 50E-04 | 6,5E0-3 | 93E-0] 58E-04 | 75E-03| 1,0E-01| 47E-04 62E-03| 88E-02 14E-04 | 18E-04 | 26E-02 | 1,7E-04 | 21E-03 | 3,1E-02| 28E-06| 3,6E-05| 52E-05| 66E-05| B86E-04| 1,2E-02| 1,3E-05| 17E-04| 24E-03
03 35E-05 | 33E-04 | 48E-0] 4,0E-05 | 3.8E-04| 56E-03| 33E-0 31E-04| 46E-03| 96E-06 | 90E-05 | 1,3E-03 | 1,2E-05 | 11E-04 | 17E-03 20E-07| 18E-06| 27E-05| 46E-06| 43E-05| 64E-04| O0E-07| 85E-06| 1,3E-04
SOz 1,1E-04 | 46E-03 | 20E-0] 27E-05 | 1,0E-03| 46E-02| 2,9E-0{ 12E-03| 51E-02| 1,0E-06 | 4,2E-05 | 18E-03 | 96E-07 | 39E-05 | 17E-03| 33E-08| 13E-06| 57E-05| 21E-06| 87E-05| 37E-03| B32E-07| 13E-05| 56E-04
| Sufato 1,5E-02 | 30E-01 | 66E+q 36E-03 | 7,3E-02| 16E+00| 4,0E-0] 80E-02| 1,7E+00| 1,4E-04 | 2,8E-03 | 60E-02 | 13E-04 | 26E-03 | 56E-02] 4,4E-06| 90E-05| 20E-03| 29E-04| 58E-03| 12E-01| 43E-05| B87E-04| 1,9E-02
S| PMo 57E-04 | 70E-03 | 58E-0] 7,0E-04 | 84E-03| 7,0E-02| 16E-0J 20E-03| 1,60E-02 56E-05 | 68E-04 | 56E-03 | 1,8E-05 | 21E-04 | 17E-03| 32E-06| 38E-05| 3.26-04| 69E-06| B83E-05| 6,9E-04| 30E-05| 36E-04| 30E-03
As 20E-07 | 86E-06 |37E-0{ 7,8E-07 | 33E-05| 1,4E-03| 29E-0] 12E-05| 52E-04| 26E-09 | 11E-07 | 47E-06 | nd nd. nd 55E-10| 23E-08| 9O9E-07| 23E-09| 97E-08| 4,1E-06| 20E-08| 87E-07| 37E-05
Cd 12E-08 | 52E-07 |22E-0 54E-09 | 23E-07| 97E-06| 2,1E-0{ 90E-07| 3.8E-05{35E-10 | 15E-08 | 63E-07 | nd nd. nd 82E-11| 34E-09| 15E-07| 60E-10| 26E-08| 1,1E-06| 24E-09| 10E-07| 44E-06
Cr(v) 37E-07 | 1,6E05 | 6,7E-0 9,2E-07 | 39E-05| 1,7E-03| 41E-0] 17E-05| 74E-04 nd nd nd | nd nd. nd 1,8E-09| 7.8E-08| 34E-06| 29E-09| 1,2E-07| 53E-06| 20E-08| B4E-07| 3,6E-05
NI 89E-09 | 38E-07 | 16E-0] 2,3E-08 | 99E-07| 4,2E-05| 20E-0] 86E-06| 3,7E-04| 97E-10 | 4,1E-08 | 1,8E-06 | nd nd nd 28E-10| 1,2E-08| 50E-07| 38E-09| 16E-07| 7,0E-06| 35E-09| 15E-07| 64E-06
Dioxin. 15E-10 | 15E-08 | 15E-0¢ 14E-10 | 1,4E-08| 14E-06| 1,6E-1] 17E-09 17E-07] nd. nd. | nd nd nd nd 51E-12| 51E-10| 51E-08| 18E-12| 18E-10| 1,8E-08| 59E-11| 60E-09| 59E-07
| S0 58E-05 | 10E-03 |1,9E-0] 13E-05 | 24E-04| 44E-03| 15E-04 26E-04| 4,8E-03 51E-07 | 93E-06 | 1,7E-04 | 48E-07 | 87E-06 | 16E-04| 16E-08| 29E-07| 54E06| 1,1E-06| 1,9E-05| 35E-01| 16E-07| 30E06( S3E05
[+
=
0s 1,5E-03 | 24E-0] 12E-04 | 18E-03 15E-03) 2,3E-02| 28E-05 | 4,3E-04 | 65E-03 | 34E-06 | 51E-04 | 79E-03| 56E-07| 86E-06| 13E-04| 14E-05| 2,1E-04| 32E-03| 26E-06| 4,0E-05| 6,2E-04
(=]
=
3| S0 -90E-04 |-14E-0f -1,4E-05 | -22E-04 3,6E-03|-5,4E-07 | -83E-06 | -1,3E-04 |-50E-07 | -7,7E-06 |-1,2E-04 | -17E-08| -26E-07| -41E-06| -1,1E-06| -17E-05| -2,64E-04 1,7E-07| -2,5E-06| -4,0E-05
Radionucleidos 2,2E05 1,1E-03) 96E-06 | 9,0E-05 | 1,3E-03 | 2,3E-05 2,0E-06 4,5E-06 2,00E-05
y residuos
radioactivos
Cla'snl‘amienw 8,3E-03 712803 3,1E-04| 4,6E-03 3,2E-04 2,6E-05 9,0E-04 1,82E-04
global
Capa de ozono 2,3E-03 6,6E-08 1,26-03| 5,1E-02 0,0E+00 1,8E-09 3,8E-07 1,1E-08
Total 3,3E-01 9,9E-02 6,0E-03

Fuente: Autor
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VI. Discusion y conclusiones: la
conmensurabilidad de resultados por tecnologia
de generacion eléctrica

Como se ha detallado, por diferentes motivos Iggmitos ambientales en que suele concentrarse
la atencién en la mayor parte de los estudios agdis de valoracion de las externalidades
asociadas a la satisfaccion de la demanda soci@ndegia eléctrica, tiene su origen en un
conjunto reducido de contaminantes que ocasiordidaér de bienestar a través de su dispersion
en la atmosfera y que, en general (pero no Unicepese emiten durante la fase de generacion
de energia eléctrica. Entre tales impactos, addogsgiue ocasionan la parte mas importante de
los dafios son los que afectan a la salud humaaa@wiento de la tasa de morbilidad o de la tasa
de mortalidad prematura), a través de la expositi@tta de las personas afectadas.

Entre las razones que explican los dafios que Harobjeto de mayor atencion por parte
de la literatura cientifica juega, sin duda, ungb@estacado el hecho de que tales impactos estan
bien documentados, cuentan con metodologias adezyseda resolver los problemas técnicos
asociados a la medicién de los mismos y a su \@foraeconémica y, en general, existe un
amplio consenso cientifico sobre la posibilidadoéener estimaciones adecuadas, con niveles
aceptables de confianza a un costo de informaadorohibitivo. Este trabajo de investigacion,
consecuentemente, no podia ser una excepcion atéoica. Sin embargo, merece la pena
mencionar que, en este caso, parte del valor addeida investigacion reside en el hecho de que
se ha realizado un esfuerzo importante para amglidiominio tradicional de los estudios de
valoracion de externalidades asociadas a la enelgggrica, al menos en lo que se refiere a las
siguientes dimensiones:

En primer lugar, al incorporar un enfoque de ciltovida se amplian considerablemente
las cargas ambientales consideradas que, aungsie @ayor parte se refieren a emisiones a la
atmésfera, van més alla de las emisiones que s#ugen exclusivamente en la fase de
generacién de la energia involucrando fases antsrioomo la extraccion y transporte de
combustible y posteriores, relacionadas por ejeroptoel tratamiento de los residuos. Es decir,
aunque el analisis se sigue limitando a un conja®cemisiones, éstas abarcan un conjunto
notablemente mas amplio de actividades necesaiadgprovision de energia por parte de cada
sistema de generacion.
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En segundo lugar, la lista de sustancias considerad superior al reducido nimero de
sustancias representativas o caracteristicas emgueasse han concentrado los estudios, por
ejemplo, del proyecto ExternE. Esta ampliacion sesigue en parte a través del uso de los
factores de caracterizacion aportados por las roktgihs de ACV y, en parte, involucrando
nuevas valoraciones de sustancias hasta ahoraitodtes en estudios de este tipo. Sin embargo,
la lista de sustancias consideradas en este trabagbarca todas las que son habituales en los
analisis de ciclo de vida que, al no pretender esultado final en términos de valores
econdémicos (al menos en sus mas comunes enfogadésgxigen clarificar las equivalencias en
términos de impactos fisicos.

En tercer lugar, aparte de los impactos mas caistites que han sido objeto de
evaluacion economica, en este documento se in@r@gunos otros no habituales o sobre los
que existen mayores grados de incertidumbre, &staque se ha acometido con las necesarias
cautelas sobre la precision de los resultados gukesvan del menor desarrollo de los métodos
de estimacion de dafios. En esta situacion se enandos impactos sobre el bienestar derivados
de la destruccién de ozono estratosférico y losoglafcasionados por los gases de efecto
invernadero. Como es natural, en estos casoseeaxisabanico mas amplio de opciones respecto
a la metodologia de valoracion.

La ampliacién de las dimensiones del estudio exiganalisis mas exhaustivo respecto a
qgué impactos se incluyen y, en particular, a lahjiatad de que, como resultado de la opcion
metodolégica elegida, se esté dando un tratamiasimétrico a los distintos sistemas de
generacién de energia eléctrica. En otras palakiassta linea de investigacion consistiera
simplemente en evaluar, por ejemplo, los impactoecitbs sobre la salud de los vertidos a la
atmosfera ocasionados durante la fase de generpei@n cada tecnologia de generacion de
energia, no habria ninguna dificultad mayor errésgntacion y andlisis de los resultados; en ese
caso, por ejemplo, a nadie sorprenderia que lal@gia nuclear tuviera un valor muy pequefio
por kWh generado, que efectivamente el dafio anddielet la energia solar fotovoltaica fuera
nulo y que los mayores dafios estuvieran asociadias poduccion de energia a partir de
combustibles fosiles. Sin embargo, al tener una@érbmayor que la mencionada, se alcanza un
conjunto de resultados que deben matizarse endiurae la capacidad de las metodologias
disponibles para dar cuenta de los impactos anadénhsociados a cada sistema de generacion.

Sin lugar a dudas, los métodos mas elaborados ldeagi@n de externalidades estan
orientados al estudio de los principales impactotad sistemas energéticos basados en la quema
de combustibles fosiles, donde se producen has@b%l de las emisiones de SO2, NOx, y
particulas en suspension de todas las fuentesdiammisiones. Aunque el analisis de ciclo de
vida extiende el inventario de emisiones a lassfaetransporte, preparacion del combustible y
tratamiento de residuos, no cabe duda que pargedaslogias que dependen de combustibles
fésiles (en este caso del lignito, el carbon, eétgbeo y el gas natural en ciclo combinado), el
grueso de las emisiones se produce en la fasendeagédn. En estos casos, las diferencias en el
valor de las externalidades se explican con falighor variables tales como las calidades
diversas de los combustibles utilizados (lignitodpao negro, hulla y antracita, petréleo o gas
natural), lo cual a su vez puede ser una variadeatla de su procedencia (nacional o importada
como en el caso del carbdn espafiol) y por el gdadictualizacion de las tecnologias utilizadas o
de aplicacion de las normativas vigentes que, psdgEmente permiten una reduccion
significativa en los niveles absolutos de emisioagsesar del importante crecimiento que ha
experimentado la oferta de energia eléctrica edltosos afios.

El mayor desarrollo relativo de las metodologiasélisis explica también el hecho de
que, por ejemplo, dentro del marco de la metodalégiternE existan estudios referenciados en
trece de los quince paises de la UE (previa a |giacivn) sobre externalidades asociadas a la
generacién a partir de carbén o el lignito y denytsiral (entre las que es posible establecer una
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comparacion directa e intuitiva), mientras que siouno de ellos hay un estudio referenciado
sobre energia fotovoltaica y en sélo seis hay estugbbre energia edlica (a pesar de que estas
dos ultimas tecnologias de generacion existen,aono menor medida, en todos los paises vy,
en todos ellos, se han desarrollado instrument@sspapromocion).

Como puede observarse en el cuadro 12.en la gdessemponen las emisiones de los
contaminantes atmosféricos mas importantes enntdistifases del ciclo de vida para las
tecnologias de produccién de energia a partirigietd y del carbdn, el grueso de las emisiones
de los compuestos mas nocivos se concentra empa eée combustion, es decir, en la fase de
generacion de energia eléctrica. Asi, el 97% derasiones de SO2, (responsable del 95% y del
80% del valor esperado del dafio sobre la salud,materiales y la produccion agricola
respectivamente para la generacién a partir datdignde carbdn) se produce en la fase de
generacion. Un razonamiento similar puede haceas® Ips demas compuestos incluidos en la
tabla. El razonamiento anterior conduce a la canude que los valores econdémicos de los
impactos de las tecnologias de generacion de enargiartir de combustibles fésiles deben
considerarse como costos marginales que dependeticamente en su totalidad de la cantidad
de energia que se produzca con la tecnologia awtng en uso y del potencial contaminante de
los combustibles utilizados. En otras palabrasa pate tipo de tecnologias el peso relativo de los
impactos relacionados con la construccion de nuelastas de generacion es relativamente
pequefio y, en consecuencia, la incorporacion daise del ciclo de vida no aporta mejoras
considerables en la estimacion de las externalgdasieciadas a la generacion de energia.

Cuadro 12
DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LAS EMISIONES CARACTERIS TICAS POR FASES DEL
CICLO DE VIDA PARA LAS TECNOLOGIAS DE LIGNITO Y CAR BON

FASE NOx SO2 Cd PM10 As Ni
Mineria 1,42 1,06 19,53 0,14 19,53 19,53
Transporte y preparacion 5,51 1,42 2,93 0,20 2,93 2,93
Planta de generacion 93,06 97,52 77,53 99,66 7753 77,53
(combustién)

Fuente: Elaboracién propia

Esta conclusion se debe modificar cuando se abaréstudio de las externalidades
asociadas a otras tecnologias de generacion. Bivelrintermedio se encuentra la produccion de
energia en centrales de ciclo combinado, que cusmdompara con las tecnologias tradicionales
de combustibn mencionadas arriba, a los efectogdate trabajo, presenta dos diferencias
relevantes. En primer lugar, las emisiones de lostaminantes mas perjudiciales son
sensiblemente menores debido a la mejor calidadatabustible utilizado. Asi, las emisiones
promedio de S@por unidad de energia generada en la tecnologéchbecombinado son cien
veces menores que las de la tecnologia del ligniteeinta veces menores que las de las
tecnologias de carbon y petréleo (concretamentid/im obtenido mediante el ciclo combinado
ocasiona en valor esperado unas emisiones equiealah 0,92%, 3,83% y 3,52% de las que
resultarian si tal unidad de energia se obtuviespactivamente mediante la combustion del
lignito, el carbdn y el petréleo); las emisionesiteatos (70%, 23% y 29%) y de particulas (9%,
8% y 35%) son también una fraccion de las que tasdke las tres tecnologias convencionales de
generacién. Este hecho, por si mismo, explica fualer esperado del dafio ambiental resultante
de la generacion de energia mediante la tecnotteieiclo combinado sea solo una fraccion del
gue resulta de las tecnologias convencionales,simijar al que se obtiene para la generacion a
partir de biomasa, y resulte comparable al québere de algunas tecnologias renovables como
la generacion solar.
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La segunda diferencia importante se encuentra @éeado de que, en el caso del ciclo
combinado, las emisiones estdn mejor distribuidakae diferentes fases del ciclo de vida. Asi,
por ejemplo, como se observa en el cuadro sigujgata el SQ el contaminante primario con
mayor impacto, la combustién representa un apogteom(del 0,6%) mientras que las emisiones
se concentran en la distribucién (84%). Del misnoalop también a diferencia de las tecnologias
convencionales, en este caso cobra una cierta tiamwie el impacto asociado a la expansion de
capacidad productiva y, en particular, a la coustan y desmantelamiento de las centrales de
ciclo combinado. Esta fase es responsable, comtepoleservarse, del 15% de las emisiones de
SO, y del 38% de las de particulas en suspension.

Cuadro 13
DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LAS EMISIONES CARACTERIS TICAS POR FASES DEL
CICLO DE VIDA PARA LA TECNOLOGIA DE GAS NATURAL EN CICLO COMBINADO

FASE NO, SO, PMyq
Construccién y desmantelamiento 1,6 15,4 38,0
Distribucion 81,6 84 15,6
Planta de generacion (combustion) 16,7 0,6 46,4

Fuente /Elaboracién propia

En otras palabras, el costo externo ocasionaddapgeneracion de energia mediante
ciclo combinado tiene dos componentes basicos itoyartancia dependera de si la generacion
de energia adicional exige o0 no de un aumento potkncia instalada. El primero de ellos, que
podemos denominanarginal a corto plazo, se asocia a la genera@amdckWh adicional en las
plantas existentes (es decir, es el resultado dsamas intenso de la capacidad instalada en este
momento). El segundo de ellos, en la hipotesistdbtes plausible) de que se construyan nuevas
centrales, es el resultado de la ampliacion decidquéh y se refiere a los costos medios por kWh
de la construccion y el desmantelamiento de lacdpd productiva. De ese modo, por ejemplo,
puede decirse que la generacion de energia a toevés tecnologia de ciclo combinado se
consigue con un costo marginal de corto plazo, gasto medio fijo; este Ultimo, a diferencia de
las tecnologias tradicionales de combustion, alkcama participacion del 13,41% en el total. La
suma de ambos, en condiciones normales de utbizade la capacidad instalada, puede
interpretarse como el costo marginal de largo plazo

Con respecto a la composicion del costo margiralreo y largo plazo, la tecnologia de
generacién de energia a partir de biomasa es imilasi la de ciclo combinado. Aunque, como
puede observarse enel cuadro 13, el peso relagviasiemisiones en fase de combustion es
relativamente mayor que en la tecnologia de cistolinado. Sin embargo, éste se compensa por
un aumento importante en el peso de las emisiomda éase de transporte de modo que las
emisiones asociadas directamente a la generadgi@nsiforte mas combustién) suponen una
proporcion de las emisiones totales de los contamb@s mas relevantes muy similar en ambas
tecnologias. Aunque es mayor el peso relativo denitvatos y las particulas, esto se compensa
también por una menor importancia relativa de lassienes de S@relacionadas con el
transporte y combustién de la materia prima.

Cuadro 14
DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LAS EMISIONES CARACTERIS TICAS POR FASES DEL
CICLO DE VIDA PARA LA TECNOLOGIA DE COMBUSTION DE B IOMASA

FASE NO, SG PMiq
Produccién de biomasa 24,3 10,6 56,4
Transporte 3,9 2,2 8,2
Planta de generacion (combustion) 71,8 87,1 35,4

Fuente /Elaboracién propia
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La diferencia entre los componentes de costo akixidirectamente a la produccion de
energia y los costos derivados de la instalacioregacidad es mucho mas importante en lo que se
refiere a las energias renovables y es, por lo,t@m este aspecto en el que es méas relevante la
contribucién del analisis de ciclo de vida. Comdhaanencionado antes, cualquier metodologia que
se centre solamente en emisiones a la atmosfanday generacion directa de energia, podria estar
ignorando otros impactos y sesgando indebidamesteskultados a favor de las llamadas energias
alternativas. El andlisis a partir de datos dertar® que recojan todas las emisiones durantelel ¢
de vida aporta, en consecuencia, unos resultadesqudlibrados y comparables para las energias
renovables.

Dentro de este &mbito merece una mencion espadiethologia solar fotovoltaica. Si
solamente considerdsemos las emisiones en la éagenkracion deberiamos catalogar esta
energia como absolutamente limpia. En ese contemtt&rminos econémicos el costo marginal
externo a corto plazo de “producir” energia (eléajrsolar es efectivamente igual a cero. Sin
embargo, el inventario de las principales cargabi@mmales que se presenta en la tabla a
continuacion, revela que la instalacion de capakida este caso de celdas solares, trae consigo
importantes cargas de contaminacion asociadagp®tauccion de silicio, su depuracion, a la
fabricacion de celdas solares (mediante el prodegcansformacion de silice mineral en silicio
metallrgico) y al ensamblaje de modulos.

Cuadro 15

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LAS EMISIONES CARACTERIS TICAS POR FASES DEL
CICLO DE VIDA PARA LA TECNOLOGIA DE GENERACION FOTO VOLTAICA

FASE NO SO, Cd PMyo Ni
Produccién de Si-GM 34,47 35,61 37,94 85,6 36,89
Purificacion de Si- 8.34 7.96 7.11 1,58 8,12
GM
Fabricacion de 18,06 17.85 13,6 0,79 15,58
células
Eqsamblaje de 39,13 38,58 41,35 12,03 39,41
méddulos y colectores
TOTAL (Kg/Tj) 76,50 186 4,93E-04 3,34E-02 2,29E-02

Fuente /Elaboracién propia

Estas emisiones, todas ellas relacionadas con fdisadn de capacidad, son las que
explican que el costo externo medio de capitaldgda tecnologia fotovoltaica alcance un valor
relativamente alto (un valor que se encuentra ralicon la estimacion obtenida en el Unico
estudio incluido en Externkelaborado por Dinamarca, para esta tecnologiapdberdo con lo
anterior, aunque su costo marginal externo a @azo sea nulo, cuando se considera la creacion
de capacidad productiva, la energia solar ocasiondafio externo sensiblemente superior al de
la tecnologia edlica, y se situa en valores confgp@sasino superiores, a los de las externalidades
producidas por la generacion de energia a partibidmasa o mediante centrales de ciclo
combinado.

El ejemplo anterior refleja con claridad el modoutiézar la informacion sobre impactos
ambientales en el caso de una tecnologia en galguiera que sea el tipo de placas utilizadas, la
cantidad de energia producida es proporcional linven de capacidad instalada (medida por
ejemplo por la extensién en metros cuadrados dpdosles instalados). Esta es una tecnologia
de costos medios fijos constantes y marginalesredeconstantes, de modo que los valores
obtenidos pueden ser interpretados como costosmabeg a largo plazo (ya que si se duplica la
capacidad instalada con la misma tecnologia, skcdtg en condiciones normales la generacion
efectiva, y se duplicard el dafio ambiental). Easpalabras, aunque el dafio ambiental no se
produce en la fase de generacion, ese dafio sbgasrpional a la cantidad generada de energia y
existe una relacion directa entre la cantidad @egta generada y el dafio ambiental producido.
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Con respecto a otros métodos alternativos de poitucle energia, como la generacion
eolica e hidroeléctrica, la energia solar fotovoitacomparte la caracteristica de tener un costo
marginal externo asociado a la fase de generaciémpgede considerarse muy proximo a cero, al
menos en lo que tiene que ver con los impactospgo@ucen las emisiones atmosféricas mas
relevantes por su impacto sobre el bienestar. Bntris casos todas las cargas ambientales
consideradas, y su impacto resultante sobre eksian tienen su origen en otras fases del ciclo
de vida (aunque seria importante matizar esta afidn en el caso de las explotaciones
hidroeléctricas). La similitud es mayor con el cabo la energia edlica en la que también
interviene una fase previa de produccion e indtatade equipos de generacion cuyas cargas
ambientales pueden estimarse mediante los investgtie aporta el ACV y existe una relacion
de proporcionalidad entre la potencia instalada yedneracion final de energia eléctrica que
permite obtener una medida del costo marginal @ llplazo por unidad de generacion. La Unica
diferencia importante es que el balance de exidadds asociadas a los principales
contaminantes arroja un resultado favorable a éagéa edlica cuyo costo externo por kWh es
significativamente menor (equivalente a la quintate del asociado a la energia solar). Tal
diferencia, al menos en parte, podria encontraredpéicacion en la escasa eficiencia energética
de las placas solares actualmente en funcionamgepé&sar de las expectativas de un importante
progreso tecnoldgico en ese sentido en los proxiafass. En otras palabras, a pesar de la
importante diferencia en cuanto al costo externajebe ignorarse el hecho de que la tecnologia
edlica se encuentra técnicamente consolidada, ragnue la energia solar tiene aun muchos
rasgos de tecnologia experimental.

En otros términos, la energia edlica se encuemrana categoria intermedia entre el
ejemplo de la solar fotovoltaica y la hidroeléarita mayor parte de los dafios se producen en
las fases previas a la generacién y se puedercaxpior la fabricacion, transporte, instalacion y
eventual desmantelamiento de los molinos; adem&asaéidad de energia generada, con la
tecnologia dada y en condiciones meteorolégicasiaseds proporcional a la capacidad
instalada. Asi, al igual que la fotovoltaica, lestos medios son constantes, la tecnologia exhibe
rendimientos constantes de escala y los costosimabeg obtenidos pueden interpretarse como
costos marginales externos de largo plazo. Todarterior es aplicable a los impactos
ambientales de la energia edlica con una sola exoepel deterioro de la calidad del paisaje o
cualquier otro impacto asociado a la capacidadsyideulado de la actividad o del volumen de
energia que se produzca. Asi, la informacién agartpor este trabajo sera mas o menos
suficiente para juzgar el impacto ambiental de 8ptede energia dependiendo de si se asume
gue estos ultimos impactos son relativamente paguefipor el contrario, tienen un peso relativo
muy importante.

No obstante, debe llamarse la atencion sobre teexiia de impactos especificos de las
tecnologias edlica e hidroeléctrica, sobre losegugnposible obtener una estimacién que permita
alguna comparacion con los impactos hasta el manmanbrporados en el estudio. Esto ocurre
porgue, de un modo u otro, la produccion de nueapacidad de generacion eolica o
hidroeléctrica, salvo probablemente el caso denlagcentrales, estd asociada con una ocupacion
significativa del territorio. En el primer caso,d# la energia edlica, tal ocupacién se traduce en
una interferencia de algunas funciones asociadas amplazamientos y principalmente de los
valores paisajisticos y recreativos. Aunque talaotp sobre las comunidades locales puede estar
en muchos casos parcialmente internalizado pocdagensaciones que estas reciben, no debe
pasarse por alto la imposibilidad de acometer saragién mediante un analisis de ciclo de vida
(dificultad que también comparte la metodologiseBXE).

En el caso de la generacion hidroeléctrica ocung situacion similar ya que resulta
imposible obtener una medida general y comparaiideesel impacto ambiental asociado a la
construccion de nuevos embalses o de infraestagctire aumenten la capacidad de generacion.
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Cada una de las instalaciones existentes o quersdriecyan en el futuro, tendrd un impacto

ambiental propio que depende, en gran medida,sdgelwicios ambientales a los que se renuncie
0 que resulten comprometidos por la necesaria aegul de caudales que permita aumentar la
capacidad de generacion. Admitido lo anterior, galeguntarse por la utilidad que podrian tener
los resultados obtenidos para evaluar, por ejenglogpnveniencia de aumentar la generacion de
energia hidraulica. La respuesta en este caso msdaoble; si la ampliacion se produce sin

aumentar la capacidad instalada, el argumento amdevseran los costos variables y en
consecuencia la informacién sobre los dafios asexiadla generacion y, en consecuencia,
nuestros resultados son plenamente aplicablegofSel contrario, se considera que no es posible
ampliar la cantidad de energia aportada por estol@gia sin contar con nuevas presas 0
trasvases, los dafios relevantes escaparan a noggtto de estudio (y a las metodologias

empleadas) de modo que deberan ser objeto de wesigacion especifica.
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VIl. Conclusiones

A. Los recursos naturales en el crecimiento econdmi co

Las teorias modernas del crecimiento econdémico gpanen a desarrollarse esencialmente hace
algo menos de siete décadas. En esas primeraastémgirecursos naturales y el medio ambiente
se obvian. De ese modo, se asume que los fluj@s dakas de crecimiento de la produccion
agregada dependen de la aplicacion de los senpoigmrcionados por ustockde capital (que
puede aumentar a partir de la inversion neta y coesaltado del ahorro interno o los flujos
exteriores de capital) y el trabajo (cuya ofertabasicamente fija a corto plazo). Incluso en
ausencia de consideraciones ambientales, es &cibp que los limites al crecimiento derivan,
en estas primeras aproximaciones conceptualefiedab de que, a medida que crece el capital
per capitg la tasa de crecimiento econdmiper capitadisminuye hasta alcanzar un estado
estacionario. La siguiente generacion de teoria@poraba la tecnologia al resto de los factores
de produccion. A menudo se asume que el progresolfgico es exdgeno, aunque las teorias
mas recientes han relajado este supuesto algeidicthl incorporar un factor de progreso
tecnoldgico, el crecimiento econdmico puede sostene partir de avances técnicos. El papel del
capital natural permanecié esencialmente al madgerda teoria del crecimiento. Hubo que
esperar a la década de 1970 para que las consideracambientales y sobre los recursos
naturales se integrasen como un factor mas dentmdb econdmico. Sin embargo, estas
primeras reflexiones no se consolidaron hastagmde los afios setenta (impulsadas, entre otras
cosas, por el impacto del aumento de los preciesnacionales del petroleo). Aun asi, es hace
apenas dos décadas cuando comienzan a elaboriss gspecificas de crecimiento econémico
(ambientalmente) sostenible. Se asume, desde estogae el crecimiento econémico depende
(o depende también) del nivel, la calidad y laigestle los recursos naturales (tanto renovables
como no renovables), y del vector de calidad anthie&ste, a su vez, depende del nivel y el
crecimiento de las corrientes residuales y la ddpdae asimilacion natural del medio o el nivel
de gastos defensivos (que no aumentan el biers¥stague restauran la situacion inicial, previa
al deterioro). En todo caso, si algo es evidentdaeavolucion de la teoria del crecimiento
econdémico es que éste es, ante todo, un procaswalsion por parte de la sociedad, que adopta
diferentes formas. El ritmo y la calidad del creeinio dependen del tamafio y la composicion de
dicha inversion.
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Nada podria decirse ya, no obstante, al margeoatelepto de sostenibilidad. Desde la
perspectiva del analisis econémico, conviene adapta nocion normativa de sostenibilidad que
puede dividirse en dos componentes: la eficienommica y la equidad intergeneracional
(Stavinset al, 2002). Esta perspectiva, sin embargo, no es (micgcesariamente excluyente.
Parece mas bien el resultado de un conjunto dexiefles desarrolladas en las ultimas décadas,
de las que, a nuestro juicio, las mas interesagestian en torno a la teoria del capital. Esta
definicion de sostenibilidad suele referirse a epbas propios de la economia neoclasica y, en
particular, a las mejoras potenciales en el sert@®areto (en el sentido de Kaldor-Hicks) y la
compensacion interpersonal, consolidados desdeuato pde vista tedrico. En un contexto
intertemporal, la eficiencia dindAmica se erige cama condicion necesaria, pero no suficiente,
para una idea de sostenibilidad que tiene contenigtonativo como objetivo de politicas
publicas. En ausencia de eficiencia, el consumataote a un nivel estrictamente igual al nivel
de subsistencia podria satisfacer este requisgimygmbargo, no seria aceptado como un objetivo
social razonable o una meta de politicas publicas.

Cualquier criterio normativo minimamente sensatoed@ incluir alguna nocién de no
derrochar. Dicho de otra manera, cualquier defnicrelevante de sostenibilidad que sea
empleada como criterio normativo por la sociedathedia incluir la eficiencia dinamica.

t=c0
W = j u(dr)) e a,
t=0

siendor la tasa social de preferencia temporal.

Es deseable evitar la degradacion innecesariasdeetmirsos y si la sostenibilidad tiene
un caracter normativo como objetivo de politicaklisas, entonces la eficiencia dinamica es una
condicion necesaria para una interpretacion siatifia de este concepto. Hay algo mas
importante, en cualquier caso: lo relevante enpeeeso de optimizacion dindmica es que

W, debe capturar el bienestar total y no so6lo unaepdel mismo. Cualquier otra situacion

induciria, casi sin poder evitarlo, a error enisefo y aplicacion de las politicas de desarrollo.
Dicho de otra manera, omitir contribuciones ciedbbienestar por parte de cualquier tipo de
capital, conduciria inexorablemente a subestimaalelr total del bienestar e, igualmente, omitir
cualquier forma de depreciacion de capital llevaaiasobreestimarlo. Ahi reside el interés
fundamental de incorporar el valor de las extedaalées ambientales de la generacion eléctrica al
proceso de toma de decisiones.

B. El papel de la energia

La planificacion energética es una parte integehldgsarrollo econémico (se profundizara mas
en esta idea en el siguiente documento de estadimérabajo: Azqueta y Delacdmara, 2007). Se
podria afirmar, en realidad, que desde un puntasia estratégico, pocos campos de la politica
publica son tan trascendentes en este momentou@unages el objetivo de este trabajo analizar
en detalle esta conjetura. Lo cierto, en todo casa@ue el aumento en la provision y el uso de
energia es un elemento critico, altamente cormiado con el desarrollo econémico. El
desarrollo de los servicios energéticos compite pesencia de recursos escasos, con otras
inversiones.

Habitualmente, las economias mas desarrolladaseamphas energia para producir una
unidad de producto. Sin embargo, es igualmenté&odigre la intensidad energética desciende a lo
largo del tiempo, a medida que se profundiza gradeso de industrializaciébn, como resultado
de la adopcion de tecnologias mas eficientes deéupoidn y consumo y cambios en el tejido
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productivo. Hay, en cualquier caso, una observaesfiecialmente relevante para América Latina
y el Caribe: la intensidad energética tiende anal@ael madximo mucho antes y a un nivel méas
bajo a lo largo de la senda de desarrollo que é&epgpreviamente industrializados. Toman y
Jemelkova (2003) sugieren que, al margen de camdriota composicion de la actividad
econdémica hacia bienes y servicios menos intengin@nergia, y un aumento en la eficiencia de
conversion térmica, la productividad aumentaridosrfactores de produccion no energeéticos, en
parte como resultado del aumento en el uso de foenargéticas mas flexibles (combustibles
liquidos y electricidad). Dicho de otro modo, loambios en la calidad de los servicios
energéticos conducen a aumentos genéricos de pradad, mas alla de la disponibilidad fisica
de la energia en si. El analisis econdmico haagatsu atencion, fundamentalmente, en analizar
cdmo emplean la energia las economias menos disdaeoy no tanto en entender como las
sociedades que emplean energia se desarrollarat&lpodria parecer trivial pero no lo es.

Para niveles bajos de ingreso, la energia suenelste a partir de fuentes bioldgicas
(madera, estiércol) y del esfuerzo humano (tambd&mrigen biolégico). Los biocombustibles
mas procesados (como el carbdn vegetal), la fullrzmimales o la energia comercial de origen
fosil entran en etapas posteriores. Los combustildigiles comerciales y, en dltima instancia, la
electricidad solo predominan en etapas avanzadadedarrollo y la industrializacion. Lo que
caracteriza, en todo caso, a la mayor parte dedasomias de la region es la coexistencia de
estos recursos energéticos primarios. Los camlridescostos relativos de oportunidad junto
con los niveles de renta explican las decisionetoslaisuarios finales de energia. Pese a las
diferencias, en todo caso, lo cierto es que laigi@v de energia es una actividad costosa, que
exige una variedad de insumos, tanto si el costexpeesa en términos de trabajo asignado a
recolectar biomasa o0 en gastos en combustiblesrci@ies. De ese modo, el consumo de energia
depende, entre otras cosas, del costo de oportudalaada uno de esos insumos (cocinas, redes
de distribucion eléctrica, etc.).

Desde un punto de vista estrictamente econdmicaotdribucion de la energia al
desarrollo econdémico se explica a partir de laterga de rendimientos crecientes relacionados
con los servicios de la energia. Esto podria achighn en la provisidn de servicios energéticos o
€en su uso, Ssin mas.

¢Como afecta la escasez de recursos energétiasparkpectivas de crecimiento a partir
del reconocimiento del papel de la energia en tssbjlidades para generar bienestar de una
sociedad? En realidad, no es sencillo ofrecer espuesta pero puede contemplarse una serie de
escenarios para analizar hasta qué punto la escesteinge las posibilidades de crecer. En el
peor de los casos, cabe pensar que si un recugsoiasno pudiese ser renovado, el riesgo de la
desaparicion de la especie humana sera altamesitdgadNo es facil pensar en ese escenario, no
obstante. En el otro extremo, podria pensarse easaenario en el que ningun recurso fuese
esencial (o que, pese a serlo, pudiese reproduciusa tasa suficientemente rapida): en ese caso,
la economia de mercado podria tedricamente condugima senda 6ptima de explotacion sin
necesidad de intervencion publica. El interés tke reflexion, de todas maneras, parece residir en
situaciones intermedias. Podria darse una situ&eida que el recurso esencial en cuestion fuese
renovable pero a ritmo muy lento. Aunque podriaatrarse una senda Optima, una economia en
la que el recurso estuviese sometido a un régiragapiedad privada podria optar por no seguir
esa senda (seria 6ptima pero no sostenible). Baovicabe concebir una situacion en la que el
recurso es esencial pero renovable; si no se artdyi@ en mercados completos en los que todos
los aspectos de su extraccion, produccidn y ugacegporan en su precio, la pérdida de bienestar
seria inevitable salvo que se interviniese publamten para mitigar los problemas asociados a la
contaminacioén y la degradacion ambiental.

En los Ultimos afios se han desarrollado numeroeedicgiones que alertaban sobre
restricciones inminentes de la oferta de crudourErticulo ampliamente publicitado de la revista
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Scientific American Campbell y Laherrere (1998) escribieron que “traesociedad se enfrenta, y
pronto, al final del petréleo abundante y baratagde dependen las naciones industrializadas”. Con
caracter previo, Hatfield (1997) se refirié al pipio de un declive irreversible en la tasa de
produccion global de crudo en un plazo nunca suparneinte afios. No eran los primeros trabajos,
en todo caso. Ivanhoe (1995) advertia de la @isiadmica que se cerniria en caso de una restriccio
inminente de la oferta de petroleo. Kerr (1998hracel trabajo de Campbell y Laherreop.(cit)
insistia sobre el caracter critico de la dispodid de crudo. Parece evidente que, pese a que el
carboén, el gas natural o el uranio pueden ser exigdepara la generacion de electricidad, no hay un
sustituto inmediato para el petréleo (y el gasmten las actividades de transporte. La cuestion
clave, en todo caso, no se refiere a la inminasieiana verdadera crisis de oferta sino a si, iaclus
aunque la misma fuese lejana, se justificaria finar el aumento de potencia instalada con fuentes
renovables.

Si uno observa la historia (del consumo energétieola humanidad, concluira que ésta
es una historia de sustitucion€sLos recursos energéticos (incluso aquellos basaaos
combustibles fésiles) no dejan de crecer, peseilades crecientes de consumo. En la practica,
es bien sabido que existe una cantidad relativaangequena de hidrocarburos de alta calidad
(petrdleo convencional y gas natural) y con un castociado relativamente bajo. Incluso
excluyendo el carbdn, estos recursos constituyemomedel 5% de los hidrocarburos
sedimentarios (Dusseault, 1997). A medida que avaxlzconsumo de estos recursos (0
simplemente el tiempo), la humanidad avanza haiarsos de menor calidad y mayor costo
gue, en su momento, formaban parte de una basecdesos desconocida o que se considerada
como no rentable desde un punto de vista financieéstos hidrocarburos no convencionales
incluyen el alquitran, el esquisto bituminoso, &lbdn y los hidratos de metano. Adicionalmente,
a un costo muy superior, se podria pensar inclaska @iedra caliza y el agua, pero ya en el
contexto de la produccion de hidrocarburos sirdétique podrian ensamblarse a partir del
carbono de la caliza y el hidrégeno y el oxigerlcadeia. Ahora bien, no es facil pensar en estos
hidrocarburos sintéticos como recursos energésitms mas bien, como un medio de almacenar
y transportar energia.

Hubbert hizo dos contribuciones valiosas para dlisia de la produccion y el
agotamiento de combustibles fésiles, como se inglicél capitulo I. En primer lugar, sefial6é que
la produccién y el consumo de estos combustibéeglén a crecer exponencialmente en una fase
inicial de desarrollo del recurso. En segundo lugae los problemas surgen no cuando se agota
la oferta total sino cuando la demanda excede afdea, es decir, antes. Si la curva de
produccion es simétrica, este punto se alcanza enithd del Ultimo dato de produccién. Estas
dos proposiciones se basan en dos supuestosrtia déecualquier recurso no renovable es finita,
por definicion; y la tasa de produccion de dichourso crecera exponencialmente, alcanzara un
maximo y después disminuira (también exponenciai@)enmedida que se agota el recurso.

En América Latina y el Caribe la madera sigue siaimtrecurso energético ampliamente
utiizado y, a fin de cuentas, una fuente energétienovable (aunque no necesariamente
sostenible). No obstante, su densidad energétit@apsopiada para la civilizacién tecnolégica.
Otra alternativa es el uranio (abundante), queaobagltres tipos de isétopos naturales en las
siguientes proporciones: U-238 (99,3%), U-235 (0,y%0-234 (0,005%). El Gnico que puede ser
empleado en reactores de fision es el U-235. Elabasdante, por el contrario, no es fisionable
pero puede convertirse en plutonio fisionable ahlbardear neutrones en el proceso de fision del
U-235.

% Hasta 1895 la madera fue la fuente energéticagpid en la mayor parte del mundo. El carbén lditays, al

menos parcialmente, desde 1895 a 1965. La era eteblgn comienza aproximadamente en 1965 y no ha
terminado.
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* Hoy por hoy, no obstante, el énfasis sigue siemdelgetréleo. A medida que las
regiones tradicionalmente proveedoras de petrdtamzan su madurez y comienzan
a ofrecer menos crudo, la industria petrolera @otaexplorar y extraer en nuevas
zonas donde las restricciones sociales y ambisnsale mas evidentes (en Nigeria,
por ejemplo, la Shell ha llegado a ver reducidgpmduccidén hasta el 40% por la
oposicion y el sabotaje de las comunidades logdles=) WRI, 2002).

» Como se ha argumentado en este trabajo, la trdngiel modelo energético quizas
no sea una eleccién, sino mas una evidencia. Mea@ssario modificar el «signo» de
la planificacion energética sobre la base de censaiones sobre el agotamiento de
los combustibles fésiles (aunque, en pro de laiegfidta, conviene tomar en
consideracion la escasez relativa de hidrocarbpaso costosos); tampoco es
necesario enfatizar inicamente en las emisiongsskes de efecto invernadero, pese
a la relevancia del problema. Cualquier economiaucamix de generacion eléctrica
basicamente dominado por tecnologias termoeléstribasadas en procesos de
combustién, tendrd incentivos variados para haesttd a estrategias de eficiencia
energética o promocion de fuentes energéticasiatteas. EI camino no es sencillo,
no obstante, como se sefiala en el epigrafe que. sigu

C. ¢Por qué fomentar el uso de fuentes
renovables de energia?

Hay varias razones: una de las mas visibles esdiifidad de reducir la dependencia
energética con lo que ello supone de ahorro deadiyy disminucion de la incertidumbre frente a
la inestabilidad en el suministro (piense el leetolos Ultimos acontecimientos sobre gas natural
en Chile o Ucrania) y los precios (no sélo del @etr sino de todos los deméas por estar
fuertemente correlacionados con éste). Pesan tarnbéstiones ambientales (como la reduccion
de diferentes emisiones contaminantes). Por Ultemmgue vinculada a la primera, es preciso
atender asimismo a la sostenibilidad de modelogyétieos basados en recursos no renovables:
el agotamiento de recursos energéticos primarissn(@almente combustibles fosiles), sobre
cuyo ritmo hay una cierta controversia, sugiersasaen la sustitucion de estas fuentes.

A pesar de que la importancia relativa de las éasrgenovables en alix mundial de
generacion ha disminuido en los Ultimos afos, hgynas factores que indican una recuperacion
de su importancia en el futuro inmediato:

» Las discusiones sobre seguridad energética (clastdos Unidos), en el sentido
de menor dependencia de importaciones y menor rabitielad ante loshocksen

un mundo inestable. Es la razon basica desdeitis del petrdleo en 1973y 1979.

» El Protocolo de Kioto (segundo periodo de compromi®st-2012).

1. Elevados precios de los recursos energéticos (aungub5 ddlares nominales de
2006 siguen siendo menos que los 13 dolares real&879).

2. Temor al terrorismo: son mejores, en ese sent@®,pkquefas instalaciones
dispersas geograficamente a las grandes planta®rdosmdas en unos cuantos
lugares del planeta.

3. Nuevas industrias desde 1990: las empresas deianesmovables son ya un
lobbycon su propia agenda y su plan de 1+D.

Para analizar estas posibilidades de sustituciGnngue parezca una idea aparentemente
trivial, es preciso distinguir entre la particigactide las renovables en reix de energia primaria
(recursos energéticos empleados para producir wiealglase de energia: térmica o eléctrica; las
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posibilidades son conocidas: sol, viento, aguajioygetroleo, gas natural, carbén, biomasas, calor
interior de la tierra) y ehix de generacién de energia firiad.( para usos finales): eléctrica (diferentes
tecnologias para procesar esos recursos energgiicesios y producir electricidad) o térmica (para
producir calor, sin mas, como en la siderurgiaaloroque se transforma en energia mecénica, como
en el transporte).

Lo normal es que el porcentaje de renovables sgarraa elmix de energia eléctrica que en
la matriz de energia primaria, puesto que el indiceenovabilidad es bajisimo en el sector tratspor
gue, en la mayor parte de los casos, supone mastdecio del consumo de energia primaria. Es muy
bajo porque no existen alternativas viables a @&/ados del petroleo para este sector (pese a la
investigacion en otras posibilidades como los bidmastibles o el hidrégeno). Fomentar las energias
renovables en la generacidn de energia eléctangpse producira asi, incluso en el mas optimista de
los escenarios, resultados modestos en términogleleendencia y seguridad energética, emisiones
evitadas de gases de efecto invernadero o redudeide concentracion de contaminantes locales o
regionales.

La vinculacién entre las actividades de transpgrtel consumo tendencial de petréleo
constituye uno de los retos politicos mas relegamigando menos en el &mbito de la planificacion
energética. El sector transporte plantea probleloeedes (congestion, ocupacion del territorio,
problemas de seguridad) pero también algunos desidicaracter global (como el calentamiento del
planeta). Hay tres reflexiones esenciales que pugatzerse en torno a este uso de petroleo.

En primer lugar, desde la perspectiva del camioético, todo lo que tiene que ver con el
transporte gira en torno al consumo masivo de cstifthe; hoy por hoy, este combustible se obtiene
de derivados del petrdleo en un porcentaje abrumbaalependencia energética del transporte causa
buena parte de los problemas ambientales mas geawes escala local como global.

En segundo lugar, el sector transporte crece paaatinte en todos los paises del mundo v,
con él, la combustion de petréleo y las emisiorsaltantes. Sin duda, el ejemplo paradigmatico es
China donde, a lo largo de la década de los nguentza doblado el consumo de petréleo. Incluso en
los paises de la Union Europea, donde los comiasstion altamente gravados y se desarrollan
politicas de eficiencia en usos finales 0 se sighsidtransporte publico, apenas se ha conseguido
mantener los niveles de consumo de petroleo, mejer de los casos (en Alemania o Francia, incluso
ha crecido).

Por ultimo, la transicion tampoco seria sencilleapida en este &mbito de nuestra reflexion.
Tanto las infraestructuras de transporte como fopigs vehiculos estan Unicamente disefiados en
torno al petréleo y a motores de combustion intgtreaemplean gasolina y diesel. Desde un punto de
vista tecnoldgico, las alternativas (baterias &, gas natural comprimido, biocombustibles,
biomasa de segunda generacion, célula de comleudtbhidrogeno, etc.) no seran viables, a gran
escala, en el corto plazo. Incluso si dichas altefas se probasen como rentables desde un punto de
vista financiero, y los vehiculos con combustilaliésrnativos comenzasen a producirse a gran escala,
la infraestructura basada en el petréleo (yacimiede petréleo, oleoductos, refinerias, etc.), no
dejaria de ser altamente intensiva en capital yargos periodos de amortizacion.

Uno de los retos sustantivos, por lo tanto, paslceonsumo de energia en el sector
transporte, lo que justifica la adopcion de egfiaseintegradas. ¢Qué vias de mejora hay en este
sector? Por una parte, el aumento en la eficiemcé uso de combustibles convencionales (asociadas
bien a las especificaciones técnicas de los coiblasstonvencionales, bien a la mejora tecnoldgica
de los motores); por otra, la resefiada introdudtambién via 1+D) de vehiculos alternativos (qele s
desplacen a partir de gas natural comprimido, bibestibles, células de combustible — hidrogeno) o
vehiculos hibridos (con gasolina y baterias eté&d})i Las posibilidades, en todos esos casos,&ambi
son menores si de lo que se trata es de compeémsereenento absoluto en el parque movil y el uso
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per capitade medios de automocién (y sus caracteristicasy fodificar estas pautas solo queda
confiar en transformaciones mas profundas y no &tavés de la sensibilizacién ciudadana (cuyos
resultados son siempre limitados, igualmente) dada modificacion de precios (con importantes
impactos sobre la equidad) o el disefio y la condepte las ciudades.

Volviendo a la pregunta que da titulo a este efgigfzomo sefialan Coviello y Altomonte
(2003), es preciso distinguir entre «renovabilidpdsostenibilidad», especialmente en la region que
nos ocupa. La renovabilidad es un atributo de &ntéu (del recurso energético primario); la
sostenibilidad es un atributo de la tecnologia (t& final de la energia). Si uno analiza las
estadisticas sobre consumo de energia primararegibn, es facil darse cuenta de que, se coasider
renovable, por ejemplo, la combustibn de biomasaeoelectricidad generada en centrales
hidroeléctricas. Desde diferentes puntos de vistposlria considerar que la deforestacion a la que
ambas fuentes dan lugar, obligaria a excluirlasocoante de una fuente de generacion renovable pero
insostenible. Segun la AIE (2003), si se considéodas aquellas conceptualmente renovables, la
region produce un 70,85% de su electricidad arpddi fuentes renovables. Si se excluye la
hidroeléctrica, el porcentaje disminuye criticaradrasta el 2,58%. Solo el 0,31% de la generacion es
renovable si se excluye asimismo la biomasa, qu@ésin criterio demasiado exigente.

Por otro lado, la participacion de las energiasvables varia mucho de un pais a otro, al
margen de sus niveles relativos de desarrollo ypemor medida todavia, de su dotacién de recursos
energéticos no renovables. La situacion en Argenfor ejemplo, que es un pais esencialmente
autosuficiente y apenas exporta hidrocaburos, gssimilar a la de exportadores destacados como
México o Venezuela. Obviamente, esta situaciorifesedte a la de paises fuertemente importadores
de hidrocarburos e, incluso, en este ultimo grupoilmportantes diferencias entre Haiti, Honduras o
Guatemala, por un lado, y Uruguay y Costa Ricappor

La region tiene recursos abundantes: el 13% des¢&svas mundiales de petrdleo, el 5,4%
del gas natural, el 1,6% del carbon, biomasa ys aoursos renovables no convencionales (solar,
edlico, geotérmico), y sobre todo un gran poterithibeléctrico (22% de los recursos hidroelécgrico
del mundo). Esta abundancia aparente, no obsparee inducir a error puesto que los recursos estan
altamente concentrados en algunos paises. VengzMégico tienen las reservas mas importantes de
petroleo (88%) y gas (77%) de la region. El potdnigidroeléctrico estd mucho mejor distribuido
pero los costos relativos y los problemas ambiestédvan a pensar que esta tecnologia sélo puede
jugar un papel destacado en algunos paises.

Pese a las limitaciones, hay un gran potencial pa@mercio de energia en la region.
Actualmente el comercio intra-regional esta domarar las exportaciones de crudo y sus derivados,
pero hay perspectivas prometedoras en relaciohacioegracion de mercados basados en una red
integrada para la electricidad y el gas naturadtddal momento, los esfuerzos de integracién se han
producido en América del Sur, dada la existencia construccién en marcha de infraestructuras
(gaseoductos o redes de interconexion eléctritgolfecto SIEPAE de interconexion eléctrica, sin
embargo, y un posible gaseoducto de México y/o rGioi facilitaran la integraciétambién en
América Central.

3 g Proyecto SIEPAC (Sistema de Interconexion Eigrtde los Paises de América Central) se compengod

hitos principales: un componente de infraestrucgusa componente legal y regulatorio. El primerasiste en un
proyecto para construir una linea de transmisigioral de aproximadamente 1.800 kilometros descebuala
hasta Panama, a 230 kV, a través de El Salvadaitas, Nicaragua y Costa Rica. Esta obra estalawate

en etapa de licitacién para su construccion, tendréoste de 320 millones de ddlares y permititdraambios
firmes de hasta 300 MW entre los sistemas de lssmases de la sub-regién. Como socios, particlpan
empresas eléctricas publicas de los paises de] adesnas de dos socios extra-regionales: ENDESA y |
colombiana ISA.
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La demanda de energia (impulsada por el crecimiteografico y las fases de crecimiento
econdmico), crece en la regidon a un ritmo supeiate los paises de la OCDE. No obstante, el
consumo de energjer capitaen la region (y el consumo de electricidad, etiquderr), estan lejos de
los datos de los paises desarrollados (2.300 kWAnerica Latina y el Caribe, comparados con los
12.000 de los Estados Unidos o los 6.000 de la Bi)a regidn los mercados no son homogéneos:
cuatro paises (México, Venezuela, Brasil y Argeftconsumen el 73% de la energia 'y el 79% de la
electricidad. Si se afladen Chile, Pert y Colongsiggupera el 90% del consumo de electricidad. Sin
embargo, la cobertura del suministro de electritigls amplio: el mayor, de hecho, en una region
subdesarrollada (84%). El 16% restante, en todm sapone méas de 75 millones de personas (casi
todas en &mbito rural, donde el nivel de cobedasgiende hasta el 40%).

En términos sectoriales, la industria (34%) y &hsporte (31%) son los mayores usuarios
finales. El transporte, de hecho, emplea el 55%odes los productos derivados del petrdleo
consumidos en la regién (creciendo a una tasa,s8 &nual). En las &reas rurales, el consumo esta
dominado por el uso de biomasa para cocinar. Ladéande electricidad, que supone un 20% del
total de la demanda de energia, crece a tasagosapead 5% anual.

D. Lalenta penetracién (en el mercado) de las ener gias
renovables

En esencia, la decision de expandir la potencitalata con tecnologias basadas en recursos
renovables se adopta a partir de la comparacifwsdmstos marginales de éstas frente a los sistema
convencionales. Con el rigor minimamente exigiega comparacion no puede realizarse sin mas,
sino que deben tomarse en cuenta, al menos, geembs: los costos externos asociados a la
potencia instalada y la generacion de electric{dad especial énfasis en los de caracter ambigntal)
los subsidios a determinadas tecnologias de géhergodeterminados imperativos politicos que
interfieren en el funcionamiento habitual del mdeca

Lo cierto es que el mercado ha sido escasamentealde a las renovables pese a la
evolucion a la baja de los costos de generaci@s [arcrisis de 1979, tanto los entusiastas como lo
escépticos de estas tecnologias creian que las distinuirian entre los ochenta y los noventa pe
no que lo harian de manera tan marcada. Hace 2bsafiesperaba que el costo de la generacion
edlica, estimado entonces en 0,6 US$/kWh, descngi@r debajo de los 0,085 a 0,11 US$/kWh en
torno a 2000. Actualmente, las nuevas instalaciteesn unos costos de generacion (expresados en
délares constantes de 2002), de entre 0,03 y QI8$%Wh, dependiendo de la localizacion.

¢Por qué este descenso en los costos no ha suppoeatomento acusado de la cuota de
mercado de las renovables? En esencia, porquest de las tecnologias convencionales de
generacion también decrecid notablemente. El DQEamericano habia proyectado que el costo
global de generacién de electricidad creceria erotal 5% entre el principio de los ochenta y la
primera mitad de los noventa; en la practica, aeéein 40% (en gran parte por la caida inesperada
del costo de los combustibles). Los aumentos riesgnla tendencia al alza para el futuro no pueden
ocultar, sin embargo, que las tecnologias convealde también se benefician de mejoras
tecnologicas, compensando asi parte del impulsisitrle de las renovables.

El gran competidor de las renovables es la turdgas en ciclo combinado (CCGN). Se
prevé una nueva version de esta turbina que pltelréa los costos por debajo de los 0,04 US$/kWh.
El ciclo combinado, por otra parte, no es soloamanaza para la expansion de las renovables por su
diferencial favorable en costos sino por la inteentgia que afecta a la edlica, por ejemplo, para
proveer energia a demanda. Algunos estudios pdbficen los ultimos afios (RFF, 2003), ponen de
manifiesto, de hecho, que el atractivo competitigda edlica es altamente sensible al progresa de |
tecnologia de CCGN.
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En la practica, por lo tanto, la edlica tiene uoostos de generacion que duplican los del
CCGN, de ahi que sélo pueda competir, quizas, gnbmenas localizaciones (con mucho viento) y
siempre que los costos de capital sigan disminuyeéB&jo ese supuesto, los costos de capital podrian
disminuir desde los 1.000 US$/kWh a los 750 US$/léfitunos afios. Adicionalmente, cualquier
aumento significativo del precio del gas naturaliehaubir este atractivo. Ahora bien, lo que
verdaderamente impulsa las tecnologias renovaples parece que vaya a ser muy distinto en los
proximos tiempos) es la intervencion publica.

¢,Cémo igualar las condiciones? Este el reto dedenalizacion, diferente al de la estimacion
de las externalidades. Ahora bien, hay dos lineasatbajo que se pueden plantear para informar
decisiones de internalizacion con mayor rigor:omicir transparencia en la estructura de costos
financieros (capital y operacion y mantenimien®pdneracion de un kWh a lo largo de todo el ciclo
de vida y, al mismo tiempo, dilucidar también gbgdade los subsidios en dos sentidos: aquéllos que
priman la generacion mas limpia (primas a las rabl@s, en su caso) y los que subvencionan la
extraccion de recursos energéticos no renovabéebdit) o fuentes de generacion menos limpias
(ampliacion de capacidad con CCGN, por ejemplote Hsabajo sélo pretendia hacer una
contribucion, desde la perspectiva del analisisi@nico, a la evaluacion econdémica de los costos
externos ambientales de la generaciéon de enedgisicd. Se recogen en el mismo, adicionalmente,
las lineas de trabajo que convendria iniciar ealglar para realizar una contribucién efectiva al
disefio de politicas orientadas a una planificagr@rgética mas sostenible en la region.
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