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Introduccion

En las dos Ultimas décadas diversos economistas, investigadores y encargados de
la toma de decisiones han mostrado especial interés en el tema de las
externalidades ambientales de la generacion eléctrica. Tal interés se debe a que
esta actividad econémica a través del tiempo se le ha responsabilizado de una parte
de la degradacién del medio ambiente imponiendo costos sociales y econdémicos
significativos. Dentro de estos costos se han identificado, dafios a la salud humana,
dafios ocasionados por deposicién acida, dafios causados por calentamiento global,
dafios a los ecosistemas terrestres y acuaticos, pérdidas econémicas significativas
en la productividad agricola, el costo de los dafios a los lagos, a los rios, al suelo, al
aire, entre otros. Dichas externalidades no se han reflejado en los costos de
generacion, por lo tanto distorsionan las decisiones 6ptimas generando darios al
medio ambiente y pérdida de la calidad de vida de la poblaciéon. En la generaciéon
eléctrica la expresion externalidad se define como los costos no considerados, es
decir los dafios que resultan de la actividad de generar electricidad que no se
incluyen en los costos y tarifas del fluido eléctrico (Schleisner, 2000); (Bloustein,
2004). Sin embargo, La estimaciéon de las externalidades ambientales no es una
tarea facil de realizar, ya que en la mayoria de los casos los bienes afectados no
tienen un valor en el mercado, son propiedad de todos, por ejemplo el aire que

respiramos.

La generacion, distribucién y uso de la energia eléctrica, juega un papel importante
en la sociedad actual, pero de igual manera, es necesario establecer un balance
entre los beneficios que representa para el pais la generacion eléctrica y los costos
externos que se generan. Por lo anterior, surge la importancia de analizar y conocer
los métodos para monetarizar los dafios de la generacién eléctrica. De esta forma se
podra dar un paso en el problema de integrar la externalidad a los costos

convencionales (capital, operacién y mantenimiento, combustible).
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Dada la importancia de conocer los métodos para estimar las externalidades, en
esta tesis se hara énfasis en los métodos para evaluar el dafio A saber el método
Top-down, propuesto por (Hohmeyer, 1988), Bottom-up, implementado por la
(Comunidad Europea, 1995) y el método transferencia de beneficios el cual utiliza
estimaciones de externalidades de estudios previos y se transfieren al pais donde se
realiza el estudio.

Finalmente, este trabajo avanzara el estado del arte de la evaluacién de la
externalidad proveniente de la generacion eléctrica y deducira con la informacion

disponible una primera magnitud de externalidad en México.

La presente tesis tiene los siguientes objetivos especificos:

Objetivos Especificos

= Establecer un marco conceptual de las externalidades ambientales.

=Conocer los dafios asociados a cada fuente de generacion eléctrica convencional
(fésil, nuclear e hidroelectricidad).

*Presentar un panorama de los métodos y técnicas de valoracién de externalidades.

» Deducir la magnitud de la externalidad proveniente de la generacién eléctrica en

México.

Estos objetivos se desarrollaran en los siguientes cuatro capitulos.

Capitulo 1: se presenta un marco conceptual de las externalidades relacionadas con
la generacion eléctrica de acuerdo a los aportes dados por los diversos autores

encontrados en la literatura cientifica internacional.

Capitulo dos: comprende una clasificacion de externalidades por fuente
convencional (fésil, nuclear, hidroelectricidad). También, se identifica las causas y

los efectos que dan lugar a su origen.



Capitulo tres: se presenta una descripcion de los métodos de valoracion de
externalidades ambientales actualmente disponibles y aplicables a distintos bienes
ambientales, asi como también el alcance en la aplicacion. Ademas, se conoceran
las ventajas y desventajas de cada método.

Capitulo cuatro: se aplicara el método transferencia de beneficios extrapolando los
valores de la externalidad por contaminante encontrados en la literatura cientifica
internacional unicamente para el combustible fésil gas natural. De igual modo, con
base en el estudio realizado por la SEMARNAT (2004), “Evaluacién de
Externalidades ambientales de la Generacion Termoeléctrica en Meéxico”; se
analizara y se extraera el costo estimado de la externalidad para los combustibles
carbon y combustéleo. De esta manera, se dara una primera estimacion de la
externalidades de la generacion eléctrica en México.



Capitulo 1 Externalidades Marco Conceptual.

1. PRESENTACION

El presente capitulo tiene como objetivo establecer un marco conceptual sobre el
analisis de las externalidades medio ambientales y resaltar la importancia de su

aplicabilidad en el sector eléctrico.

Cuando en Inglaterra se inicia la utilizacién de la maquina a vapor, a finales del siglo
XVIll, empieza una nueva etapa en el pensamiento econémico y desde entonces surge
la revolucién industrial, con un gran auge hacia el progreso y el crecimiento econémico
de los paises participantes. Al mismo tiempo, se generd una presioén incontrolada hacia
el medio ambiente, es decir, una economia sin restricciones hacia la explotacion de los
recursos naturales tales como: minerales, combustibles fésiles, madera y suelo,
demostrando de esta forma, que a partir de entonces el ambiente estaria regido
claramente por las fuerzas del mercado' y no por una planeacién en la toma de
decisiones. Las fuerzas del mercado, conllevan a que las empresas compitan e
incrementen su produccion y rentabilidad para crecer y sobrevivir generando un
aumento en el uso de los recursos naturales y causando danos directos hacia el medio

ambiente.

“El crecimiento econdmico dado en los paises que hoy se consideran desarroliados, se
caracteriz6 por no reconocer el valor de los recursos naturales o el efecto de
industrializacién sobre el medio ambiente” (Varela, 2000, pp. 34). En este sentido, el
crecimiento econémico trajo consigo un aumento en el uso de los recursos del medio
ambiente, sin restricciones medio ambientales, causando dafios a los ecosistemas

terrestres y acuaticos, a la sociedad y por ende generando una problematica ambiental.

El crecimiento econdmico en si no es responsable de la problematica ambiental, el

problema es que no existen restricciones medio ambientales (Jacobs, 1996).

' Se entiende por fuerzas de! mercado un fenémeno macroeconémico, que opera a un nivel de la
economia como un todo. La asignacién de recursos y bienes (materia prima, energia, dinero, residuos),
se debe a decisiones privadas e intereses propios de cada agente, sin tomar en cuenta tas decisiones de
los demas, Jacobs (1596).
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A manera de ejemplo, podria examinarse el caso de un establecimiento industrial el
cual, durante el proceso de produccién emite residuos contaminantes a la atmésfera y
al no existir restricciones medio ambientales causa danos al medio ambiente y a la
sociedad, los cuales no son tomados en cuenta por el productor en sus decisiones

econdmicas.

Algunos autores de la economia del medio ambiente, consideran al crecimiento
econdmico y a la industrializacion como la causa de la crisis ecoldgica (Jacobs, 1996).
No obstante, “la degradacién del medio ambiente se consider6 necesaria e inevitable

para el progreso y el desarrollo econémico de los paises” (Breceda, 1994, pp. 138).

En la actualidad, es evidente que lo que ha caracterizado al crecimiento econdmico y
las diversas actividades econdmicas, ha sido |a generacion de bienes y servicios para
satisfacer necesidades. También se ha generado un aumento en la riqueza a través de
aumentos importantes en el valor agregado de nuevas actividades econdmicas, pero
paralelamente al desarrollo econdmico se estan produciendo impactos adversos al
medio ambiente y a la sociedad. En este sentido, se deben evitar consecuencias
mayores a través de la prevencion y la remediacién de los danos ocasionados,
asignando parte de la riqueza obtenida por el progreso econémico a la solucion de los

problemas ambientales (Mufoz, et a/., 2000).

En suma, la revolucién industrial y el crecimiento econémico produjeron la apropiacion
de los recursos de la naturaleza, es decir, la naturaleza como proveedor de insumos
para satisfacer las necesidades actuales. Ademas, no se toméd en cuenta que al mismo
tiempo que se satisfacen las necesidades actuales se podrian generar otras futuras
como agua, energia, entorno limpio, producto de la presién sobre el medio ambiente
proveniente del uso y la sobreexplotacién de los recursos naturales, los cuales se
extraen del ambiente y se envian al mercado a través de bienes y servicios para
satisfacer necesidades. Como se puede apreciar, la industrializacion ha ido
ocasionando un deterioro ambiental debido a que los agentes econdémicos se han
preocupado por dar una respuesta a las necesidades presentes, sin tomar en cuenta

los intereses colectivos futuros.



Capitulo 1 Externalidades Marco Conceptual.

La degradacion del medio ambiente en los Ultimos afios, ha llamado la atencién de
lideres politicos del mundo (Jacobs, 1996) e igualmente, de grandes instituciones a
nivel mundial como los bancos muitilaterales de desarrollo, agencias financieras de
exportacién y los foros ministeriales de la Organizacion para la Cooperacion y
Desarrollo Econémico (OCDEa, 1997). Dicha organizacion senald mediante un estudio,
su posicién de acuerdo a las perspectivas de las Naciones Unidas haciendo especial

énfasis en lo siguiente:

Las presiones provenientes del crecimiento econdmico mundial se intensificaran en el
medio ambiente global, regional, nacional y local. Las emisiones de invernadero podran
duplicarse entre 1992 y el 2020. Igualmente, habréa crecientes volimenes de residuocs
peligrosos, mas megaciudades, mas agricultura intensiva, explotacion de madereras,
pesquerias y demanda creciente de recursos de agua potable. A la fecha, junio de 1999
en una sesion especial de la Asamblea General de las Naciones Unidas se concluyd
que las tendencias generales para el desarrollo sustentable son peores hoy en dia que
lo que eran en 1992. Se requiere mayor voluntad politica y vision para asegurar que el
desarrollo de la economia se haga de una manera sustentable (OCDEa, 1997),
(Pruvencio, 2000; pp.12). En consecuencia, el planeta se enfrenta a una seria crisis: por
una parte el desarrollo econdémico de los paises no se lieva a cabo de una manera
sustentable, ya que se contamina el agua, suelo y aire, que afecta en forma directa el
nivel de vida de las poblaciones. Ademas, como se menciond anteriormente, los
recursos naturales no son bienes ilimitados y las emisiones y residuos de los sistemas

de produccién y consumo ocasionan impactos al medio ambiente y a la sociedad.

1.2 Medio ambiente, bienes publicos y derechos de propiedad

1.2.1 Medio ambiente

Desde el punto de vista del individuo, el medio ambiente es todo lo que lo rodea como
un entorno agradable para el desarrollo de sus actividades, representado por los
recursos naturales que se utilizan para crear bienes y servicios, y los ecosistemas
acuaticos y terrestres. De igual manera, gran parte del mundo que nos rodea esta

adaptado por el hombre con la finalidad de satisfacer sus necesidades y aumentar su

A
J
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calidad de vida. Todo lo anterior, conduce a que la humanidad en general dependa de!
medio ambiente para sobrevivir, siendo el medio ambiente proveedor de todos los

elementos para el sostenimiento de todas las formas de vida.

Adicionalmente, a través de los recursos naturales se producen alimentos y otros
bienes para satisfacer las necesidades de la humanidad, pero también, las diferentes
actividades econémicas para la produccion y consumo de bienes, producen desechos
que son arrojados a la tierra, aire, rios, océanos y suelo disminuyendo la capacidad de
supervivencia de todos los organismos vivos (Jacobs, 1996). De esta forma, el medio
ambiente ha sido utilizado libremente de acuerdo unicamente a las necesidades
economicas que existen en el momento, sin tomar en cuenta los danos que se

ocasionan, lo que a través del tiempo, ha conducido a una degradacion ambiental.

En este contexto, Baumol y Oates (1982) senalan que, la influencia del hombre sobre la
calidad del medio ambiente depende de dos variables principales: los dafos que causa
y la capacidad para reparar los dafos. El hombre extrae los recursos del medio
ambiente para la produccién y consumo de bienes, mientras que el ambiente es
receptor de impactos, lo que implica que si no se tiene la capacidad para reparar o
evitar los danos ocasionados, se va degradando dia los diversos ecosistemas que

generan vida en el planeta.

Ademas, desde el punto de vista ambiental, econémico y social, el medio ambiente es
proveedor de muchos recursos naturales no renovables (carbon, gas natural vy
petréleo), y al mismo tiempo los derechos de propiedad de dichos recursos estan
claramente definidos. De este modo, el medio ambiente es considerado un bien privado
o exclusivo, nadie puede hacer uso del bien sin pagar un precio. También, el medio
ambiente es considerado como un bien de propiedad comun porque actua como sitio de
regeneracion, acumulacion de residuos y proveedor de recursos naturales comunes,
como el agua, el aire y el paisaje. Finalmente, el medio ambiente debe ser estimado
como un bien publico; ya que ademas brinda oportunidades de entretenimiento, belleza
natural, paisaje agradable y relajacion (Bouilie, 1994).
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1.2.2 El ambiente como bien publico

Un bien publico de acuerdo con (Tietemberg, 1992, pp56) “es aquel bien cuyo acceso
es abierto a toda la sociedad y su consumo es indivisible”. De igual manera, el bien
publico puede ser consumido colectivamente, si una persona tiene un mayor disfrute del
bien esto no implica que otra tenga menos, toda la sociedad se beneficia. Un ejemplo,
es el aire que se respira, la cantidad individual requerida para respirar no disminuye la

cantidad para otros individuos.

De la misma forma, Méndez (1997) sefiala que los bienes publicos, son aquellos que
estan a la disposicién de todos y en abundancia como el aire, mar, montanas, y para
conseguirlos no se requiere de ninguna transaccién econémica. A estos bienes publicos

también se les denominan bienes no econémicos.

Por otra parte, de acuerdo con (Bouille, 1994); (CEPEC, 1999) los bienes publicos se

diferencian de los bienes privados por dos principales caracteristicas:

1) No rivalidad: un bien publico, puede ser consumido por mas de una persona
simultaneamente. El consumo que hace una persona de un bien publico, no disminuye

la cantidad disponible para otra.

2) No exclusividad: el consumo de un bien publico por un individuo, no impide el
consumo de ese mismo bien por otros. Es decir, no se puede decidir quién o quién no lo
consume, debido a que no existe un parametro que excluya de su consumo a alguien,
s6lo las necesidades individuales lo determinan. Es imposible evitar que alguna

persona se beneficie del bien publico.

En este sentido, Pearce (1985) senala que |os bienes publicos estan relacionados con
el medio ambiente y asimismo estos bienes no tienen mercado. Por ejemplo, el aire
puro que respiramos no se compra ni se vende en el mercado. Igualmente, un entorno
agradable, la naturaleza, la vida silvestre, ya todos los bienes publicos caen fuera de

los mecanismos del mercado .Ademas no se pueden valorar en términos monetarios.
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Jacobs (1996) menciona que el aire puro es un recurso publico, no es propiedad de
nadie, es un bien libre e indivisible, todo el mundo se beneficia de el, sin restricciones
ambientales. De esta forma, las fuerzas del mercado no pueden proveer aire limpio
unicamente a la gente que esta dispuesta a pagar por él, porque indirectamente se
beneficia también la gente que no paga y en tal sentido, nadie puede vender un bien
publico en un mercado, porque es libre y de propiedad de todos. Ademas, no existen

derechos de propiedad establecidos y definidos.

1.2.2.1 Derechos de propiedad

Uno de los aspectos que caracterizan el medio ambiente es que los bienes de la
naturaleza son libres, no existe un mercado para ellos, estan al alcance de todos y son
gratuitos ya que no existen derechos de propiedad? asignados en forma individuat.
Cuando se habla de bienes libres de uso comun e ilimitado, se manifiesta que no
existen derechos de propiedad establecidos para ese tipo de bienes, en caso contrario
de que existieran los derechos de propiedad para un bien ambiental, este derecho
permitiria su uso y transferencia a través de la venta y entonces seria considerado un
bien privado. Ademas, si los bienes ambientales tuviesen derechos de propiedad
establecidos, el mercado regularia el uso de estos bienes. Un ejemplo es el siguiente:
una empresa que descarga contaminantes a un rio, afecta otros usos del rio como la
pesca (afecta a la reproduccion de peces). Si se cobrara un precio por el uso def rio, el
comportamiento de uso seria diferente, la empresa no contaminaria el rio o tendria que
pagar un precio por el dafio ocasionado. De la misma forma, los pescadores, tendrian
que pagar un precio por el uso del rio, y en estas condiciones, tal vez su actividad
principal no seria la pesca y sus ingresos no dependerian de esta actividad. Al no
existir, en el mercado un precio del bien, se considera que el mercado es inexistente
para los bienes publicos, los cuales se caracterizan porque no tienen restricciones
medio ambientales y derechos de propiedad establecidos. Cabe destacar las siguientes
preguntas: ;Quién tiene los derechos de propiedad, la empresa que descarga los

desechos al rio, o los pescadores que se benefician de é1?, jEs el contaminador o la

? Se entiende por derechos de propiedad cuando un bien es privado y en este sentido, se puede comprar
y vender en el mercado.
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victima, quién tiene los derechos a contaminar? Si se supone que es la empresa quién
tiene los derechos de propiedad, entonces, los pescadores tendrian que pagar a la
empresa por el derecho a hacer uso del rio, pero el precio a pagar por los pescadores
dependeria de |a calidad del agua del rio, es decir entre mayor sea la contaminacion del
rio, menor sera el valor que estarfan dispuestos a pagar. De la misma manera, si los
derechos de propiedad los tienen los pescadores, la empresa tendria que pagar un
costo por contaminar el rio, y entre mas contaminantes arroje al rio mayor sera el precio

a pagar.

Como se puede observar en el ejemplo anterior, generalmente los problemas medio
ambientales, se presentan cuando los bienes son publicos y carecen de precio. De la
misma forma, los mecanismos del mercado falian, al no establecer ningun precio por su
uso; asi mismo no existen derechos de propiedad definidos y establecidos. La decision
de arrojar contaminantes al rio, fue tomada voluntariamente por la empresa y los
efectos de la decision, se reflejan sobre los agentes externos a la toma de decisiéon. En
éste caso, los efectos de la decisiéon tomada por la empresa recaen sobre los

pescadores.

Dentro de este contexto, cabe mencionar que los costos o beneficios de las decisiones
de produccién o de consumo, que recaen sobre terceras partes, o agentes no
involucrados en el proceso de transaccion, es lo que se denomina externalidad o efecto
externo o costo externo. El costo externo se define como el costo del dano que
aumenta con la cantidad producida, en este sentido es considerado una externalidad
negativa (concepto que sera explicado detalladamente mas adelante en este capitulo).
Es de anotar que de acuerdo a los parrafos anteriores, las externalidades medio

ambientales se originan por la ausencia de derechos de propiedad.

1.3 Teorema de Coase

En relacion a los bienes publicos medio ambientales se deduce que la verdadera falla
del mercado, se debe a la ausencia de derechos de propiedad bien establecidos y

definidos (Coase, 1960). La existencia de los derechos de propiedad facilitaria la
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negociacion entre las partes afectadas sin importar a cual le fueron asignados los
derechos. De esta forma Coase, pone de manifiesto, que una vez que se hubiesen
establecido los derechos de propiedad para las partes. los individuos lograrian el
maximo beneficio a través de la negociacion. La negociacidn sélo sera viable, si las
partes tienen derechos de propiedad claramente definidos y establecidos, que puedan
defenderse en los tribunales independientemente de cual sea la distribucion de los
derechos (Miré Rocasolano, 2002).

Como se puede apreciar, a partir del teorema una manera de corregir una externalidad
es mediante el establecimiento de derechos de propiedad. De esta manera se facilitaria
la negociacién entre las partes, como mas adelante veremos. En estas condiciones las
transacciones privadas serian eficientes. Las partes que realizan las transacciones
tomarian en cuenta todos los costos y beneficios no interesando ¢cémo se asignen los

derechos de propiedad (Parkin, 2001).

Por otro lado, Medema (1995) sefiala que cuando se presenta un problema que afecta
dos variables (A y B), el problema es considerado de naturaleza reciproca, con base en
el teorema propuesto por Coase. Si A causa dafio a B, |la pregunta que se debe hacer
es la siguiente: ;Como se podria detener a A, debido al dafio que causa a B? Lo
anterior representa un problema de naturaleza reciproca, es decir, para evitar el dafo a
B, se ocasionaria un dano a A. Entonces, en el momento de tomar la decisién la
pregunta que se debe hacer es: ;Podria A evitar danar a B, o podria B evitar danar a
A?. El asunto es evitar dafios mas serios. Por ejemplo, una empresa que arroja
desechos toxicos y contamina un rio. Si, se supone que los efectos mas graves es la
muerte de los peces, la pregunta que se debe hacer para tomar una decision es la
siguiente: ¢ Es mayor o menor el costo por la pérdida de los peces, en comparacion con
el producto cuyo proceso de elaboracién ocasiona la contaminacién de la corriente? La
solucién a este problema debe darse de manera integral, es decir, contemplando todas
las partes afectadas. Desde el punto de vista de Coase, la empresa produce un bien o
servicio para beneficiar a la sociedad en general, y de igual forma arroja los desechos,
contamina el rfo y ocasiona mortandad de peces. Otra pregunta que debe hacerse es:
¢ Qué cuesta mas, ocasionar dafios a la sociedad o al medio ambiente? En el caso que

se esta analizando, si la empresa deja de producir el bien ocasionaria un dafo a la

8
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sociedad y si lo produce ocasionaria dafios que podrian ser irreversibles al ecosistema
(la muerte de los peces). Para lograr el beneficio de las dos partes, la empresa podria
tratar quimicamente los residuos antes de verter los desechos a las fuentes de agua y
de este modo, el dafo al medio ambiente seria moderado. El equilibrio podria
reestablecerse en el largo plazo, y ademas no se alteraria la economia de las personas

gue viven de |la pesca.

Igualmente, la apreciacidon al teorema de Coase, mediante el establecimiento de
derechos de propiedad con costos de transaccidén bajos es viable cuando las partes
involucradas son facilmente identificables, segun Parkin (2001). Ademas, cuando los
costos de transaccidon son altos y es imposible cumplir con los derechos de propiedad,
el esquema propuesto por Coase no funcionaria. Un ejemplo, citado por Parkin (2001),
es el siguiente: si un sector de una poblacién de un pais, estuviese afectado por la
contaminacion atmosférica debido a las emisiones de bioxido de azufre provenientes de
cierto nimero de fabricas que emiten bidxido de azufre, la cual ocasionan la lluvia acida
y por ende danos al medio ambiente. Una solucidn a este problema mediante el
planteamiento de Coase no seria posible ya que se estaria incurriendo en costos de
transaccion muy altos debido a que, negociar con grandes grupos es dificil y costoso.
lgualmente cuando todos los grupos tienen incentivos para no pagar los costos de los

danos. Situaciones que requieren la intervencién del Estado (CEPEC, 1999).

El teorema propuesto por Coase, ha generado criticas por diversos autores, los cuales
estan en desacuerdo con dar solucion a los problemas relacionados con las
externalidades por medio de la negociacién sin recurrir a la intervencion del Estado,
porque seglin Coase los individuos por si solos siempre encontrarian una solucién
eficiente al problema. Estos criticos consideran que Coase afirma que el Estado no
desempefia un papel real en la solucién de los problemas de externalidades, lo que
implica que el Estado deberia de abstenerse de intervenir ya que los individuos siempre

encontrarian una solucién aceptable (CEPEC, 1999).
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1.4 Externalidades e intervencién del Estado

El Estado puede intervenir para dar solucion a las externalidades medio ambientales a
través de impuestos y subsidios. En el caso de una externalidad negativa la solucién
sera a través de un impuesto y para una externalidad positiva la solucién sera
mediante un subsidio (Miré Rocasolano, 2002). El impuesto de caracter piguviano® tiene
como finalidad cobrar a cada individuo que genere un dafio ambiental, el valor del dafho
que representa para la sociedad. Un ejemplo caracteristico es el dafio ocasionado a la
sociedad por la contaminacion del aire. El impuesto piguviano se le aplica a cada
unidad de producto no deseable (a cada unidad de contaminacién), en una proporcién
igual al dafio marginal social que el producto causa. Este impuesto se le agrega al costo
marginal® privado de tal manera que para maximizar las utilidades el agente privado

tome en cuenta los costos sociales (Fernandez, ef al., 2004).

Esta argumentacién ha sido retomada por la teoria neoclasica, para justificar la
aplicacién de impuestos para dar solucién al problema de las externalidades medio
ambientales (Vignolo, 2000). Asi, el costo externo® es incluido en el sistema de precios
y por lo tanto los agentes econémicos tienen incentivos para ajustar la actividad
productiva al nivel que maximice el beneficio privado y el beneficio social. Notese que,
esta apreciacion es basada en la hipétesis de que los productores pueden cambiar el

nivel de contaminacién unicamente reduciendo el nivel de produccion.

Vignolo (2000) sefiala que lo anterior no es completamente cierto ya que el nivel de
contaminacion puede reducirse por otros medios, tecnologias para reducir la
contaminacion, lo que implicaria un costo marginal de reduccidn de contaminacion
“CMR" asociado. Por lo tanto, los impuestos deberfan ubicarse donde el costo marginal

de reduccién es igual al costo marginal externo. Dicho de otra manera, el impuesto

? El impuesto piguviano fue propuesto en 1920 por Arthur Cecil Piguo (1877-1959). Quien es considerado
el fundador de la economla del bienestar y principal precursor del movimiento ecologista al establecer la
distincién entre costos marginales privados y sociales y abogar por la intervencion del Estado mediante
subsidios y impuestos para cotregir las fallas del mercado e internalizar las externalidades.

* Se entiende por costo marginal, lo que le cuesta al oferente producir una unidad mas del producto.

> Se entiende por costo externo el costo de la externalidad el cual aumenta con la cantidad producida.
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piguviano debe ubicarse donde se cruza la curva del costo marginal externo y la curva
del costo margina de reduccién de la contaminacion, tal como se muestra en la Figura
1.4

3 A CMR CME

—_— CMR

CME

n
>

Contaminacion

Figura 1.4 Nivel 6ptimo de Contaminacion (Vignolo, 2000).

donde,

CME = costo marginal externo. Indica el costo por una unidad adicional de
contaminacioén.

CMR = costo marginal de reduccién. Indica el costo de reducir una unidad
adicional de contaminacioén.

C* cantidad 6ptima de contaminacién. La empresa no obtiene la maxima utilidad, pero
tampoco tiene que hacer la maxima inversién para proteger el medioambiente.

Co = punto que indica la cantidad de contaminacién si la empresa no invierte

nada para proteger el medioambiente.

La Figura 1.4 muestra la curva de costo marginal externo CME, con pendiente positiva,
indica que cada unidad adicional de contaminacién ocasiona un mayor dano al medio
ambiente y un mayor costo para la sociedad que la unidad anterior. La curva de costo
marginal de reduccion de la contaminacién CMR, con pendiente negativa, indica el
costo que representa para la empresa reducir una unidad adicional de contaminacion.
Reducir la contaminacién por medio de tecnologias es costoso, por 1o tanto reducir una
unidad adicional de contaminante resulta mas costoso para la empresa que la unidad
anterior. La cantidad o6ptima de contaminacion se ubica donde se cruza la curva de

costo marginal externo y costo marginal de reduccién. A manera de ejemplo

11
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considérese las emisiones de didxido de azufre SO,, proveniente de la quema de
carbén en una central termoeléctrica. Una unidad adicional de contaminate SO,
representa un dano incremental al medio ambiente y un mayor costo para la sociedad
CME, que la unidad anterior. Igualmente, la empresa tiene que invertir en tecnologias
CMR para reducir las emisiones SO; que ocasionan el deterioro del medio ambiente,
por lo que reducir una unidad adicional de SO, resulta mas costoso para la empresa
que la unidad anterior. La cantidad optima de contaminacién esta dada en el punto
donde la curva CME se cruza con la curva de CMR; el desplazamiento de la curva CME
a otro nivel empeorara el nivel de contaminacién por emisiones adicionales de SO,,
igualmente sera muy costoso para la empresa reducir la contaminacién CMR, por

emisiones adicionales de SO,.

Con base en lo anteriormente expuesto, la intervencién del Estado es necesaria para
corregir las externalidades medio ambientales. A manera de ejemplo, en Estados
Unidos, la Agencia para la Proteccion del Medio Ambiente (EPA), dispone de tres
mecanismos para corregir las fallas del mercado de acuerdo a (Parkin, 2001) son ios

siguientes:

1) Cargos por emisiones: para establecerlos se fija un precio por unidad de
contaminacioén, de tal modo que entre mas contamine la empresa mas paga por cargos
por emisiones. Para lograr la eficiencia (Parkin, 2001) el precio por unidad de
contaminacion se debe establecer donde se cruza la curva de costo marginal social de

la contaminacién con la curva de beneficio marginal (punto Q4 de la Figura 2).

2) Permisos negociables: consisten en que a cada empresa se le puede asignar un
permiso para emitir una cierta cantidad de contaminacion, asimismo, las empresas

pueden comprar y vender €stos permisos.

3) Impuestos: es una manera de incentivar a los productores o consumidores a que
disminuyan una actividad que origina costos externos. Una forma de representar los
impuestos para el caso de la produccién de energia eléctrica en una termoeléctrica, se
explica a continuacién. Los costos privados (capital, operacion y mantenimiento,

combustible) en que incurre el productor de electricidad, no son los unicos costos,
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también hay que considerar los costos externos por emisiones de contaminantes que
ocasionan la lluvia 4cida y el calentamiento global, causando impactos al aire, agua y
suelo. Cuando se suman los costos marginales privados y los costos marginales

externos se obtiene el costo marginal social de produccion.

CMS

Costo CMP
Externo

[T SIS P ——
Equilibrlo
Competltivo

Po  frmmmme a2

C. [ fmmmmms

D=BM

v

Cantidad

Figura 1.4.1 Impuesto y Contaminacién (Parkin, et al., 2001).

La Figura 1.4.1 muestra el mercado de la producciéon de electricidad. La curva de
demanda D es también la curva de beneficio marginal BM, y nos indica cuanto valoran
los consumidores las diferentes cantidades de produccidn de electricidad. La curva
CMP, es el costo marginal privado de producir electricidad. La curva CMS representa el
costo marginal social que se obtiene de la suma de los costos marginales privados y los
costos marginales externos. Si se supone que el mercado es competitivo y no esta
regulado, el punto de equilibrio esta dado en el punto (Py,Qp). A esta escala el costo
marginal social es (CSp). De este modo, el costo marginal social menos el costo

marginal privado es igual al costo marginal externo.

Dada la condicién en que el Estado grava la produccién de electricidad y establece un
impuesto igual al costo marginal externo, hace que los productores de electricidad,

incurran en un costo marginal igual al costo marginal social. Entonces, el costo marginal
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privado mas el impuesto es igual al costo marginal social. De esta forma, el productor
se ve incentivado a producir en Q4. en donde el precio se incrementard hasta P4 por
unidad de produccidn y el costo marginal de produccion serd Cy y el costo marginal
externo estara dado por (P1-C4). En esta situacién el punto 6ptimo se encuentra en (P,
Q).

En este contexto, cabe mencionar el principio de “quien contamina paga”, el cual hace

responsable de remediar las consecuencias de la contaminacién a quien la produzca.

1.5 Externalidades y generacién eléctrica

Baumol y Oates (1982), senalan que para que exista una externalidad, se deben dar
dos condiciones: 1) Cuando las decisiones tomadas por un agente economico
(personas, empresa, estado) afectan las posibilidades de utilidad o de produccién de
otro agente que no esta involucrado en la transaccion. 2) El agente econdémico afectado
no recibe un pago (valores monetarios) por el dafio ocasionado o compensacion por un
beneficio. Por lo tanto, existe una mala asignacion de recursos, porque el agente
economico que ocasiona el dafo no paga, o0 no existen mecanismos para que pague
por los dafios o beneficios causados. El efecto no se refleja en las transacciones del

mercado.

A su vez, Pearce (1985) menciona que, las externalidades pueden originarse de Jos
insumos usados que causan contaminacién, de tal manera que consumirlos puede ser
una molestia, lo cual generan disminucién del beneficio. Por ejemplo, los bienes
publicos como el aire limpio generan beneficios externos y los dafios que afectan a la
sociedad, como la contaminacién generan costos externos, los cuales no tienen un

valor en el mercado.

Las externalidades medio ambientales son los costos o beneficios sociales originados
de una decision dada por el productor de electricidad. Tales costos o beneficios
sociales no se incluyen a la comparacién de costos y beneficios privados. Por ejemplo,

la contaminacién del aire, agua, suelo, es un subproducto de la elaboracion de un bien
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final, en este caso la energia eléctrica. La valoracion econdmica de los dafios
ocasionados al medio ambiente no son considerados en la estructura de costos, por lo
tanto, los productores de electricidad maximizan sus utilidades unicamente con costos y
beneficios privados, ignorando los costos externos, los cuales recaen

involuntariamente sobre agentes no involucrados en la decision (Call, et al.,1985).

De acuerdo con Jacobs (1996) las externalidades se originan porque las fuerzas
econdémicas generan una presién hacia el crecimiento econémico; esto conlleva a que
diversos agentes econdmicos tomen la decision de producir 0 consumir recursos del
medio ambiente. El medio ambiente actua como proveedor de recursos, proveedor de
bienes y asimilador de desechos, sin restricciones de uso. Las decisiones tomadas por
los agentes econdmicos, tales como uso de fuentes fosiles para la generacién de
energia, cambio del uso del suelo de un predio forestal en agricola, estas decisiones
generan beneficios econdmicos para quien las toma, pero a su vez ocasionan un dano
al medio ambiente debido a la contaminacion y la deforestacion®. El costo de estos
danos se denomina externalidad, porque es un efecto externo a quien tomo la decision;
por lo tanto, recae sobre agentes econémicos o terceras partes que no estan
involucrados en el proceso de decision. Ademas, el sistema de precios no incorpora los
costos o beneficios sociales originados de decisiones econémicas. En esta situacion el

mercado falla’. La Figura 1.5 muestra este comportamiento.

5 Mas adelante, en el capltulo 2, también se mencionaran dafios importantes a la sociedad, como también
beneficios sociales.

7 Se entiende por falla del mercado cuando el precio no refleja todos los costos y beneficios asociados
con una transacciéon de mercado. por lo tanto el mercado falla al no tomar en cuenta los costos y
beneficios sociales, lo que conlleva a una deficiente asignaciéon de recursos y una disminucion del
bienestar.

LS5
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CRECIMIENTO ECONOMICO . Si’? rgstriociones

= Asimilador de
desechos.
= Proveedor de
bienes.
= Proveedor de

AGENTE S~~~ recursos.

ECONOMICO » Es un sistema
integrado para
mantener toda clase
MEDIOAMBIENTE de vida.
N
TOMA DE AGENTES NO
DECISION: INVOLUCRADOS
PRODUCIR O EN EL PROCESO
CONSUMIR DEGRADAGION DE DECISION
—_ =
IMPACTOS SOCIEDAD Y
BIENES Y
DANOS

—_ =

VALORACION ECONOMICA DEL
DANO O COSTO DE LA
EXTERNALIDAD

Flgura 1.5 Analisis crecimiento econémico-Medio ambiente- Extemaliadad.

Dentro del contexto anterior, se puede observar que el deterioro del medio ambiente se
ha ocasionado especialmente por presiones del crecimiento econémico. Esto ha
conducido a un agotamiento de los recursos no renovables, al uso y la sobreexplotacion
del medio ambiente, como también al deterioro de la calidad de vida, lo cual ha sido
ocasionada por decisiones de diversos agentes econdmicos, que no han contemplado
el costo de estos dafos en sus alternativas de decision. En tal sentido cabe cuestionar
(la inexistencia de un valor monetarioc para los bienes publicos crean
externalidad?,¢La ausencia de derechos de propiedad establecidos y bien definidos
para los bienes publicos crean externalidad?, ¢La falta de mecanismos menos flexibles
del Estado para dar solucibn a los problemas ambientales han originado
externalidades?, ¢;la falta de participacion social en las decisiones que toman los
diferentes agentes econdémicos, han creado externalidades?, ;Por qué el mercado falla
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o es inexistente ante los efectos externos causados por las acciones del productor o
consumidor?, ¢Por qué los costos externos no se reflejan en el precio del bien?,
¢Deberian detenerse las acciones que ocasionan la degradacion del medio ambiente y
efectos a la sociedad?, ;Qué mecanismos tiene el Estado para proteger el medio

ambiente?, en fin, los cuestionamientos son muchos.

Por ofra parte, dia a dia se observa el crecimiento demografico, la contaminacion de la
atmoésfera por emisiones industriales, el agotamiento de la capa de ozono, el
calentamiento global; igualmente se contaminan el aire, rios, lagos, océanos, suelos, y
se genera contaminacioén por transporte y deforestacion, incremento de la produccion
de energia eléctrica. Esta ultima actividad econémica crea externalidades ya que las
decisiones tomadas por agentes involucrados en el proceso de decision no consideran
los costos externos en el precio de la electricidad. De modo, que los agentes

economicos deberian considerar los intereses privados y los intereses de la sociedad.

Sobre el problema de las externalidades medio ambientales en el sector eléctrico, en lo
sucesivo, esta tesis se enfocara a analizar esta problematica. La generacién de energia
eléctrica en centrales convencionales quema grandes cantidades de combustibles
fosiles carbon, gas natural, combustoéleo, originando la lluvia acida, que es ocasionada
por las emisiones de hioxido de azufre y de oxidos de nitrégeno, causando danos
econémicos a la vegetacion a las cosechas, a los rios, a los suelos. En relacion con las
centrales nucleares, éstas no ocasionan impactos al aire, salvo en situaciones
excepcionales: caso de Chernobyl en el afio 1986, cuyo costo a las vidas humanas no
ha sido cuantificado. Igualmente, la energia nuclear afecta el agua y el suelo por
contaminacion térmica y se genera un gran problema a raiz de los desechos radiactivos
depositados en sitios geologicos. En cuanto a las fuentes renovables, por ejemplo, la
energia hidroeléctrica los danos se ven reflejados en el cambio del ciclo hidrolégico,
en el desplazamiento involuntario de poblaciones, en la alteracién de |la fauna y flora
entre otros. Dada la relevancia de los dafios para la sociedad y el medio ambiente
ocasionados por el sector eléctrico, la valoracion econémica de los dafios se ha
convertido en una prioridad al momento de establecer politicas energéticas que
conduzecan a incorporar los costos ambientales en la toma de decisiones, ya que éstos

no se reflejan en el precio de la electricidad y por lo tanto recaen involuntariamente
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sobre el medio ambiente y la sociedad. De esta manera, surge el interés del estudio de
las externalidades o costos externos medio ambientales originados por la generacién de
energia eléctrica proveniente de la quema de recursos fésiles, siendo ésta la motivacion

principal para el desarrollo de la presente tesis.

Ilgualmente, las externalidades medio ambientales en el sector eléctrico pueden
clasificarse de tipo positivo y tipo negativo. De modo, que si se incrementa el beneficio,
se tiene una externalidad de tipo positivo, en caso contrario, si el beneficio disminuye,
como [os impactos ocasionados por la contaminacion producida por la generaciéon de
energia eléctrica, es una externaiidad de tipo negativo (Vignolo, 2000). A manera de
ejemplo, una poblacién puede ser receptor de una externalidad positiva, si el desarrolio
de un proyecto hidroeléctrico genera beneficios externos tales como la generacion de
energia eléctrica, suministro de agua para riego, agua potable, generacion de empleo,
mejoramiento de vias, control de avenidas, recreaciéon y turismo, todo lo anterior
conduce a mejorar la calidad de vida de la poblacién, en este caso existe una
externalidad positiva. Citando el mismo ejemplo, pero en caso contrario, si el proyecto
ocasiona dafios al medio ambiente y a la poblacidn, tales como el cambio del regimen
hidrolégico, cambio en el uso del suelo, desplazamiento involuntario de poblaciones,
impactos a la flora y fauna, aumento de la inseguridad en la regién, disminucion de la
productividad pesquera, enfermedades de origen hidrico, entre otros, en este sentido
sera considerada una externalidad de tipo negativo. Como se puede apreciar en las dos
situaciones, el beneficio o dafo que causa las decisiones de agentes econdémicos,
crean externalidades. En esta tesis, se hara especial énfasis en su estudio. El Anexo A
muestra un analisis de ejemplos por tipo de externalidad negativo y positivo en el sector

energético.

En la literatura cientifica internacional diversos autores a través del tiempo han definido
la externalidad con relacion a la generacién de energia eléctrica, los cuales ponen de
manifiesto lo siguiente: La externalidad es el beneficio o perjuicio que recibe un agente
econdmico (productor o consumidor), como consecuencia del acto de produccidn o
consumo de un segundo agente econoémico. El término que expresa el costo de estos
dafios se denomina externalidad. Las externalidades energéticas son los costos

causados no contabilizados a la sociedad y el medio ambiente por los productores y
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consumidores de energia, que no se reflejan en el precio de la electricidad. Al no
considerar estos costos en el precio de la electricidad se genera una falla del mercado,
por lo cual la asignacion de recursos no es dptima. Los costos externos existen cuando
la evaluacién de costos o beneficios privados difieren a los de la sociedad. Por ejemplo,
la contaminacién representa un costo externo, porque los dafos asociados recaen
sobre [a sociedad y el medio ambiente, de tal manera que no estan reflejados en las
transacciones del mercado. La generacion de energia eléctrica causa diversos danos al
medio ambiente. Algunos de estos dahos son la acidiﬂcaoiéna, eutroficacion®,
calentamiento global'® y los darios a la salud humana originados de las emisiones
durante la combustién de los combustibles fosiles''. (James, et al., 1986); (Eyre, 1997);
(Hohmeyer, et al,, 1997); (Schleisner, 2000); (Sundqvist, 2000) ;( Varela, et al., 2002),
(Miré Rocasolano, 2002); (Carlin, 2003); (Asa, et al., 2003).

Segun, DOE (1995) los efectos de las externalidades deben ser tomados en cuenta ya
que recaen sobre agentes que no estan involucrados en el proceso de decisién. En este
sentido cabe mencionar que el término genérico de externalidad es el beneficio o costo

gue resulta de un proceso involuntario en una actividad econémica.

Las externalidades asociadas a la generacién de energia eléctrica pueden ser
clasificadas en cuatro categorias, (DOE, 1995); (INEGI ,1999):

* Se entiende por acidificacién el aumento de iones de H+ (hidrogeno), en el suelo y en el agua, se
produce principaimente por contaminantes atmosféricos (6xidos de nitrégeno, didoxido de azufre),
generados por los procesos de generacién de energia eléctrica.

’ Se entiende por eutroficacion el proceso lento de envejecimiento en el cual un lago se hace rico en
compuestos nutritivos especialmente nitrégeno y fésforo causando que las algas y otras plantas vivas,
resulten sobreabundantes dando lugar a que el lago se seque o desaparezca.

' Incremento de la temperatura de la tierra como consecuencia de la continua emisién de gases a la
atmésfera (quema de combustibles fosiles), lo que ocasiona el efecto invernadero. La radiacion infrarroja
del sol se queda retenida en el ambiente ocasionando un calentamiento de la superficie terrestre y de la
parte inferior de la atmosfera.

"' Se entiende por combustible fosil cualquier combustible de origen natural y de naturaleza organica
como el carbén, gas natural y petroleo.

19



Caplituto 1 Externalidades Marco Conceptual.

1.5.1 Contaminantes del aire

" Diéxido de azufre (SO)

Contaminante producido durante el proceso de combustion de los combustibles con
alto contenido de azufre. Los 6xidos de azufre son solubles en agua y al hidratarse dan
lugar a la formacion de acidos, ocasionando efectos a la salud como enfermedades
respiratorias crénicas. Igualmente afectan al medio ambiente, bosques, agricultura,

rios, lagos.

. Bioxido de nitrogeno (NO;)

Este contaminante es generado cuando el nitrégeno contenido en los combustibles y en
el aire es oxidado en un proceso de combustion. La acumulacién de bidxido de
nitrégeno en el cuerpo constituye un riesgo para las vias respiratorias, siendo el caso

mas frecuente la bronquitis crénica.

. Monéxido de Carbono (CO)

Es considerado un gas venenoso, producido por la combustién incompleta de los
combustibles fésiles. Ademas, estudios han demostrado que este contaminante
ocasiona dafo a la salud, tales como ataques de angina en individuos enfermos de la

arteria coronaria.

. Particulas Suspendidas totales PST

Cualguier material sélido o liquido presente en la atmésfera cuyo diametro
aerodinamico es mayor que las moléculas individuales pero inferior a 100
micromilimetros. La exposicion a particulas suspendidas totales puede causar
reduccion en las funciones pulmonares, de igual forma aumenta las enfermedades

respiratorias.

. Particulas (PM10)

Es una medicién estandar de la concentracion de particulas soélidas o liquidas
suspendidas en la atmoésfera cuyo diametro es inferior o igual a 10 micréometros. Las
particulas mas pequefias PM ;5 penetran en las partes mas profundas del pulmon.

Distintos estudios clinicos y epidemiolégicos han demostrado que ta poblacién mas
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vulnerable son Jos nifios e individuos que presentan enfermedades respiratorias o

cardiovasculares.

1.5.2 Gases invernadero

Los principales contaminantes que contribuyen al cambio climatico son: dioxido de
carbono (CO;), metano (CH,) y clorofluorocarbonos (CFC). La comunidad cientifica
internacional ha reconocido que el calentamiento del planeta se debe a actividades
producidas por el hombre. Los registros climaticos de los tltimos 100 afios muestran un
incremento en la temperatura global aproximadamente 0.5 °C. Entre los principales
dafos ocasionados por el calentamiento global estan los eventos extremos tales como
huracanes, aumento del nivel del mar, disminucion en la calidad de los suelos,

disminucion en la productividad agricola, entre otros.

1.5.3 Calidad y uso del agua

Los darios al medio acuatico son causados principaimente por contaminacién térmica'?
originada por las centrales nucleares. Igualmente, se causa dafo a diferentes especies

acuaticas debido a la deposicion acida y al desarrollo de proyectos hidroeléctricos.

1.5.4 Valor de uso del suelo

Los dafios al suelo se ven reflejados dependiendo de la ubicacién de la central

eléctrica. Ademas, por la disposicion de desechos liquidos, sélidos y nucleares.

Como se puede observar, la diversidad de dafios ocasionados al medio ambiente,
dependen del tipo de tecnologia utilizada, ubicacion de la central eléctrica, entorno
geografico y socioeconémico. Esto conlleva a que los criterios para evaluar las

externalidades difieran de acuerdo a los parametros anteriores.

*2 Se entiende por contaminacién térmica la descarga de efluentes calentados sobre las aguas naturales
a temperaturas perjudiciales para los ecosistemas existentes.
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Las decisiones tomadas por los agentes econémicos en ia generacién eléctrica crean
externalidades, las cuales afectan a terceras partes. Por ende el mercado falla, io que
conduce a una ineficiencia de recursos expresada por los costos no asumidos por estos
agentes econdémicos, los cuales recaen involuntariamente sobre la sociedad. En este
sentido, se produce un desacuerdo entre el costo del agente econémico y el costo

social. A continuacion se representa las dos situaciones del mercado.

1) Situacion del mercado sin tomar en cuenta los costos externos, Figura, 1. 5.4.

$ . Demanda

CMP

Pe

Cantidag

CMP = Curva de costo marginal de produccion.
(Qo . Pe) = Equilibrio del mercado

Pe = Precio del mercado.

Figura 1.5.4 Equilibrio det mercado, sin considerar los costos externos (Vignolo, 2000).

La Figura 1.5.4 muestra el comportamiento del mercado sin tomar en cuenta los costos
externos. Los agentes econdmicos no consideran los costos externos impuestos por
sus actividades, de esta manera, el sistema de precios no incentiva a los agentes a
ajustar sus actividades a un nivel donde se alcance el maximo beneficio social. En esta
condicién la asignacion de recursos no maximiza el beneficio social. La teoria
neoclasica establece el precio del mercado en el punto donde la curva del productor o

costo marginal de produccién CMP (costo de producir una unidad mas), se cruza con la
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curva de demanda (utilidad marginal obtenida por los consumidores). El méaximo
beneficio social es alcanzado en este punto, denominado punto de equilibrio.

2) Situacién del mercado considerando los costos externos, Figura 1.5.4.1

GMs

Demanda

CNP

ano

o Q Cantidag

CMP= Curva de costo marginal de produccion.

CMS = Curva de costo marginai social = CMP + CME

CME = Costo marginal externo.

Figura 1.5.4.1 Equilibrio del mercado, considerando el efecto de los costos externos (Vignolo, 2000).

La Figura 1.5.4.1 muestra el comportamiento del mercado, considerando el costo
marginal externo, el cual se define como el costo de la externalidad que se incrementa
con la cantidad producida. Al incluir los costos externos, se pueden determinar los
costos sociales de una actividad econémica, por |o tanto la curva de costos marginales
sociales esta compuesta por los costos marginales de produccion mas los costos
marginales externos. Una vez incluidos los costos externos, la curva de beneficios
marginales privados se cruza con la curva de costos marginales sociales. Por esta
situacién, el nuevo punto de equilibrio se ubica en el punto (Q*, P'e), en donde el costo
marginal social CMS, se cruza con la curva de demanda. La diferencia de beneficio

social entre las dos situaciones se define por el area OEF.
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Finalmente, estudios actuales definen la externalidad con relacién a la generacién de
energia eléctrica, como los beneficios o costos generados de una actividad econémica,
los cuales carecen de precio en el mercado, por lo tanto los costos sociales no son
incluidos en la estructura de costos del productor de electricidad. Es decir no son
internalizados'® en el mercado. La empresa Unicamente toma en cuenta en la estructura
de costos los costos privados (capital, operaciéon y mantenimiento, combustible) y no
considera los costos externos por danos a la sociedad y al medio ambiente. En efecto
en el precio de la electricidad, el término externalidad hace referencia al costo externo
asociado a cada ciclo del combustible que no es incorporado dentro de 1a estructura de
costos de la empresa. A manera de ejemplo, las emisiones de contaminantes al aire
CO, CO,, SO, NOyx, CH4 provenientes de una central termoeléctrica ocasionan darnos
al medio ambiente y a la salud humana. Tales dafios son externos al mercado en el que
se realiza la transaccién. La externalidad originada por dichas emisiones no es incluida
en el precio de la electricidad (Bloustein, 2004); (Roth, et al., 2004).

'3 Se entiende por internalizar las externalidades, cuando se logra que los costos externos sean
considerados en la estructura de costos de la empresa.
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2. INTRODUCCION

Como se ha descrito en el capitulo uno, a través del tiempo muchos economistas
se han interesado en el analisis econdémico de los temas ambientales. Este interés
se debe a que la produccién, generacion y distribucion de energia eléctrica
ocasiona diversos dafios al medio ambiente y a la salud humana, y el costo de
estos danos no ha sido integrado en las tarifas de la energia eléctrica; a estos
costos los economistas los denominan externalidades. En efecto, el precio de la
energia eléctrica en el mercado es importante para seleccionar el tipo de
combustible y tecnologia para generar energia; sin embargo, el precio de la
electricidad Unicamente incluye el costo del combustible, costo de capital,
operacion y mantenimiento, e ignora el costo del dafio ocasionado a la salud y al
medio ambiente, es decir las externalidades que produce.

Indudablemente, la generacién de energia eléctrica es indispensable para el
desarrollo socio-econdémico de un pais, pero este proceso ocasiona una serie de
danos al medio ambiente y a la sociedad, que recaen indiscriminadamente sobre

terceras partes que no estan involucradas en el proceso.

Las externalidades medio ambientales se deben tener en cuenta para todas las
fuentes de generacién eléctrica (fésil, nuclear, hidraulica, geotérmica, solar,
biomasa, eolica). Algunas fuentes de generacion eléctrica, ocasionan mayores
dafos ambientales y a la sociedad que otras; en cada ciclo del combustible' se
producen diferentes tipos de externalidades, que dependen del tipo de
combustible utilizado. Algunos ejemplos de externalidades son: enfermedades
respiratorias tales como bronquitis y asma debido a la exposicién a contaminantes
atmosféricos, dafios a los bosques y a las construcciones arquitectonicas debido a

la lluvia &cida, calentamiento global debido a emisiones antropogénicas, danos a

' Ciclo total. De acuerdo con Energy Information Administration (EIA), es una serie de procesos
quimicos, fisicos y actividades requeridas para generar electricidad mediante un combustible
especifico; incluye la extraccidon y preparacién del recurso primario, transporte y almacenamiento
del recurso, procesamiento y conversion, finalmente la disposicion de desechos.
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la salud como céancer, (debido a contaminantes radiactivos como ocurrid en
Chernobyl), danos ambientales a la flora y fauna y al ciclo hidrolégico, debido a
desarrollos de proyectos hidroeléctricos, entre otros (Hohmeyer, 1992).

En este capitulo se explicaran las diferentes externalidades ambientales,
ocasionadas por diferentes fuentes de energia convencional (fosiles, nuclear e

hidraulica).

2.1 Fuentes fosiles

2.1.1 El Medio Ambiente y los Combustibles Fésiles

Existen tres tipos de combustibles fésiles: carbén, petréleo y gas natural. Los tres
se formaron hace millones de arios, durante la era paleozoica a partir de los restos
de animales y plantas. Cuando las plantas primitivas, los dinosaurios y otras
criaturas murieron, se descompusieron y quedaron enterrados. Al pasar el tiempo
varias capas de distintos desechos fueron cubriendo estos cadaveres; durante
millones de afnos estas capas se convirtieron en roca oscura muy dura llamada

carbén y un liquido denso llamado petroleo y gas natural que se desprende de é&l.

Cada uno de los combustibles fésiles se extrae del subsuelo de distintas formas y
se consideran como recursos no renovables ya que su formacion requiere mucho

tiempo y ocurre en forma natural.

Actualmente, de todas las fuentes de energia en el mundo, los combustibles
fosiles representan el mayor porcentaje de produccién y distribuciéon de energia a

nivel mundial (Cosmi, et al., 2003).
De acuerdo con /Internacional Energy Agency (IEA), en el ano 2004 los

combustibles fosiles representaron el 90% del crecimiento de la demanda de

energia primaria a nivel mundial. La Figura 2.1.1 muestra este comportamiento.
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Figura 2.1.1 Demanda de energia primaria a nivel mundial en la actualidad y al 2030 (IEA, 2004).

Los combustibles fésiles no solo representan el mayor consumo mundial de
energia, a su vez también son altamente contaminantes por las emisiones que
generan durante la combustién'>. Cuando se queman para la generacién de
enefgia eléctrica, expiden una variedad de contaminantes, tales como monéxido
de carbono (CO), oxidos de nitrégeno (NOx) y bidxido de azufre (SO;), metano
(CHa) y clorofluorocarbonos (CFC). Los combustibles fésiles durante ta combustion
también producen el dibxido de carbono (CO,), el cual absorbe la energia
radiante, contribuyendo al efecto invernadero. De acuerdo a datos confiables se
estima que Estados Unidos es el pais que mas aporta en términos de emisiones
de diéxido de carbono CO;, produciendo cerca del 22.3% de emisiones a nivel
mundial entre 1990-2003 (DOEJEIA, 2004). No obstante, es importante mencionar
que en la actualidad han disminuido las emisiones de di6xido de azufre SO; y
oxidos de nitrégeno NO, asociadas a la generacion y al uso de la electricidad,

'* Se entiende por combustién la reaccién de un combustible (solido, liquido o gaseoso) con
oxigeno, con una liberacién de calor al que se le denomina calor de combustién o poder calorifico.
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debido a los avances en tecnologia y a las regulaciones ambientales. Segun la
agencia de proteccion al medio ambiente (EPA), hoy por hoy el aire es mas limpio
que hace 30 anos (DOE-IEA, 2005).

Por otra parte, en el aflo 2003, Estados Unidos gener6é 3,848 billones Kwh de
electricidad, incluyendo 3,691 billones KWh del sector de generacion eléctrica y
157 billones de KWh adicionales los cuales provienen de instalaciones
combinadas de calor y energia (CHP), para los sectores industriales y
comerciales. Para el caso del sector eléctrico, las centrales térmicas
convencionales que utilizan especialmente carbon representaron el 53% de
generacion, el 21% corresponde a nucleoeléctricas, el 15% a gas natural, el 7% a
hidroeléctricas, el 3% a combustéieo, el 1% a geotérmicas y otras, (DOE/EIA,
2005). La Figura 2.1.1.2 muestra la generaciéon eléctrica en Estados Unidos por
fuente de energia.
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Figura 2.1.1.2 Panorama de la generacioén eléctrica en Estados Unidas (DOE-IEA, 2005).

2.2 Emisiones producidas eén un analisis de ciclo de vida de las centrales
tarmoeléctricas

En general, las centrales temoeléctricas, que utilizan combustibles fésiles
(carbén, gas natural y combustéleo), tienen una participacion importante en el
grado de contaminacion debido a las emisiones que se generan, siendo de las
importantes a nivel mundial las emisiones de COj, las cuales contribuyen
principalmente con el cambio del clima de! planeta. Dichas emisiones representan
el 50% de gases de efecto invemadero (Dincer, 1999). Sin embargo, otros gases
CHa, CFCs, N2O, O3, también contribuyen a este efecto, dando como resultado un

incremento en la temperatura del planeta.
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Las emisiones generadas durante las diferentes fases del combustible son
generalmente estimadas con base en las especificaciones de la central (vapor
convencional, ciclo combinado, turbogas y combustién interna), que incluye vida
atil, tipo de combustible empleado (combustéleo, gas natural o carbén), grado de
contenido de azufre, tecnologia instalada para el control de emisiones y operaciéon
de la central. La concentracion de emisiones varia de acuerdo a razones
meteorolégicas, condiciones especificas de la localizacion de la central eléctrica,
época del ano y direccion de los vientos (Kordoy-Ei, et al, 2002); (Bloustein,
2004).

Por otra parte (Martin, 1994, pp. 11) menciona que las emisiones de o6xidos de
nitrogeno NOy, didxido de carbono CO,, 6xidos de azufre SO, y particulas PM .
causadas durante la construccion de la central son del orden de dos o tres
magnitudes mas pequenas que durante la operacidén de la central. Es decir, las
actividades que se desarrollan en la etapa de construccion de la central térmica,
tales como preparar alimentos, soldar, utilizacion de maquinarias, generan
emisiones poco representativas, comparadas con las emitidas durante la
generacién eléctrica. Por lo tanto, las emisiones generadas durante la

construccion no son relevantes en el analisis de externalidades.

2.3 Externalidades- fuentes fosiles

Las externalidades se presentan en cada ciclo del combustible, y varian
dependiendo del tipo de combustibie utilizado en la centra térmica. De igual modo,
la magnitud de los danos depende de |a localizacién y caracteristicas de la fuente,
distribucién de poblacién, topografia y clima. Dichos dafios se presentan a escala

local, regional y global (Scheleisner, 2005).

Externalidades locales: se presentan hasta 50 kilometros de la ubicacion de la
central eléctrica. Por ejemplo, en cuanto a los combustibles carbdn y gas natural,

las externalidades locales estan asociadas al ruido durante la operacion de la
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central y trafico de maquinaria, y también a dafos visuales (Comunidad Europea,
1995a); (Scheleisner, 2005).

Externalidades Regionales: estan relacionadas a grandes distancias (mas de 50
Km), afectan a un gran nimero de poblacién. Las externalidades regionales se
presentan principalmente debido a los dafios causados por la deposicién acida y
particulas. Asi por ejemplo, dafios a la salud (mortalidad y morbilidad). Ademas, se
ocasiona pérdidas econdmicas en la productividad agricola (Comunidad Europea,
1995a); (Scheleisner, 2005).

Externalidades globales: se relacionan con los dafios producidos por emisiones de
CO, y otros gases efecto invernadero (CHs, CFC, N;O), los cuales originan el
cambio del clima del planeta. Las externalidades a escala global son dificiles de
estimar debido a que los dafios son muy grandes y se presentan a largo plazo.
Debido a esto, se presenta incertidumbre en la cuantificacién de los dafos por
gases efecto invernadero, en la aplicacion de la funcion dosis-respuesta y en la
monetarizacion de las externalidades (Comunidad Europea, 1995a); (Scheleisner,
2005).

2.3.1 Externalidades asociadas al carbon

Las externalidades relacionadas al ciclo del combustible del carbén son
relevantes. En la fase de explotacion minera se presentan pérdidas humanas
debido al aito riesgo en las minas. Ademas, los mineros presentan enfermedades
pulmonares. También, se ocasionan accidentes laborales durante la fase de
explotacion, transporte, construccién y desmantelamiento de la central eléctrica.
En la etapa de generacién los dafos estan asociados a las emisiones de CO; que
contribuyen al cambio del clima del planeta. Por otro lado, las emisiones de NOx y
S0,, PM ocasionan darios a la salud humana, de igual manera las emisiones de
NOx y SO, se relacionan con la deposicién acida, la cual causa dafos al aire,
suelo y agua (Comunidad Europea, 1995a); (Nocker, ef al., 1999), (Martin del
campo, 2001).
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2.3.1.2 Externalidades asociadas al gas natural

En cuanto a las externalidades que se presentan durante el ciclo del combustible
del gas natural son las siguientes: Durante la explotacién y transporte del
combustible se presentan pérdidas humanas y lesiones. En la fase de extraccién
del combustible se ocasionan danos a la atmosfera, a los cuerpos de agua
ocasionando la muerte de poblaciones de peces y al suelo. En la fase de
generacion los danos estan asociados principalmente a las emisiones de COy,
CH., N20O, los cuales contribuyen principalmente al cambio climatico. (Comunidad
Europea, 1995a).

2.3.1.3 Externalidades asociadas al combustdleo

En la fase de explotacién y transporte del combustible a los centros de consumo
se causan dafnos basicamente debido al derramamiento del combustible,
provocando contaminacion de aguas, costas y tierras. De igual modo, los dafios se
ven reflejados en la pérdida de una gran variedad de especies marinas. También,
durante las fases de explotacién, transporte y construccién se presentan pérdidas
humanas y lesiones. Durante la fase de generacion eléctrica los danos se
presentan principalmente debido a las emisiones de CO,, SO; y NOy, PM, las
cuales causan danfo a la salud humana, y al medio ambiente (Comunidad
Europea, 1995a); (Martin del Campo, 2001).

Como se puede apreciar las externalidades asociadas a los combustibles fésiles
son relevantes en cada fase del combustible. Sin embargo, la comunidad cientifica
internacional se ha enfocado principalmente en el estudio de las externalidades
durante la generacion eléctrica debido a los dafios a la salud humana y al medio
ambiente causados por los contaminantes provenientes de la central eléctrica.

Aungue, es necesario sefialar que en todas las fases del ciclo del combustible las
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externalidades merecen su cuantificacion y valoracion monetaria, por las pérdidas

humanas y econémicas significativas que se presentan.

A continuacion se presenta una clasificacién de externalidades, por emisiones

proveniente de la quema de combustibles fosiles.

S e g

Salud Ecosistemas Bienes Cambio
Humana Terrestres y Inmuebles Climatico
Acuaticos Global

Figura. 2.3.1.3 Extemalidades asociadas a la generacion de energla eléctrica, con combustibles
fosiles.

2.3.2 Externalidades- Quema de combustibles fosiles

2.3.2.1 Danos a la salud humana

Entre los principales contaminantes provenientes de la quema de combustibles
fosiles en centrales termoeléctricas que afectan a la salud humana estan: el

biéxido de azufre SO,, los oxidos de nitrogeno NOy, y las particulas finas PM ;s.
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. Bibxido de azufre (SO,): Generalmente afecta las funciones respiratorias,
causando bronquitis por ingreso de sulfatos y acidos téxicos al sistema
respiratorio. Ademdas ocasiona dificultad para respirar, tos, irritacion de la
garganta, irritacion de los ojos disminuyendo la visibilidad, opresién del pecho y

reduccidén de productividad y actividad (Martin det Campo, 2001).

Es importante mencionar que cuando en un periodo de 24 horas, las
concentraciones de SO, como de particulas PM ;5 superan los 500 microgramos /
metro cubico de aire, se produce un aumento de la mortalidad en la poblacién
(Fernandez, 2001). Las poblaciones mas afectadas son los ninos, ancianos
mayores de 65 anos y personas de cualquier edad con problemas

cardiovasculares.

] Oxidos de Nitrogeno (NO,): Entre los oxidos de nitrégeno, el NO; es
considerado el mas téxico para la salud humana y animales, afectando el tracto
respiratorio. Una concentracién media de 190 microgramos de NO, por metro
cubico de aire, durante 40% de los dias del afo, aumenta la frecuencia de
infecciones de las vias respiratorias en la poblacién expuesta (Fernandez, 2001).
De igual manera, se observa que las altas concentraciones de los 6xidos de
nitrégeno incrementan la tasa de mortalidad y en casos extremos aumentan la
susceptibilidad al cancer de pulmén, también puede ocasionar muertes
prematuras debido a las particulas finas (PM;s), (Martin del Campo, 2001).

. Particulas sélidas (cenizas, suifatos y nitratos): Las particulas finas (PM;s)
ocasionan dafios importantes a la salud ya que afectan directamente al alvéolo
pulmonar reduciendo la capacidad respiratoria del ser humano. Muchas de estas
particulas son &cidas por esta razéon causan dafos en el tejido pulmonar,
igualmente se mantienen por mayor tiempo en el aire lo que conlleva a que sean

mas susceptibles de ser inhaladas (Martin del Campo, 2001).
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2.3.2.2 Danos a los ecosistemas terrestres y acuaticos

La principal causa de los dafios ocasionados a los ecosistemas terrestres y
acuaticos es la lluvia acida. Esta a su vez, causa la acidificacion del agua y del

suelo. A continuacion se explican fos dafios sobre los diferentes medios.

2.3.2.2.1 Dano al Medio Acuatico

Aumento en la acidez de las aguas; cambia el pH causando efectos en las aguas
superficiales y subterraneas, ocasionando dafos a la vida acuatica tanto piscicola
como vegetal. A manera de ejemplo, la extraccion del gas natural ocasiona
contaminaciéon del agua produciendo la muerte de poblaciones de peces.
También, debido a la deposicion acida se ocasiona contaminaciéon de las aguas

causando dano a la diversidad acuatica.

2.3.2.2.2 Dano al medio marino

En cuanto a los danos ocasionados al medio marino se producen principalmente
por el derramamiento del combustdleo al mar. A manera de ejemplo, se puede
mencionar el desarrollo anormal de las algas presentes en el mar, lo cual conduce
al empobrecimiento en oxigeno. También se afectan los animales con concha
(caracoles, mejillones y ostras), causando la descalcificacion y muerte de especies
acuaticas en este tipo de aguas (Comunidad Europea, 1995a); (Hohmeyer, et al.,
1997); (Soderholm, et al., 2003).

2.3.2.2.3 Daios a Ecosistemas Terrestres

El incremento de la acidez de los suelos, se traduce en cambios de composicion

de los mismos ocasionando efectos a las raices de los arboles; al mismo tiempo la
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lluvia acida dafa las hojas, causando la muerte de los arboles y ademas impide el
crecimiento en la vegetacion. De acuerdo con Hohmeyer, ef al., (1997), los efectos
de la contaminacion a los ecosistemas terrestres se revisan brevemente pero no
son cuantificados, debido a que se encuentra poca informacion disponible para la
estimacion de dafos. Por ejemplo (Nocker, ef al, 1999), no cuantifica la
externalidad con relacién a los ecosistemas terrestres. Los ecosistemas terrestres
también pueden ser danados por otras fases del ciclo del combustible, o por la
destruccién directa de habitantes en la zona (Hohmeyer, ef al, 1897). Sin
embargo, la Comunidad Europea (1995a), para los combustibles carbdén vy
combustéleo ha evaluado los dafnos a los bosques ocasionados por la acidificacién
y ozono (O3z), (Séderholm, et al., 2003).

2.3.2.3 Darnos a la Agricultura

Es importante mencionar que el biéxido de azufre SO, y los 6xidos de nitrdgeno
NOx ocasionan la acidificacién de los suelos, originando pérdidas econdmicas en
la productividad de las cosechas. Por ejemplo, se han valorado los dafios por
emisiones de SO; a las cosechas de trigo, arroz, frijol, avena, betabel. Los dafos
ocasionados en otras cosechas podrian originarse de la interaccion entre
diferentes contaminantes y clima (Hohmeyer, et al., 1997). Estudios realizados por
la Comunidad Europea (1995a), consideran que también los dafios a la agricultura
son ocasionados debido al sulfuro y ozono. De igual modo, las pérdidas

economicas en cosechas debido a la lluvia acida son relevantes.

2.3.2.4 Danos a la Fauna silvestre

En cuanto a la vida animal se ocasiona dafio a una gran variedad de especies
directa o indirectamente debido a los efectos secundarios de la contaminacion del
aire. Por ejemplo, el agua, la cual se benefician numerosas especies. Al cambiar el
pH del agua se produce la acidificacion del agua la cual ocasiona danos a la

biodiversidad silvestre. Aunque, es importante destacar que la estimacion del dano
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a la fauna silvestre es cuestionada debido a la incertidumbre que presenta
(Hohmeyer, 1988).

2.3.2.5 Danos a los bienes inmuebles

Generalmente, se presenta deterioro, corrosién de monumentos histéricos y

edificios debido a las emisiones de:

. Bioxido de azufre (SOj): considerado el contaminante mas corrosivo. Los
oxidos de azufre junto con la humedad forman &acido sulfurico, el cual puede
causar corrosién en metales, dafios en contactos eléctricos, deterioro de papel,
textiles, cuero y erosién de construcciones de piedra. Esto conlleva a que
aumenten los costos de mantenimiento. Para algunas ciudades de Europa tales
como Praga, Estocolmo, se evaluaron los costos en pintura, zinc y hierro
galvanizado que requiere dicho mantenimiento. Sin embargo, esta evaluacion es

sujeta a incertidumbre (Hohmeyer, et al., 1997).

n Oxidos de nitrégeno (NO,): a través de la liuvia acida ocasionan dafos a las
construcciones. La corrosiéon y el desgaste de los inmuebles debido a la
contaminacion del aire es dificil de aislar porque el aire no contaminado también
causa corrosiéon y desgaste de inmuebtes. La corrosion debido a la contaminacion
del aire también ocasiona dafios a obras de arte al aire libre especialmente a
pinturas en vidrio y esculturas. De igual modo, la corrosién por contaminacion del
aire origina costos adicionales por limpieza (limpieza de ventanas, ropa, y edificios

enteros), (Hohmeyer, 1988).

2.3.2.6 Cambio Climatico

Actualmente el dioxido de carbono (CO,), representa cerca del 50% de gases de
invernadero; ademas, otros gases como metano (CHy), ozono (Os), oxido nitroso

(N,O), producidos por actividades industriales como la combustion de
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combustibles fésiles, y la deforestacién también contribuye a este efecto. La
mayoria de los cientificos afirman que hay una relacién causa-efecto entre los
gases invernadero y el clima global del planeta; ademas predicen que si las
concentraciones atmosféricas de los gases de invernadero contindan aumentando,
de acuerdo a las actuales tendencias del consumo de combustibles fosiles, la
temperatura del planeta podria aumentar entre 2 a 4 grados centigrados en el
siglo XXI (Drincer, 1999). Con esta prediccién, de acuerdo con el Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC'®), el nivel del mar podria
aumentar de 13 cm a 94 cm antes de finalizar el siglo XXI, comparado con 9 cm a
88 cm en la actualidad. Este fenémeno podria ocasionar la inundacién de zonas
costeras, efectos en zonas fértiles para la agricultura, disminucion de la
disponibilidad de agua para irrigacién y otros usos esenciales; tales efectos
podrian comprometer la supervivencia de poblaciones enteras. También se puede
presentar otros fendmenos; tales como los fendmenos del nifio y de la nifa,
precipitacion de los ciclones tropicales, sequias, derretimiento de los glaciares y
los hielos polares, olas de calor, precipitaciones que dan lugar a inundaciones y
cambios de temperaturas minimas, mas altas y menos dfas frios (Colonbo, 1992);
(IPCC, 2001).

Lo anteriormente expuesto indica que, los impactos debido al calentamiento global
afectan a un rango de receptores: aire, agua, suelo, pero la estimacion del dafio es
dificil de cuantificar debido a las variaciones climaticas (Hohmeyer, et al., 1997).
Cabe mencionar hoy por hoy que el riesgo y la realidad de los problemas
ambientales como la precipitaciéon acida, el ozono troposférico, modificacién del
clima global, desaparicion de ecosistemas y alteracion de los sistemas defensivos
y depurativos del planeta, se debe a la combinacion de muchos factores, puesto

que las consecuencias para el medio ambiente ocasionadas por actividades

' 1PCC: Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico fue establecido en 1988 por las
Naciones Unidas para conseguir una mejor comprension del tema cambio climatico y para
proporcionar informacion cientifica autorizada a los responsables politicos. El IPCC es la principal
fuente de asesoramiento cientlfico a los gobiernos sobre cambio climético, ciencia, impactos y
opciones para responder a este efecto.
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humanas han crecido aceleradamente debido al aumento de la poblacion,

consumo de energia y actividades industriales ( Drincer, 1999).

2.4 Fuente Nuclear

2.4.1 Perspectiva de la Energia Nuclear

La tecnologia nuclear se implementé a partir de los afios cincuenta. Ha llegado a
ser una importante fuente para la produccién de electricidad (Eibenschutz, 1994).
Se debe sefialar que existe oposicion del publico debido al accidente ocurrido el
26 de abril de 1986 que consistio en la explosién de la unidad numero cuatro de la
central de Chernobyl en Ucrania. Esta produjo la fusién del nucleo del reactor
emitiendo al ambiente toneladas de contaminantes altamente radiactivos, que
ocasionaron efectos catastréficos y de larga duracion a través del tiempo como
cancer y mutaciones genéticas (Eibenschutz, 1994). Este efecto se produce por
que la radiacién puede causar cambios en los cromosomas presentes en las
células del sexo. Dichos cambios pueden ser comprobados o se supone no afectar
al individuo expuesto a la radiacion, pero varios efectos pueden aparecer en
generaciones subsiguientes (Glasstone, et al., 1986). De igual manera, existe
oposicion del publico a las centrales nucleares por el accidente ocurrido en el ario
1979 en la Isla de Tres Millas en Pensylvania, Estados Unidos, que no causé

victimas pero si pérdidas matenales (IEEE , 2001).

Por otra parte, en Suecia por ejemplo, la producciéon de energia eléctrica es
generada a través de dos fuentes principales, la hidroelectricidad y la energia
nuclear; cada una representa un 45 por ciento de la energia generada.
Actualmente, las principales politicas del gobierno de Suecia se dirigen a
reemplazar la energia nuclear por otras fuentes de energla, que sean
econdmicamente mas eficientes y benignas con el medio ambiente. Ademas, su
objetivo principal es disminuir el riesgo del publico a la implementacion de fuentes

nucleares. El gobierno de Suecia debe decidir con base en dos opciones; una es
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posponer la fase de cierre hacia el 2010 y continuar usando la energia nuclear. Sin
embargo, esta fase se enfrenta al problema del manejo de los desechos
radiactivos. La segunda opcién es implementar fuentes de energia renovables
tales como la generacion hidroeléctrica, lo cual aun continta en proceso debido al
costo de las alternativas de energia y los desafios al medio ambiente. Asi mismo
el riesgo de escasez de electricidad podria disminuir los niveles de bienestar y

aumentar los precios de la electricidad (Viklund, 2004).

Adicionalmente, en el ano 1999, los reactores nucleares surtieron alrededor del 17
por ciento de la energia eléctrica mundial. Actualmente operan en 36 paises; 16
de ellos pertenecen a la OCDE, donde se ubica el 85 por ciento de la capacidad
nuclear mundial (OCDE, 1997). A nivel mundial mas de 400 unidades nucleares
en operacién producen la misma energia eléctrica que las centrales hidraulicas
(Eibenschutz, 1994). La energia nuclear representa a nivel mundial el 7 por ciento
de la energia primaria comercializada en el ano 2000, comparada con el 40 por
ciento para el petroleo, 26 por ciento para el carbén, y 24 por ciento para el gas
natural; el porcentaje restante corresponde a la energia hidraulica. Sin embargo, el
porcentaje de la energia nuclear podria estabilizarse o disminuir alrededor del
2020, aunque la situacion es muy diferente de un pais a otro. Asi, por ejemplo en
Francia la energia nuclear fue implementada a partir de la primera crisis del
petrdleo, y representa mas del 78 por ciento de su generaciéon eléctrica,
comparada unicamente con el 17 por ciento del nivel global. Francia tiene el 17
por ciento de la capacidad nuclear en el mundo y 55 por ciento de la capacidad
instalada en la Unién Europea (Percebois, 2003). La Tabla 2.4.1 muestra una

vision general de la energia nuclear a nivel mundial.
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Zonas Capacidad Capacldad en Capacidad Capacldad fuera Capacidad
Instalada proceso de Solleltada de operaclén Cancelada
MW({unidades) construccién MW (unidades) MW (unidades) MW (unidades)
MW
(unldades)
Norte 12,254 (51) | 151,175 (139)
América 113,043 (125)
Unién 124,194 (146) 11,716 (48) | 32,592 (40)
Europea
Europa (no 3708 (6) 8 (M 3120 (4)
miembros
de la union
Europea
Europa del | 15,077 (67) 19,455 2560 (4) 5260 (20) 48,301  (54)
Este (24)
Asiae 65,903 (92) 21,695 5267 (9) 184 (3) 11,946 (13)
(27)
Resto del | 4713 (7) 1921 2063 3)
mundof (2)
356,639 (443) 43,071 7827 (13) 29,422 (123) 249,197 (253)
Total (53)

Fuente: (Charpin et a/., Report 2000, pp. 69) (CEA data)

Tabla 2.4.1 Situacién mundial de |2 energia nuclear.

& Canada , Estados Unidos.

® Austria, Bélgica, Dinamarca, Finlandia, Francia, Alemania, Grecia, Irlanda, Italia,
Luxemburgo, Holanda, Portugal, Espana, Suecia, Inglaterra.

¢ Eslovenia, Suiza, Turquia.

4 Armenia, Azerbaijan, Bielorrusia, Bulgaria, Republica Checa, Georgia, Hungria,
Kazajstan, Lituania, Polonia, Rumania, Federacion Rusa, Republica Eslovaca,
Ucrania.

° Bangladesh, China, India, Indonesia, Iran, Japén, Corea del Norte, Republica de
Corea, Pakistan, Filipinas, Taiwan, Tailandia, Vietham.,

‘Africay América Latina, Sudafrica, Egipto, Argentina, Brasil, México, Cuba.
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La Tabla 2.4.1 muestra que, la situacion de la energia nuclear a nivel mundial, es
muy diferente de una region a otra, o incluso de un pais a otro. De los 443
reactores nucleares en operacion, 146 estan en la Union Europea 125 en Norte
América, 92 en Asia y 67 en los paises del Este, 6 en los paises no miembros de

la Unién Europea y 7 en el resto del mundo.

- Peligro Latente
Percepcion
del Publico Impacto
! Ambiental
= Miedo a la = Escape de
radiacion. Proceso de Fision sustancias
= Cancer Seguridad en las radiactivas
* Mutaciones Operaciones
genéticas . » Contaminacién
térmica (fauna y
flora acuatica)

Desechos
Radiactivos :: : Desmantelamiento

Figura 2.4.1 Externalidades asociadas a centrales nucleares.

2.4.2 Externalidades Medio ambientales- Nucleares

De acuerdo con Glasstone, et al (1986) durante (a operacién de la central nuclear,
puede suceder un evento de gran magnitud que afecte a los ecosistemas y la vida
en general, colocando en riesgo de exposicién a la radiacion al personal que opera
en la central y a la sociedad debido a la ruptura de tuberias del sistema de
enfriamiento primario, ruptura por presién del vaso del reactor, averia de la valvula
de contral, averias en contenedores, emision de vapor de agua por las torres de
refrigeracién, error humano, entre otros. En el caso de una falla del reactor nuclear

escaparian contaminantes radiactivos que ocasionarian efectos irreversibles. Por
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ejemplo, se presentarian dafos a las células del cuerpo causando cambios en los
cromosomas o mutaciones genéticas las cuales pueden ser originadas por varios
agentes mutagénicos como radiaciéon, calor y numerosas sustancias quimicas
(Glasstone, et al, 1986). Igualmente, se producirian efectos somaéticos por
radiacion al momento del evento o a largo plazo, dependiendo de factores
biolégicos propios del individuo, por lo tanto, no todos los seres humanos se
afectarian de la misma forma por una dosis de radiacion, por ejemplo, una dosis
de 5-75 rems'’ produciria efectos en los glébufos blancos en individuos; de 200-
800 rems, produciria vomito y de 300 rems o mas cambios en la sangre,
hemorragia e incremento a la susceptibilidad a infeccién particularmente con alta
dosis de radiacion y de 600-1000 rems se presentaria vémito, cambios severos en
la sangre, hemorragia infeccién, y pérdida del cabello'®. En cuanto a los efectos
somaticos a largo plazo estan los diversos tipos de cancer incluyendo leucemia,
tumores en la glandula de la tiroides, cancer de pulmén lo cual no es comun en
las personas pero depende de la dosis de radiacién; también puede presentarse
cancer en el seno de |la mujer expuesta a grandes dosis de radiacidn. Entre otros
tipos de cancer generado por menores dosis de radiacion estan: los efectos a la
faringe, el estomago y el pancreas. Ademas, la exposicion a la radiacion podria

causar la disminucién de la esperanza de vida en las personas.

De igual manera, durante la operacion normal de la central; se afectan los
organismos acuaticos por la descarga de pequefias cantidades de materiales
radiactivos a los cuerpos de agua. Por ejemplo, a las etapas tempranas de la vida
de los peces, éstas son mas sensibles a la radiacion que los adultos. De igual
modo, la radiaciéon produce efectos sobre las plantas acuaticas, las cuales forman

parte de la supervivencia de los peces, especialmente por la acumulacion de

" La dosis equivalente en rems = dosis recibida (en rads) x factores modificados. La dosis recibida
es la cantidad de energla recibida de radiacién. Depende de los factores modificados (radiaciones
naturales en que el individuo siempre esta expuesto en la central, energla, condiciones de la
radiacion y otras consideraciones como el tiempo y el espacio) (Glasstone, et al., 1986).

® La informacién sobre los efectos somaticos que pueden presentarse al momento de una

eventualidad, ha sido obtenida del estudio de las victimas de la bomba atomica en Japon, Agosto
de 1945 (Giasstone, et al., 1986).
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elementos quimicos que presentan cesio (Cs), manganeso (Mn), e itrio (Y). Estos
elementos quimicos estan presentes en el agua en que las plantas viven. Ademas,
los organismos acuaticos se afectan directa e indirectamente por contaminacion
térmica, ésta causa daro a diversas formas de vida acuatica, debido al aumento

de la temperatura del agua (Glasstone et al., 1986).

Desde el punto de vista del pablico (Figura 2.4) las externalidades asociadas a las
centrales nucleares estan relacionadas con la percepcion del riesgo de una falla
del reactor nuclear; es un impacto social dificil de resolver por la actitud de
rechazo de la sociedad a la implementacion de esta fuente de energia. Ademas, la
contaminacion radiactiva produce efectos de gran escala, caso de Chernobyl en
Ucrania 1986, lo cual afect6 a mas de cien millones de personas. También la
sociedad protesta ante la implementacién de esta fuente energética debido al
riesgo del manejo de los desechos o basura radiactiva (Hohmeyer, 1992),
(Eibenschutz, 1994). Los impactos a la salud se presentan generalmente a largo
plazo, como cancer y efectos a generaciones futuras, tales como danos genéticos
(Hohmeyer, 1992). Los tipos de riesgos son generalmente de pequeda
probabilidad y grandes consecuencias, sin embargo la poblacion tiende a
preocuparse mas acerca del riesgo de las centrales nucleares comparado con
otros tipos de riesgos (Drottz-Sjoberg, et al., 1994). El valor de la externalidad del
riesgo estad asociado con la exposicién del individuo a ia radiacién, durante la
operaciéon normal de la central, o una situacién de contingencia como falla en el
reactor, o error humano. Sin embargo, el riesgo también proviene del
almacenamiento del combustible gastado, la utilizaciébn del combustible en

centrales nucleares para otros fines, como terrorismo (Markandya, 1997).

Como se menciond anteriormente, una de las preocupaciones del publico hacia
las centrales nucleares es el manejo de los desechos radiactivos. Este ha sido el
principal problema en los paises donde gran parte de la energia eléctrica se
genera a través esta fuente. Los desechos radiactivos estan clasificados de alta,

media y baja actividad (IEEE, 2001). En cuanto a los de alta actividad, se
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relacionan principalmente con el combustible irradiado proveniente del reactor y el
residuo liquido de alto nivel producido durante el reprocesamiento que es una
forma de manejo de los residuos. El reprocesamiento consiste en un tratamiento
quimico, en condiciones de absoluta estanqueidad, para separar los materiales
utilizables de los residuos radiactivos, es decir el uranio y el plutonio; los productos
no recuperables de este proceso son almacenados. Parte de estos desechos
radiactivos son mezclados con vidrio caliente y solidificados, para su
almacenamiento definitivo; esto no disminuye el peligro continuo que representa
para el publico y el medio ambiente, el almacenamiento de residuos radiactivos en
sitios geolégicos por cientos de afos. Otra forma de almacenamiento es la
disposicion directa del combustible irradiado sin reprocesar; éste puede
compactarse y colocarse en un tonel seco, aproximadamente de 5 metros de
altura y 2.5 metros de didametro con un peso de mas de 100 toneladas métricas;
seguidamente los trabajadores sellan el combustible y lo depositan en
contenedores de metal o concreto y metal. Estos contenedores son almacenados
cerca de donde el combustible fue utilizado, o en un lugar cercado controlado y
supervisado, llamado cementerios nucleares, o definitivamente en estructuras
geoldgicas profundas (IEEE, 2001). De igual modo, |la basura radiactiva se puede
colocar en espera, mientras se toma la decision de reprocesar el combustible
irradiado o la disposicion directa del mismo. En cuanto a los desechos de media
actividad, su proceso consiste en agrupar los residuos liquidos y sélidos mediante
la evaporacion o compactacién. Algunos desechos de media actividad son los
tubos metalicos que contuvieron el combustible de uranio, partes metalicas de los
reactores y residuos quimicos; seguidamente se mezclan con concreto y se
almacenan en sitios seleccionados bajo vigilancia, generaimente se almacenan en
el mismo sitio de produccién. Finalmente, la ropa de proteccién y equipos de
laboratorio, que tuvieron contacto con material radiactivo son llamados desechos
de baja actividad. El riesgo de la disposicion de desechos radiactivos es un factor
muy preocupante para la operacion de centrales nucleares (Eibenschutz, 1994);
(Percerbois, 2003).
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Ofro problema significativo, de las centrales nucleares es el desmantelamiento,
cuando termina su vida util, que generalmente es de 40 arios. Esto conlieva a
cuestionarse que hacer con los residuos radiactivos acumulados durante anos. No
se puede simplemente desmantelarse y deshacerse de sus partes. La clausura de
una central nuclear implica problemas muy complejos como costos, cantidad de
basura radiactiva y seguridad del desmantelamiento, por estas razones la
Comisién Regulatoria Nuclear de Estados Unidos (Nuclear Regulatory Comission),
extiende por 10 afios mas la licencia de operacidbn de centrales nucleares,
después de expirar los 40 afos. En Estados Unidos las centrales nucleares tienen
licencia por 40 anos la cual es renovada por 10 afios mas de acuerdo a Comisién
Regulatoria Nuclear (IEEE, 2001).

Por otro lado, el ciclo de combustible nuclear emite los niveles mas bajos de
gases efecto invernadero, comparado con otra fuente de energia eléctrica (OCDE,
1997). En Alemania por ejemplo, en el ano 1990, operaron 20 centrales
nucleares; de esta manera, se disminuyeron las emisiones de diéxido de carbono
CO,, a la atmésfera. La opcion de la energia nuclear podria contribuir a conservar
el clima. Para el caso de Francia, en el ano 1990 la generacién de electricidad
emitid muy poco CO, ya que las fuentes principales de energia fueron: la energia
nuclear con un 75 por ciento y la hidroelectricidad con un 14 por ciento. De esta
manera se redujeron las emisiones de gas invernadero en un 15 por ciento.
Francia ya cumple con el objetivo considerado en los criterios de Kyoto y su
compromiso es llegar a reducir las emisiones de CO; a cero (segun concilio
realizado en junio 17 de 1998). De igual manera, en Suecia, tambien se

encuentran condiciones favorables de proteccion af clima (Kuczera, ef al., 1999).

En cuanto a la estimacion de externalidades ambientales (Hohmeyer, 1988);
(Ottinger et al., 1990) evaltian la probabilidad de accidente, tomando como base
para sus estimaciones el accidente de Chernobyl. Segun Pearce (1992), la
percepcion del riesgo es el valor mas alto de la estimacién, relacionado a

accidentes nucleares y para estimar el riego utiliza una funcién cuadratica entre el
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tamafio de la poblacién afectada y la externalidad asociada (percepcion del
riesgo). La Comunidad Europea (1995a), para estimar la percepcion del riesgo,
toma como punto de referencia el caso de Chernobyl. La externalidad igualmente
esta relacionada con impactos a la salud debido a la contaminacion radiactiva por
transporte del combustible y operaciéon de la central, asi como también con un
evento de gran magnitud que ocasione la muerte debido a grandes dosis de
radiacion. De acuerdo con Nocker et al, (1999) la externalidad a la salud esta
asociada por exposicion a la radiaciéon. Segun la dosis que se reciba el individuo
puede presentar diversos sintomas tales como vémito, nauseas, perdida del
cabello, hemorragia, dafios en el sistema nervioso central, y en casos mas
severos cancer (Glasstone, ef al., 1986); (EPA/GOV). Recientes estudios estiman
la externalidad muy baja para el ciclo del combustibie nuclear, debido a que no
incluyen la percepcién del riesgo y las consecuencias a la poblacion por

implementar esta fuente de energia (Hohmeyer, et al., 1997).
2.5 Fuentes hidraulicas

2.5.1 Hidroelectricidad y Medio Ambiente

Las centrales hidraulicas son fuentes de electricidad, que no afectan el clima y
son econdémicamente atractivas (Kuzcera, 1999). Ademas han sido consideradas
como una potencial solucién a los problemas ambientales, especialmente por los
dafos ocasionados por lluvia acida y el calentamiento global. Algunas opciones
tales como las energias renovables, la conservacién de energia y tecnologia de
almacenamiento de energia han sido propuestas para contrarrestar el cambio
climatico. En particular, desde la crisis del petréleo a inicios de los afios 1970, en
el mundo se ha desarrollado investigacién tecnolégica en el campo de los recursos

de energia renovable (Dincer, 1999).
En lo que se refiere a las centrales hidraulicas, se caracterizan sin embargo, por la

gran variedad de danos que causan a los ecosistemas terrestres y acuaticos, pero

también por los beneficios sociales que producen tales como la generacion de
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energia eléctrica, control de inundaciones, abastecimiento de agua potable,
navegacion y turismo. La magnitud de danos al medio ambiente y a la sociedad

son relevantes.

En efecto, de acuerdo a la Comision Mundial de Represas (WCD, 2000), los
proyectos hidroeléctricos tienen altos impactos a nivel local y regional por las
modificaciones que producen en su medio fisico, econémico, politico, social,
ambiental y cultural. Ademas, ponen de manifiesto que los proyectos
hidroeléctricos conllevan pérdidas significativas en cuanto a los ecosistemas
terrestres y acuaticos, afectando la flora y fauna. Cabe resaltar la importancia del
desplazamiento de las personas y sus consecuentes problemas sociales, tales
como, pérdidas simbdlicas y culturales en los grupos locales desplazados, asi

como cambios en sus actividades de subsistencia y habitos de vida.

Por otra parte en el afo 1997, el comité Internacional de Grandes Presas (ICOLD),
considerd de gran importancia su seguridad; por lo que previene accidentes a
través del monitoreo e identificacién de zonas de alto riesgo. En su analisis enfoca
que todo proyecto hidroeléctrico debe basarse en criterios economicos, sociales,
ambientales, y culturales. En cuanto al analisis econdmico es una tarea compleja
aun para las presas disenfadas bajo un esquema multi-propésito, lo cual requieren
de largos periodos de estudio. De las 25,410 presas a nivel Mundial registradas en
el aino 1998, la mayor parte han sido construidas principalmente para irrigacion,
generacion de energia eléctrica, suministro de agua potable, control de avenidas,
cultivo de peces. Sin embargo, las inversiones en energia hidraulica han ido
aumentado dia con dia, ya que se considera una alternativa a los problemas de
contaminacion del aire y la reduccion del calentamiento global. Segun las
estadisticas de WCD, (2000), de las 48,000 grandes presas a nivel mundial
solamente 5,300 fueron construidas para la generacién de energfa eléctrica y unas
13,300 para cumplir mas de una funcion; al mismo tiempo muchas presas de usos
multiples generan electricidad aunque el porcentaje exacto no ha sido calculado. A

nivel mundial, la construccion de presas, ha estado en debate debido a las
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externalidades que ocasiona al medio ambiente y las relacionadas con el
desplazamiento involuntario de varias poblaciones que ha producido. Ademas,
existe gran controversia acerca de las mismas, algunos paises las consideran
impaortantes y otros no. Actualmente, la generacién de energia hidraulica compite

con otras fuentes de generacion eléctrica (Lecornu, 1997).

AGRICULTURA
A BOSQUES
SALUD /
EXTERNALIDAD BIODIVERSIDAD
RECREACION
PAISAJE PATRIMONIO

CULTURAL

Figura 2.5.1 Externalidades asociadas a la hidroelectricidad.

2.5.2 Externalidades- Hidraulica

En este contexto, cabe resaltar que todo proyecto de infraestructura enfocado a la
construccion de un embalse para la generacion de energia eléctrica, ocasiona
externalidades fisicas y sociales (Figura, 2.5.1). El costo social esta asociado con
el uso de la tierra en el area del proyecto y el desplazamiento de las poblaciones
afectadas por el mismo. Este dafo constituye un costo social alto ya que implica la
reubicacién de la poblacion afectada, inundacién de sitios arqueolégicos,
modificaciones en la cultura y costumbres, religion, medios de subsistencia,
pérdidas de tierras, hogares y trabajo (Kaygusuz, 2002). De acuerdo con WCD
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(2000), los beneficios derivados de las presas han sido considerables, aunque se
ha pagado un precio inaceptable en términos sociales y ambientales. Manifiesta
que muchos de los desplazados no recibieron compensacién y aquellos gque
fueron reubicados nunca restauraron sus modos de vida. Ilgualmente, los pueblos
indigenas, las tribus y las minorias étnicas han sufrido impactos negativos en su
cultura, modos de vida y espiritualidad. Ademas las mujeres han sido discriminas
al momento de compartir los beneficios. El reasentamiento ha incrementado los
problemas de salud mental y fisica; especialmente las consecuencias han sido
reflejadas en las personas que habitan rio abajo, quienes han sufrido
enfermedades como esquimitiosis y malaria por la alteracion del caudal del rio. En
otras palabras, representan un costo psicologico-social, por enfermedad, muerte y

reubicacion de la poblacién (Hohmeyer, 1992).

Por ofra parte, las presas emiten gases efecto invernadero producido por la
descomposicidén de la vegetacion, los suelos inundados y la materia organica que
llega arrastrada hasta el area del embalse, los cuales emiten anhidrido carbénico y
metano. Segun (WDC, 2000), entre el 1 y el 8 por ciento de las emisiones

mundiales de estos gases provienen de aguas embalsadas (Imhof, et al., 2000).

Adicionalmente, las externalidades ambientales estan relacionadas con el cambio
en el régimen hidrolégico que causa alteracién de los ecosistemas terrestres y
acudticos afectando la flora y fauna, especialmente aquella que no tiene
posibilidad de restablecerse. La sedimentacién en el embalse origina pérdida en la
capacidad de almacenamiento, cambios en las caracteristicas del suelo por el
peso del agua contenida en las presas provocando modificaciones de
impredecibles consecuencias tales como temblores (Flores, et al., 2001). En
general los embalses inundan los ecosistemas terrestres incluyendo el habitat
irrecuperable para las especies en peligro de extincién, alteran la distribucién de
corriente del agua, afectan las areas rio abajo y también reducen la productividad
(Arreguin, et al., 1999); (Flores ef al., 2001); (WCD, 2000).
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La estimacién de externalidades ambientales en el desarrollo de un proyecto
hidroeléctrico, dependen de los parametros del sitio especifico y de la ubicacion de
la central hidroeléctrica, lo que no sucede con las centrales termoeléctricas las
cuales ocasionan dafos a escala local, regional y global afectando al aire, agua,
suelo, clima, por emisiones de contaminante atmosférico. La estimacion de los
dafios depende también del tipo de proyecto; por ejemplo, un embalse para la
generacion de energia e irrigacién, requiere de una gran area inundada, afectando
negativamente muchos recursos ambientales, fauna, flora, bosques, rios, lagos
peces, entre otros. La valoracion de los darnos debe realizarse con base en los
danos identificados en cada propdsito (energia, riego, suministro de agua potable,
control de avenidas, navegacion). Sin embargo, en la realidad esto no se hace; en
la gran mayoria de los estudios se ignoran los dafios asociados a cada proposito,

por lo tanto se subestiman los impactos (Gagnon, ef al., 2002).

Las externalidades identificadas por la Comunidad Europa (1995a), para un
proyecto hidroeléctrico son las siguientes: los accidentes durante la operacion y
construccion de la central hidroeléctrica, las pérdidas en la agricultura por cambio
en el uso del suelo, por ejemplo, a la inundacion de areas de cultivos; péerdidas de
la produccién del bosque debido también a la inundaciéon del area; pérdidas
acuaticas debido a los problemas asociados al cambio en el uso del suelo, y
trafico terrestre; pérdidas de caza; pérdidas del patrimonio cultural, por ejemplo,
pérdida de sitios arqueolodgicos tales como cementerios; perdida de biodiversidad
debido al dano ocasionado en ecosistemas terrestres y acuaticos. Las centrales
hidraulicas se asocian con un dafio ambiental menor, comparada con las centrales
termoeléctricas. El potencial de dafnos mas significativos en las centrales
hidroeléctricas esta relacionado con los dafos a ecosistemas naturales vy
actividades recreativas como la pesca y caza, y al desplazamiento involuntario de
poblaciones afectadas por el proyecto especialmente minorias étnicas, lejos de
sus lugares ancestrales (Diakoulaki, ef a/., 2000), (Varela, et al., 2002). El anexo B
muestra una clasificacion de ejemplos de externalidad por fuente convencional de

generacion eléctrica.
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3. INTRODUCCION

La generacion de energia eléctrica, a través de fuentes convencionales (fésil y
nuclear) y algunas renovables como la hidroelectricidad, causa dafios a una gran
variedad de receptores, por ejemplo, pérdida de la productividad en las cosechas,
danos ocasionados al medio ambiente por cambios climaticos, dafnos a la flora y
fauna salvaje y acudtica, enfermedades crénicas respiratorias, reubicacion de
poblaciones afectadas por un proyecto hidroeléctrico, contaminacién radiactiva
que ocasiona danos irreversibles a la poblacion tales como céncer y danos

genéticos a futuras generaciones, entre otros, expuestos en el capitulo dos.

La evaluacion econdmica de los dafos sefalados anteriormente no se toma en
cuenta en el momento de calcular el precio final de la energia eléctrica. En otras
palabras, el mecanismo de precios del mercado no refleja la externalidad
relacionada con el uso de tecnologias energéticas. Por lo tanto, la estimacion de la
externalidad es importante para incorporarlos en el precio de ia electricidad, y de
esta manera facilitar la comparacién con otras opciones energéticas favorables.
En este sentido, es necesario contabilizar todos los costos incorporados a cada
tecnologia en particular, los costos privados y los costos sociales (costo de capital,
costo de operacién y mantenimiento, costo del combustiple y costo externo o

externalidad).

En este contexto, las externalidades son externas al mercado, lo que a su vez
hace que la asignacion de recursos no sea la éptima; en otras palabras, los dafos
ocasionados al medio ambiente y a la sociedad no se reflejan en el precio del
mercado, lo que impide una competencia real y un buen funcionamiento del
mercado. Para corregir esta falla del mercado, la externalidad debe ser
incorporada en el precio. Para ello se requiere la cuantificacion de los dafnos en

términos monetarios (Soéderholm, et a/., 2003).
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La cuantificacién monetaria de los dafos se expresa en términos de USD/ton de
emision o en cents/kWh de electricidad (Bloustein, 2004). La estimaciéon de la
externalidad representa el valor impuesto para la sociedad, que no esta
contemplado en la estructura de costos.

En tal sentido, diversos métodos de valoracion de externalidades se han
propuesto. Estos métodos han sido disehados para asignar un valor monetario a
los dafos ocasionados al medio ambiente y a la sociedad debido a la produccion
de electricidad. Asi mismo la valoracién de la externalidad es importante para la
toma de decisiones energéticas y para que el Estado establezca estrategias en el

sector eléctrico.

Por otra parte, en las dos ultimas décadas, ha existido un notable interés, tanto de
los encargados de planear las politicas energéticas, como de los investigadores,
en cuanto a la valoracion de las externalidades que resultan en la produccion de
electricidad, dando como resultado diferentes métodos, para estimar la
externalidad. En este capitulo se describen los métodos y técnicas de valoracién
ambiental actuaimente disponibles y aplicables a distintos recursos y bienes

ambientales, asi como el alcance en la aplicacion.

Los métodos y técnicas de valoracion economica pueden clasificarse de acuerdo a
las caracteristicas del mercado en dos categorias. 1) Mercado real en el que se
puede observar el comportamiento del individuo. 2) Mercado artificial es aquel en
el que comportamiento del individuo es hipotético. La valoracién es mas subjetiva
cuando no se toma en cuenta el comportamiento del individuo en el mercado real.
Por |o tanto es mejor utilizar las técnicas y métodos que toman como referencia el
mercado real u observado, y no en aqueilos gue se basan en el comportamiento
hipotético en un mercado no observado. Estos a su vez se subdividen en métodos

directos y métodos indirectos.
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VALORACION DE LA EXTERNALIDAD
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Figura 3. Categorizacién de métodos y técnicas para valorar cuantitativamente las externalidades
en la generacion eléctrica.

3.1 Técnicas y métodos de valoracién econémica de externalidades en la
generacién eléctrica en un mercado no observado

La importancia de cuantificar y monetarizar los dafios medio ambientales requiere
hacer uso de métodos existentes en un mercado no observado. Dichos métodos
se subdividen en métodos directos y métodos indirectos, que se presentan a
continuacién.
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3.1.1 Métodos Directos

Los meétodos directos se subdividen en: mercado hipotético y mercado
experimental Figura 3.1. El mercado hipotético funciona a través de cuestionarios
aplicados directamente al segmento de poblacion de interés para la investigacion.
Se pregunta cuanto esta dispuesto a pagar wilfingness to pay (WTP)'® o cuénto
estéd dispuesto a aceptar willingness to accep (WTAY® una compensacion o
retribucion monetaria Las técnicas relacionadas bajo este enfoque son las

siguientes:

= Valoracién contingente

La finalidad de este método consiste en saber la percepcién de la poblacién sobre
un bien o servicio ambiental por medio de un cuestionario. En este se pregunta
directamente a las personas cuanto estarian dispuestas a pagar (WTP) por un
servicio ambiental especifico, o en algunos casos la pregunta serfa cual es la
compensacion que estarian dispuestos a aceptar (WTA), por renunciar a un bien o
servicio ambiental. Se fe llama valoracién contingente porque de forma directa se
pregunta a las personas cual es su disponibilidad a pagar o aceptar una
retribucién por un bien ambiental con base en la contingencia o eventualidad en un
escenario hipotético. Asi por ejemplo, ;cuanto estaria dispuesto a pagar por
reducir la contaminacién o cuanto estaria dispuesto a aceptar por un aumento en
la contaminacién? La técnica hace uso de preguntas directas individuales, acerca
de los bienes y servicios que no se pueden comprar ni vender en el mercado. Por
ejemplo, estudios realizados por (Ottinger, et al, 1990), utiliza el método de
evaluacion contingente para evaluar un dia de pesca por medio de la disposicién

hipotética a pagar. ;Cuanto dinero estaria dispuesto a pagar para disfrutar durante

'* Se entiende por willingness to pay (WTP) la canlidad de dinero que un individuo estaria
dispuesto a pagar para adquirir los derechos de propiedad de un bien o servicio ambiental. De esta
manera lograria obtener una mejor calidad y cantidad de dichos bienes.

2 gSe entiende por willingness to accep (WTA) la cantidad de dinero que un individuo estaria

dispuesto a aceptar por abandonar los derechos de propiedad de un bien o servicio ambiental. Se
lleva a cabo en mercado reales o hipotéticos que afectan su bienestar y calidad de vida.
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un aflo de su actividad preferida, antes de tomar la decisién de desistir a esta
actividad porque es demasiado costosa? Igualmente, la Comunidad Europea
utifiza la valoracion contingente en un proyecto hidroeléctrico para estimar el valor
del dafio ocasionado a sitios de interés arqueolégico y también por la pérdida de
un paisaje agradable (Sundqvist, 2000); (Séderholm, et al., 2003). De igual modo,
Ja valoracién contingente se utiliza para estimar el precio del ruido que ocasiona

las turbinas de viento (Schieisner, 2005).

De acuerdo con Office of Technology Assessment (OTA, 1994), la técnica de
valoracion contingente ha sido aceptada universalmente. Sin embargo, presenta
muchas criticas, una de ellas es la forma como son formuladas las preguntas y el
orden de las mismas. También, se sustenta en que los resultados no son
consistentes con los principios basicos de la teoria econdmica. Los economistas
esperan que la poblacion esté dispuesta a pagar por un bien o a pagar mas de
acuerdo al numero de bienes, asi como aumentan las cantidades, pero al aplicar
el cuestionario los encuestados no se comportan como la economia espera. Por
gjemplo, la disposicion a pagar (WTP), por evitar que 2000 pajaros migratorios
mueran, es igual la cantidad de dinero a la que estaria dispuesta la poblacién a
pagar si incrementa el nimero de muerte de pajaros a 20.000 o 200.000. Otra
critica se argumenta que los resultados de la valoracion contingente deberian
solamente divulgarse a raiz de la implicacion en los dafios medio ambientales. Por
lo tanto, esta metodologia puede generar controversia, debido a que la poblacién
puede responder, sin ningun criterio de lo que realmente harian. Ademas, es de
cuidado la interpretacién de los resultados. Esta técnica ha sido utilizada para
evaluar los dafios potenciales a los bosques, fauna silvestre, debido al desarrollo
de un proyecto hidroeléctrico, y para evaluar los danos por visibilidad ocasionados

por el ciclo del combustible relacionado al carbdn y gas natural.
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= Preferencia Expresada ( Stated Preference)

Los encuestados ponen de manifiesto su preferencia mediante una clasificacién
de preferencias dadas por la poblacion. Las respuestas son en orden de
preferencias de acuerdo a varias alternativas de seleccion: Cuanto esta dispuesta
la poblacién a pagar por evitar el dario (WTP), o cuanto esta dispuesta a aceptar
como compensacion (WTA) por el dafio ocasionado al medio ambiente. Tales
alternativas incluyen el valor de los dafios externos y los valores sustitutos para
esos danos y una alternativa con un valor conocido denominado (umbral 6ptimo).
Los resultados se clasifican y se interpretan de acuerdo con el valor conocido.
Ademas permiten la comparacion entre bienes y servicios comerciables y no
comerciables (Sundqvist, 2000). Este método supone que entre las opciones que
se presentan, se incorpora la preferencia de la poblacién para el control de la
contaminacion. El costo de las opciones para controlar la contaminacion segun las
preferencias de a poblacién indica cuanto esta dispuesta la poblacién a pagar por
reducir la contaminacion (WTP). Por ejemplo, en el afio 1990 se realizd en
Estados Unidos un estudio con la finalidad de conocer las preferencias de la
poblacién, en cuanto a la reduccién de emisiones de didxido de azufre SO, cuyo
valor conocido o umbral éptimo fue de 2.5 USD/Ib, otras alternativas presentadas
fueron la conservacion la energia, fuentes renovables, las cuales representaron un

costo equivalente al umbral 6ptimo (Chernick, et al., 1330).

» Mercado Experimental

Se utilizan los mercados experimentales cuando los encuestados llevan a cabo las
transacciones en un mercado simulado establecido por los investigadores, para
cuantificar los bienes o servicios ambientales en un mercado no observado. Por
ejemplo, la compra y venta de bienes no comerciables, tales como el aire que
respiramos. El encuestado tiene dos alternativas para elegir la respuesta. La
seleccién de la alternativa es estimada en términos monetarios y se establece en

la disposiciéon a pagar o a aceptar una compensacion (WTP/WTA). Un ejemplo, es
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la tecnica Trade off- games. Esta técnica consiste en que se le ofrece a los
encuestados dos alternativas y se les pide que seleccionen una de las dos. Las
alternativas son definidas en térmminos de los resultados y se diferencian en el nivel
de preferencia, uno de ellos serd monetario. Los resultados monetarios de la
altemativa elegida se establece de acuerdo a la disposicién a pagar (WTP) o la
disposicién a aceptar (WTA), (Sundquist, 2000).

3.1.2 Meétodos Indirectos

En cuanto a las técnicas relacionadas con el método indirecto, toman como base
el comportamiento actual de individuo o en algunos casos es posible tomar como
referencia las observaciones del mercado (Séderholm, et al.,, 2003), por ejemplo,
una comparacion entre el costo actual y el ingreso. Cualquier efecto externo
representa un cambio en el costo o en el ingreso en un mercado observable o en
un mercado ampliamente relacionado con el recurso que es afectado por la
externalidad. Por ejemplo, un cambio en la productividad agricola causada por la
externalidad puede ser usada para medir ese efecto, tales como dafios a las
cosechas. Asi mismo, los dafios a la salud humana producto de la contaminacién
del aire, pueden ser valorados por un cambio en el ingreso. El efecto externo se ve
reflejado por la pérdida de dias de trabajo, por lo tanto se disminuye el ingreso
debido a los gastos médicos, hospitalizacién y medicinas. La técnica de cambio en
el ingreso es aplicada en la situacién en que un cambio en Ja disponibilidad,
cantidad o calidad de una actividad, es directamente observable como resultado
de una externalidad (Sundquist, 2000).

« Precios Hedonicos

Esta técnica se utiliza para estimar el valor econémico de los bienes o servicios
ambientales que afecta directamente a los precios del mercado. Se realiza un
sondeo de los precios existentes en el mercado y de este modo, se establece el

precio de los bienes y servicios que no tienen valor en el mercado gue se analiza.
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El bien o servicio se evalla de acuerdo a las caracteristicas que posee, incluyendo
las ambientales, tales como, estimar el valor estético de un éarea para la
recreacion, contaminacién del aire, ruido, agua, visibilidad. Algunos ejemplos son
los siguientes: en un proyecto hidroeléctrico, los cazadores de venado se
desplazan al sitio para valorar la pérdida de venado debido a la construccion del
embalse. Otra aplicaciéon de esta técnica es comparando los salarios de los
trabajadores expuestos a un accidente laboral durante el transporte y operacion de
una central eléctrica, con los trabajadores que no estan expuestos a este tipo de
riesgos. La diferencia en el salario es una estimacién del valor del riesgo de
accidente, asumiendo que todos los otros factores son iguales. El problema de los
precios heddnicos es asegurar que todos los otros factores son iguales. Una
desventaja de esta técnica, es que los precios no reflejan exactamente como
valora la poblacidén los efectos ambientales (OTA, 1994), (Sundquist, 2000);
(Scheleisner, 2005).

= Costo de Viaje

La técnica valora el servicio o bien ambiental, mediante una visita a un lugar
recreativo, histérico o cultural, los beneficios econémicos que el lugar proporciona,
por ejemplo, cambios en |la calidad ambiental o valor de uso recreativo del lugar.
Generalmente, estos servicios son producidos y consumidos en el sitio, lo cual
implica que quien desee disfrutar de ellos debe desplazarse al lugar, ademas
representa un costo monetario y de tiempo (costo del transporte, costo de entrada
al lugar, tiempo utilizado, salario sacrificado por dias laborales perdidos por visitar
el lugar). El costo del viaje se estima por la disposicion a pagar (WTP) de las
personas que visitan el lugar. Esta técnica puede ser utilizada para proyectos
hidroeléctricos; las personas que viajan al lugar pueden percibir beneficios
externos, tales como un ambiente agradable para la recreacion, por ejemplo,

deportes acuaticos, navegacién y pesca (Sundquist, 2000).
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= Costo de reemplazo

Esta técnica estima el costo de reemplazar el recurso, bien o servicio gque es
afectado o de proveer un sustituto. Por ejemplo, el costo de reemplazar, la pérdida
de nutrientes tales como nitrogeno, fosforo, en tierras aptas para la agricultura, por
nutrientes existentes en el mercado. También, se puede calcular el costo de
reemplazo para los dafos ocasionados a las construcciones arquitecténicas que
han sido afectadas por la lluvia acida. La poblacion expresa mediante |a
disposicion a pagar (WTP), por el beneficio que se obtiene al reducir el dano
ambiental (Bojo, et al., 1992); (Sundquist, 2000). Por ejemplo, esta técnica fue
utilizada por la Comunidad Europea para estimar la externalidad a la agricultura
por area de tierra pérdida para pastoreo, debido a la construccién de una central
hidroeléctrica, la estimacion fue de 0.014-0.0015 UScents/kWh. También, se
evalué la externalidad por reduccion en el flujo de agua para abastecimiento de la
poblacion, durante la operacion de la central hidroeléctrica, la estimacion fue de
0.00048-0.00189 US cents/kWh (Comunidad Europea, 1995f).

» Costos de danos evitados

Hace referencia a cuanto esta dispuesta la poblacion a pagar (WTP), por evitar el
dano. La disponibilidad a pagar dependera siempre y cuando los beneficios por
prevenir el dafo medio ambiental excedan los costos para prevenirlo, en otras
palabras, si los costos de evitar los darios son mayores que los beneficios se
esperaria que la poblacian no esté dispuesta a pagarlos (Sundquist, 2000) , por
ejemplo, evaiuar el mejoramiento de la calidad del aire, midiendo el costo de
reducir las emisiones de contaminantes producidas durante la combustién de

combustibles fésiles, mediante la implementacién de tecnologias de desuifuracion.

60



Capitulo3: Métodos de valoracién de externalidades.

3.2 Técnicas para estimar los bienes y servicios medio ambientales en

mercado observado

= Precios del Mercado

Se utiliza para valorar econémicamente los productos o servicios ambientales que
pueden ser comprados o vendidos en mercados comerciales. En algunos casos la
produccién de energia afecta algunos bienes que se compran y se venden en un
mercado. Por ejemplo, el estudio realizado por (Ottinger, et al., 1990), utiliza los
precios del mercado para evaluar los dafios ocasionados tales como corrosiéon en
construcciones arquitecténicas debido a la lluvia acida. También, utiliza esta
técnica para estimar los dafios materiales que se pueden presentar en un evento,
por ejemplo falla del reactor en una central nuclear. Segin Krewitt, et al (1998),
en algunas ciudades alreedor de Europa tales como Estocolmo, Praga,
Birmingham, Dortmund, Sarpsborg, se ha aplicado estda técnica en un area
seleccionada para identificar Jos danos a edificios y a diversos tipos de materiales
de construccién debido a la deposicion acida. Cabe mencionar que ia técnica
también se puede aplicar para evaluar los dafos ocasionados a las cosechas. La
principal limitaciéon de esta técnica es que no todos los dafos medio ambientales
de la energia se pueden comprar y vender en el mercado. Por ejemplo, el valor de
la visibilidad, el valor de los dafos a la salud (OTA, 1994). Esta técnica fue
utilizada por la Comunidad Europea, para estimar la externalidad por silvicultura a
causa de la construccion de un proyecto hidroeléctrico, la valoracién fue de
(0.00001-0.00006 US/kWh (Comunidad europea, 1995f).

] Transferencia de beneficios

Esta técnica no implica realizar ninguna valoracién. Utiliza datos de resultados de
estudios previos con su respectiva valoracién en términos monetarios de las
externalidades en estudio. La aplicacién de esta técnica es de utilidad cuando la
investigacion es muy costosa o cuando el tiempo disponible es corto para realizar

un estudio original. Una desventaja que presenta es que los resultados estan en
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funcién de los estudios originales (Sundquist, 2000). Por ejemplo, estudios
realizados en Sub-Africa, estima el valor de riesgo de vida, utilizando la técnica
trasferencia de beneficios de estudios realizados en Europa y Estados Unidos. Asi
mismo presenta inconsistencias dado que las condiciones socioeconémicas del
pais son diferentes. Por ejemplo, en Sub-Africa el nivel de ingreso es muy bajo,

comparado con Europa y Estados Unidos (Spalding, et al., 2003).

. Funcion dosis-respuesta

El término dosis-respuesta se define como la respuesta a la exposicion de un
contaminante dado en términos de la concentracién atmosférica. La contaminacion
(dosis), y el dafo ocasionado (respuesta). La estimacion del dano se realiza en el
mercado, o por medio de un precio sombra®'. La aplicacién de este método a
veces es compleja, en cuanto a identificar los efectos positivos y negativos que
ocasionan jos contaminantes en un receptor. En la agricultura, por ejemplo se
pueden identificar los dafos ocasionados por contaminantes estimando la pérdida
de cultivos, pero, identificar que estos mismos contaminantes producen beneficios
es dificil de estimar. Un ejemplo, son las emisiones de didxido de azufre (SOy), y
oxidos de nitrégeno (NOx), los cuales ocasionan dafio a los cultivos, pero,
identificar que estos contaminantes actuan como fertilizantes en los cultivos es
complejo. La principal limitacién de la funcidén dosis-respuesta, es que se supone
que se puede transferir los valores de un contexto a otro contexto. Asi por
ejemplo, estudios realizados en Europa para estimar los danos a la salud
ocasionados por contaminantes atmosféricos se basan en estudios realizados en
Estados Unidos, sin tomar en cuenta que las condiciones de un pais son
diferentes, tales como densidad de poblacion, caracteristicas de la poblacién
afectada, los contaminantes exactos a los que fueron expuestos el grupo de
estudio, entre otros (Sundquist, 2000); (Schleisner, 2005).

3! Se entiende por precio sombra, el precio de referencia que se estableceria para cualquier bien,
en condiciones de competencia perfecta. Cuando un bien o servicio no tiene un precio en el
mercado, puede asignarsele un precio sombra, para de esta forma facilitar el analisis costo-
beneficio.
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. Costo de Oportunidad

Es el valor del beneficio del bien o servicio ambiental al que debe renunciarse
como resultado de la seleccion de producir consumir o intercambiar un bien o
servicio economico. También puede ser utilizado para cuantificar las
externalidades. La técnica no evalla los beneficios directamente, pero, si es una
herramienta que sirve para evaluar los beneficios de una actividad que causa dario
al medio ambiente. De este modo, mediante un mecanismo del mercado se puede
establecer los beneficios medio ambientales que se tendrian a causa del
desarrollo, los cuales no valdrian la pena comparados con los que el medio
ambiente natural brinda. Por ejemplo, cambio en el uso del suelfo, renunciar a
tierras aptas para la agricultura a cambio de la construccién de un embalse
(Ottinger, et al., 1990),; (Pearce, 1993).

] Valoracion de la vida Humana

El valor de la vida humana es un dilema ético; por lo tanto es dificil de cuantificar
en términos monetarios. Aunque, a través del tiempo se han propuesto métodos,
tales como estimar el riesgo a la salud humana. El valor de riesgo a la salud
humana es estimado por la sociedad de acuerdo a la disposicion de pagar por
reducir el riesgo (WTP) de muerte o la disposicién de aceptar (WTA) una
compensacion por aceptar el riesgo. Se puede obtener mediante tres técnicas: 1)
riesgo de salario, 2) valoracion contingente, 3) encuestas sobre el mercado del
consumidor. Con la estimacién de WTP/WTA se obtiene el valor estadistico de la
vida (VSL), en estudios de externalidades. Establecer un valor a la vida humana y
a la salud es infinito. Sin embargo, a través del valor presente neto se puede
obtener un resultado tangible del deterioro en la salud humana, mediante |a
pérdida de ingresos para el individuo, el cual se refleja por la disminucién de la
capacidad productiva valorada por la sociedad, tales como, pérdida de dias
laborales, disminucion del ingreso por gastos médicos y tratamiento. Cuando los

trabajadores estan dispuestos a aceptar el riesgo a cambio de un mayor salario, o
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a aceptar una pdliza de seguro de vida por el ajto riesgo de muerte o accidente
laboral, que pueda presentarse, por ejemplo durante la explotacién minera del
carbén, falla del reactor en una central nuclear, o durante la construccién de una
central hidroeléctrica, el costo externo de este modo ya esta internalizado en los
precios del mercado, en este caso ya no representa una externalidad (Bojo, ef al.,
1992); (Goodstein, 1995); (Scheleisner, 2005).

Por otra parte, el estudio realizado por (Rowe, et al., 1995) en el Instituto Tellus en
Boston, aplicé el modelo computacional o software EXMOD?, para estimar las
externalidades a la salud publica y muerte prematura por emisiones de
contaminantes atmosféricos, debido a la combustion de carbon en una central
eléctrica con capacidad de 300 MW, ubicada en la capital de New York, en un sitio
suburbano fuera de Albany, en Estados Unidos. Para el caso de Europa se utilizé
el software EcoSence® para una central eléctrica ubicada en la cuidad de
Roskilde Dinamarca, con las mismas caracteristicas de la central eléctrica ubicada
en Estados Unidos. La externalidad por muerte debido a las emisiones de (NOx,
PMi, SO, 03), en personas menores de 65 afios y mas, fue de 0.00178
USD/KkWh?*, aplicando el modelo EXMOD y de 0.00211USD/KWh utilizando el
modelo EcoSence. Como se puede apreciar, la estimacién de la externalidad para
Europa representa el valor mas alto comparado con Estados Unidos, la diferencia
entre los dos modelos refleja los diferentes dafios considerados a la salud en cada

estudio. Por ejemplo, el Estudio EcoSence estima el dafio a la salud por bronquitis

2 EXMOD, es un software desarroltado por el Instituto Tellus en Boston, para calcular las
emisiones, los dafios asociados a la salud publica, y las externalidades involucradas en una
tecnologfa en particular, por ejemplo dafios en las cosechas por O,.

¥ EcoSence es un software, utilizado por ta comunidad Europea dentro del proyecto ExtemE, para
estimar las externalidades a la salud publica por morbilidad y mortalidad. Se basa en la
metodologla vias de impacto la cual requiere datos técnicos de la tecnologia a evaluar, capacidad
de la central eléctrica, emisiones, altura y didmetro de la chimenea, elevacién promedio del terreno
y datos metereoidgicos. tales como velocidad y direccidn de los vientos, temperatura ambiente,
entre otros requeridos por los modelos de dispersién de contaminantes. También permite estimar
las externalidades a las cosechas ocasionado por contaminantes atmosféricos SO,, NO.

2 En este analisis todos los valores de fa externalidad encontrados en la literatura cientlfica

internacional en diferente moneda han sido (levados a valor presente USD 1997, con |a finalidad de
facilitar la interpretacion de los resultados.
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en adultos y nifos, tos asmatica en adultos y nifos, tos crénica en nifnos, sintomas
menores respiratorios en adultos y nifios, entre otros. En el estudio EXMOD la
clasificacién de darios a la salud son menores comparados con EcoSence. El
modelo EcoSence incluye mortalidad aguda®® y mortalidad crénica®®, en el modelo
EXMOD, unicamente se incluye mortalidad aguda. Por esta razén la estimacién de
ta externalidades para la variable por muerte es mas grande utilizando el modelo
EcoSence. También se presentan diferencias en el valor monetario para las
emisiones. Por ejemplo, para el contaminante NO,, la estimacion de la
externalidad con el modelo EcoSence fue de 0.00057 USD/kWh, y utilizando el
modelo EXMOD la estimacién de la externalidad fue de 0.00071 USD/KWh. En
cuanto a las diferencias en la funcién dosis-respuesta, en el modelo EXMOD, la
funcién dosis-respuesta esta asociada con los dias en que el individuo presenta el
sintoma respiratorio, el cual toma como referencia la poblacién total. Con el
modelo EcoSence la funcion dosis-respuesta esta relacionada con el segmento de
la poblacién asmatica unicamente, la cual representa el 35% del total. Ademas,
ambos estudios presentan diferencias en la dispersién de contaminantes y en los
danos asociados a las emisiones, diferencias en la localizaciéon de la central

eléctrica y en la densidad de poblacién (Scheleisner, 2000).

Por otra parte, a pesar que los estudios EcoSence y EXMOD, usan una
metodologia similar, los resultados difieren en muchos factores como se mencioné
anteriormente, por lo tanto la estimacion de la externalidad por mortalidad® vy
morbilidad®® ha sido sujeta a incertidumbre. En el estudio realizado por la

Comunidad Europea (1995a) usando el modelo EcoSence, el valor estadistico de

» Se entiende por mortalidad aguda cuando el individuo muere por un dafio especlfico originado
por la contaminacién.

% Se entiende por mortalidad crénica cuando el individuo muere a causa de la exposicion a
contaminantes durante varios anos.

¥ Se entiende por mortalidad en este caso la muerte ocasionada por los contaminantes
atmosféricos. De esta manera se estima la externalidad por mortalidad.

% Se entiende por mortilidad todos los casos de enfermedades respiratorias tales como bronquitis
en nifos y adultos. asma, alergia. ocasionada por la contaminacion del aire. La externalidad
asociada a morbilidad incluye todas las enfermedades respiratorias ademas, perdida de dlas
laborales y numero de visitas a centros hospitalarios.
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vida (VSL), fue multiplicado por el numero de muertes prematuras a causa de la
contaminacion del aire. Sin embargo, en estudios mas recientes el método ha sido
tomado a consideracién nuevamente (Comunidad Europea, 1898a). Por otro lado,
la estimacién de los afos de vida perdidos (YOLL), o reduccién en la esperanza
de vida fue utilizada para estimar la externalidad por mortalidad ocasionada por
enfermedades asociadas a la contaminacion del aire, donde el riesgo de
enfermedad tiene un valor significativo antes de la muerte. La externalidad con
base en el método del valor de afios perdidos de vida (YOLL) resulta ser baja,
comparada con la estimacién de la externalidad utilizando el método (VSL),
(Karlsson, et al., 2003).

Como se puede apreciar, la exposicidon a la contaminacion del aire, ocasionada
por la emisibn de contaminantes, afecta la salud de la poblacidbn en general,
ocasionando danos irreversibles como la muerte prematura. De ahi surge el
interés de la Comunidad Cientifica Internacional, de estimar las externalidades a la
salud, en particular aquellas asociadas a la generacion eléctrica. Estudios
realizados por Hohmeyer, et al/ (1988); Chernick, ef al (1989); Bernow, ef a/
(1990); Ofttinger et al (1990); Nocker, et af (1999); Comunidad Europea (1995a);
Soderholm, et al (2003); han estimado los danos a la salud humana, debido a
emisiones de SO,, CO;, NO,, CH4 PM, por ejemplo, disminucién de la visibilidad,
por emisiones de diéxido de azufre SO,. Hohmeyer (1988), reporta darios debido a
la disminucién de la visibilidad, con base en la estimacién dada por Euler (1994).
De acuerdo con Euler el total de las externalidades asociadas a todos los
contaminantes representa 67 millones de USD/ kwh, de los cuales 40 millones
corresponde a la externalidad por emisiones de SO, durante la quema del carbon,
los restantes 27 millones USD/KWh corresponden a los dafios debido a otros
contaminantes. Los daros ocasionados a la salud publica estimados por la
Comunidad Europea (1995) estan relacionados con particulas, ozono, accidentes
de transporte y muerte. En cuanto a los accidentes laborales, estos se pueden
presentar en todas las fases del ciclo del combustible, generalmente, durante la
extraccion del combustible y transporte. Segun, Nocker et al (1999) la externalidad

mas significativa a la salud es la muerte, la cual debido a Jas emisiones de
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particulas, sulfatos y nitratos; representa mas del 80% de las externalidades
estimadas a la salud para Bélgica. Las diferencias en cuanto al valor de la
externalidad, varian de acuerdo al método utilizado para estimar las emisiones, a
las condiciones quimicas de la atmésfera y a los modelos de dispersion usados.
Asi mismo, los dafos a la salud humana, se pueden presentar en el corto plazo,
como lesiones durante la explotacidon del combustible o en la construccién de la
central. A largo plazo, estan asociadas las enfermedades crénicas respiratorias,

cancer, y danos genéticos (Hohmeyer, 1992), (Hohmeyer, ef al., 1997).

] Tasa de descuento

La tasa de descuento es el precio en el tiempo, se utiliza para comparar los costos
futuros respecto a los costos actuales y se relaciona principalmente con la
abundancia o escasez de capital y al riesgo de realizar la inversion. En otras
palabras, el descuento es el analisis en el cual se pondera los danos futuros
respecto a los presentes. Es un parametro, que sirve para comparar resultados de
diferentes estudios. En este sentido, fijar una tasa de descuento es discutible por
analistas econémicos. Por ejemplo, la tasa de descuento para valorar inversiones
de capital en empresas de generacion eléctrica es de 6% a 8%, esto proporciona
una base consistente para la toma de decisién para este tipo de inversiones, pero
también tiene el efecto de reducir el valor de los dafos que pueda ocurrir a muy
largo plazo a practicamente 0%, por ejemplo, dafios por calentamiento global,
almacenamiento de desechos radiactivos. Las tasas de descuento bajas tienen la
ventaja de considerar a las generaciones futuras igual a la nuestra, pero también
puede suceder que dafios a corto plazo relativamente ciertos sean ignorados para
favorecer dafios a muy largo plazo los cuales son muy inciertos. La tasa de
descuento se ha utilizado para estimar los dafios a un futuro muy lejano al pertodo
base, esto no ha sido muy conveniente en el momento de estimar los daros, ya
que los danos por calentamiento global sucederian en el muy largo plazo y el
costo de mitigacidén ocurre en el presente. Sin embargo, los avances en ciencia y
tecnologia a lo mejor logren contrarrestar dichos danos, los cuales favorecerfan a

las generaciones futuras contrarrestando dichos dafios de una manera facil y
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econdmica. La tasa de descuento para mortalidad y morbilidad es de cero 0% por

el dilema ético de fijar un valor a la vida humana (Scheieisner, 2005).
3.3 Maeétodos utilizados en la practica

De acuerdo con (Séderholm, et al., 2003), en la practica los métodos mas usuales
para determinar el valor de la externalidad con relaciéon a la generacion eléctrica

son los siguientes:
3.3.1 Aproximacion al costo de abatimiento

Se define como el costo de controlar o disminuir el dano; o el costo de cumplir con
las regulaciones ambientales como un valor implicito del dafo evitado. El Estado,
toma en consideracion la preferencia de la poblacion para establecer cambios en
las politicas ambientales. La poblacién expresa la disposicién a pagar (WTP) por
reducir el darno y los principales costos de mitigacion para fijar el estandar. De esta
manera, se determina el valor del dafo (Séderholm, et al, 2003). El costo de
abatimiento Unicamente representa el costo del dafio o la externalidad cuando se
deriva de estrategias de control (Joskow, 1992). De acuerdo con Sundqvist (2004),
los siguientes estudios realizados en Estados Unidos han utilizado este método
para diversos combustibles. De esta manera, sequn Shuman et al (1982), la
externalidad para el carbén fue de 0.06-44.07 UScents/kWh, para nuclear 0.11-
64.45 UScents/kWh. En el estudio realizado por Chernick et al/ (1989), la
externalidad para el combustdleo fue de 4.87-7.86 US cents/kWh, para el gas
natural 1.75-2.62 UScents/kWh y para el carbdn 5.57-12.45 UScents/kWh. En el
estudio realizado por Bernow, et a/ (1990) y Bernow, et al (1991), la externalidad
para el combustéleo fue de 4.40-12.89 UScents/kWh y para el gas natural 2.10-
7.89 UScents/kWh. En el estudio realizado por Hall (1990), para la energla nuclear
la externalidad fue de 2.37-3.37 UScents/kWh. En el estudio realizado por Putta
(1991) para el carbén la externalidad fue de 1.75 UScents/kWh. En el estudio
realizado por Cifuentes et al (1993), la estimacién para el carbéon fue de 2.17-20.67
UScents/kWh. Finalmente, en el estudio realizado por Parfomak (1997), la
externalidad para el gas natural fue de 0.03-0.04 UScents/kWh. Como se puede
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apreciar, todos los estudios utilizaron el mismo método de aproximacién al costo
de abatimiento e igualmente fueron aplicados para el mismo pais de Estados
Unidos. Sin embargo, la valoracién de la externalidad presenta incertidumbre por
las discrepancias en jos resultados. Ademas, los rangos de valores son muy aitos
por ejemplo, en el estudio realizado por Shuman et al (1982), la externalidad para
el carbon fue de 0.66-44.07 UScents/kWh e igualmente, se presenta esta situacién
para el combustible nuclear. En general, la investigacion realizada por los diversos
autores demuestra que la externalidad para el combustible gas natural y nuclear
representa la externalidad mas baja, comparada con los combustibles
combustéleo y carbéon. Esto se debe al tipo de combustible utifizado, a la
localizacion de la central eléctrica, a las diferentes variables implicitas las cuales
no dependen de una misma causa especifica, también influye las caracteristicas

geogréficas y de poblacion.

Las discrepancias en los resultados también se deben a los problemas que se
presentan con la aplicacion del método, en cuanto a la dificultad en interpretar y

emplear los resultados de estudios previos de externalidades.

Munksgaard, et a/ (1998) Realizd un estudio para Dinamarca, con un enfoque
costo de abatimiento para el combustible carbén la externalidad por contaminante
para el CO; fue de 0.03148- 0.04468 USD/kWh para el NOx fue de 0.00172
USD/kWh y para el contaminante SO, se obtuvo un valor de 0.00172 USD/KWh.
Respecto al combustible gas natural la externalidad por contaminante CO, fue de
0.01523- 0.02437 USD/kWh, para el NO, se calculo un valor de 0.00172
USD/kWh. De acuerdo a los tratados internacionales, Dinamarca tiene la
obligacion de reducir las emisiones de CO,, NOx, SO, En el ano 1988 el nivel de
emisiones de CO, fue de 60,000 ton y se espera que para el 2005 se pueda
reducir un 20% 12,000 ton, por medio de sustitucion de la electricidad generada a-

partir del carbén y de gas natural por electricidad de origen edlico.
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3.3.2 Aproximacion al costo del dario

Son medidas practicas del costo del dafo, desarrolladas en las dos ultimas

decadas. Se subdivide en dos principales categorias:

3.3.2.1 Aproximacion al top-down

Es importante destacar que Hohmeyer (1988), fue pionero en aplicar y desarrollar
el método TOP- DOWN (descendente), para evaluar externalidades ambientales a
causa de la generacién de energia eléctrica para la Republica Federal de
Alemania, principalmente para centrales de energia fésil. El método Top-Down
hace uso de datos altamente agregados para estimar el costo medio ambiental, en
particular de contaminantes. Generalmente es un estudio a nivel macro en
términos de la interdependencia entre el sector energia y el resto de la economia.
Desarrollado a nivel nacional o regional usando estimaciones de cantidades
totales de un contaminante especifico (Figura 3.3.2.1). Las etapas de esta
metodologia son las siguientes: 1) se realiza un inventario de emisiones de CO,
PM, NOyx, SO, VOCs. 2) Se determina la importancia de las emisiones por
factores de toxicidad relativa®®. 3) Estimacién de la contribucién de las centrales
termoeléctricas convencionales al total de dafios causados por esos
contaminantes. 4) revision en la literatura de los dafos ocasionados por los
contaminantes y extrapolacion del valor para los dafios a la flora, fauna,
construcciones arquitectonicas, cambio climatico y a la salud humana. 5)
estimacioén del costo del dafo por kWh de electricidad. Aungque, parece un método
sencillo presenta desventajas. Por ejemplo, depende en su mayor parte de
estimaciones y aproximaciones previas; no toma en cuenta los diferentes estados
del ciclo del combustible y el sitio especifico de los diferentes tipos de danos, De
igual forma, no toma en cuenta las variaciones que se pueden presentar, por

ejemplo en el ruido, en tas emisiones, en el numero de accidentes, entre otros.

¥ Se entiende por toxicidad la capacidad relativa de importancia o de no importancia que presenta
un compuesto de ocasionar un dafio mediante efectos biolbégicos adversos; una vez alcanzado un
punto susceptibie en el cuerpo. La toxicidad determina el riesgo, ademas de otros factores como la
intensidad y la duracion de la exposicion, la volatilidad del compuesto y el tamario de las particulas.
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También, en el andlisis no se considera la distribucion de los receptores, por to
tanto no se puede identificar el dafo asociado con una actividad dada; el dafio
casi siempre depende del sitio de la actividad y de la tecnologia utilizada. Asi
mismo, los métodos usados para las estimaciones iniciales del dano han carecido
de credibilidad, porque se han basado en poca informaciéon. Ademas, no hace uso
de los ultimos datos y de modelos disponibles. La evaluacién carece de claridad
con respecto a una gran variedad de factores. Igualmente, la aplicaciéon del
método presenta problemas cuando alguna estimacion cuantitativa del dafo ya se
encuentra disponible. Algunos software son (AIM, SGM, CRTM, FOSSIL 2),
(Hollan, 1994); (Comision Europea, 1995a); (Pandey, 2002); (Sundqvist, et af.,
2002); (Scheleisner, 2005).
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Estimacién Nacional de
dafios
Estimaciéon Nacional del % de darios
contaminante originado Imputables a la
por cada actividad actividad

'

Estimaciéon del dafio/
unidad del contaminante
originado por cada
actividad

Figura 3.3.2.1 Aproximacion Top-Down

3.3.2.2 Aproximacioén al bottom-up

En el afio 1991, dio inicio el programa Joule® realizado por la Comunidad
Europea, con la coloaboracién del Departamento de Energla de Estados Unidos
(US-DOE), para la cuantificacién de las externalidades de la generacién eléctrica.
Posteriormente, continuado unicamente por ia Comunidad Europea, en el proyecto
ExtemE®'. Actuaimente, representa uno de los mas ambiciosos proyectos
reconocido internacionalmente para valorar los costos externos de las diferentes
tecnologias energéticas (Nocker, et al., 1999); (Séderholm, ef al., 2003).

* Ef programa Joule DG XII. Programa especifico de investigacién y desarrollo tecnolégico. Su
objetivo principal fue desarmollar y demostrar tecnologlas més eficaces, limpias y seguras, que
garanticen la compatibilidad entre ta utilizacién de energla, el equilibrio de {a biosfera y el desarrollo
econbmico.

*! ExternE, (externalidades de la generacion eléctrica).
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El objetivo del estudio fue principaimente desarrollar una metodologia para valorar
(as externalidades, asociadas a la produccién y consumo de energfa, para las
diversas tecnologfas de generacion eléctrica (combustibles fésiles, nucleares vy
renovables), en cada uno de los paises miembros de la Union Europea, para

centrales eléctricas individuales (Varela, ef al., 2002).

El modelo ExternE se basa en una metodologia Boftom-up (ascendente) o ruta de
impacto el cual es un andlisis a nivel micro que permite utitizar los datos de las
emisiones especificas producidas por una determinada tecnologia y su respectiva
localizacion. Ademas, requiere de modelos de dispersion atmésferica, asi como
una completa informacién de los receptores. Por medio de una funcién dosis-
respuesta se determina los danos ocasionados, por ejemplo, dafos a la salud,
dafios a las cosechas y finalmente estos dafios son cuantificados en terminos
monetarios. Este método Boftom-up, permite ir desde la actividad que origina el
dano, hasta su respectiva valoracion econémica y se fundamenta en las siguientes
cuatro etapas Figura 3.3.2.2 (Comunidad Europea, 1995a); (Varela, et al., 2002);
(Nocker, et al., 1999); (Martin del campo, 2003); (Scheleisner, 2005); (Turtds,
2003); (Bloustein, 2004).
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1) Etapa: identificacién de la Central Electrica.

( Caracteristicas de la \
Central Eléctrica
. Especificacion del
sitio (Urbana, rural).
>. . Tecnologia utilizada.
= Tipo de chimenea.
. inventario de
emisiones. Por sjempio,

\tonlaﬂo de SO.. /

2) Etapa: Dispersidn de Contaminantes.

N\ (- incremento de las )
concentraciones ambientales,
(ug9/SO, para todas las regiones

afectadas.
>- . Dispersion local (50

Km).
] Dispersion regional
(mas de 50 Km).

J

3) Etapa: Evaluacién del Daio.

(4

\ (- Salud pablica: \

Respuesta Enfermedades originadas por {as
concentraciones de S0,.
Dosts- _ . Cambios en la produccién
mopuosta "5 (nrdidas de cosechas)

» Dafios a las

construcciones arquitecténicas.
" Dafios a los ecosisternas

\ Concentracién J \tenmtres y acuaticos. )

A 4

4) Etapa: Evaluacion Monetaria

(Costo del dafio:(Extemnalidad). \
Costo de determinada

enfermedad.
> Costo de pérdidas productivas.
Ej. (pérdida de la cosecha de
determinado producto).

. J

Figura 3.3.2.2. Principales etapas de la metodologla ruta de impacto, ( EXTERNE, Vol 2, 1995).
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1) Especificidad de la Fuente Emisora: inicialmente se identifica la ubicacion
de la central eléctrica (urbana, rural), y las caracteristicas fisicas de la central,
tales como diametro y altura de la chimenea, temperatura ambiente, velocidad y
flujo de los gases de escape, volumen de emisiones el cual depende de la
tecnologia y tipo de combustible utilizado. Finalmente se realiza un inventario de

los contaminantes emitidos.

2) Dispersién de contaminantes: seguidamente que los contaminantes son
emitidos a la atmoésfera se dispersan. Cuando se dispersan cerca de 50 km
comprende un area local, y cuando superan los 50 km es considerada un area
regional. De acuerdo al area se utilizan modelos de dispersion, los cuales
dependen de varios factores por ejemplo, condiciones metereoldgicas. En el area
local se toma en cuenta los contaminantes primarios de acuerdo con la direccién
de los vientos, temperatura ambiente, estabilidad atmésferica, para este caso se
utiliza ta pluma gaussianasz. Para el area regional se toman en cuenta los
contaminantes secundarios, los cuales se forman porteriormente a la emisién por
interaccidn quimica, lejos del sitio de la emision, por lo tanto no depende de las

condiciones metereoloégicas locales ni de los paramétros de la chimenea.

3) Evaluacién de los danos: Estimada la concentracion de contaminantes, se
determina la dosis que es el cambio incremental en los niveles de contaminacion y

la respuesta en este caso seria el dafo ocasionado en el receptor33.

3.a) Funcidn exposicion-respuesta: para el caso de la salud humana se
determinan los danos mediante estudios clinicos o epidemiologicos, los cuales
relacionan un cambio fisico observado por ejemplo, bronquitis cronica respiratoria,

con una concentracién de un contaminante especifico. También, es importante

2 Es un sistema de coordenadas orientado en la direccidn del viento.
33 Se entiende por receptor, cualquiera que sea afectado por un cambio en los niveles de

concentraciéon de contaminantes en el aire. (hombre, cosechas, construcciones arquitectonicas,
ecosistemas terrestres y acuaticos).
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tomar en cuenta el segmento de poblaciéon para realizar la estimacion (nifios,

jovenes, 0 mayores de 65 arios).

Es importante sefialar una dificultad en la aplicacién de la funcién exposicién
respuesta; es la la transferibilidad de un contexto a otro. Por ejemplo, la aplicacion
de la funcion exposicidon respuesta para los dafios ocasionados a la salud pUblica
en Estados Unidos se basa en estudios realizados en el mismo pais. Si se desea
transferir los resultados del estudio realizado en Estados Unidos a Europa, su
validez en la aplicacion seria imprecisa, por las diferentes condiciones de cada
pais. Tales como densidad de poblacién, condiciones metereoldgicas, segmento
de poblacién en estudio, entre otros. Ademas, estos estudios se basan en estudios
epidemioldgicos, los cuales determinan los dafios a la salud. De igual modo,
proporcionan la respuesta bajo condiciones realistas, lo que no sucede con
estudio realizados en laboratorio. Por lo anterior, la aplicacion de este tipo de

modelos es compleja.

4) Evaluacion monetaria: Los dafos fisicos estimados en la etapa anterior, son
convertidos a términos monetarios. En ei caso de bienes no negociables en el
mercado, tales como danos a la salud humana, biodiversidad, sitios arqueolégicos,
su valoracién se realiza por medio de técnicas fundamentadas en la teoria del
beneficio econémico (técnicas propuestas en el mercado observado y mercado no
observado). Por ejemplo, en el estudio realizado por la Comunidad Europea 1995,
se utilizo la técnica valoracién contingente para estimar los daros a la salud,
mediante un cuestionario aplicado a un segmento de poblacion afectada por los
contaminantes bajo estudio, mediante dos alternativas la disposicion a pagar
(WTP) por mejorar el bienestar individual, o la disposicibn a aceptar una
retribucién por el dano ocasionado (WTA).

En cuanto al costo directo asociado a cada enfermedad (bronquitis crénica, asma,

alergia respiratoria) comprende el costo de atencion médica, medicinas, consulta a

especialistas, hospitalizacién, analisis de laboratorio. El costo de dias laborales
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pérdidos o pérdida de productividad, se toma como referencia los precios del
mercado, para este caso se utilizan las técnicas cambio en el ingreso, cambio en
la productividad. Para estimar los dafos asociados a la mortalidad se utilizan las
técnicas valoracion contingente, cambio en el ingreso, y estimacién de la vida. Es
importante mencionar, que el costo medio ambiental representa en valor
monetario asignado al dafo causado por la contaminacién. La suma de todos los
costos son estimados en unidades de energia por ejemplo (USD/KWh, ECU/kWh),
0 en unidades de masa por ejemplo (USD/Ib de emision).

Por otro lado, el modelo bottom-up ha sido usado en paises desarrollados, tales
como Europa y Estados Unidos. Este método es de utilidad para determinar la
opcién energética que represente un menor costo y conocer las implicaciones de
valorar los dafos ocasionados por los contaminantes. Sin embargo, no incorpora
el efecto de los cambios en la estructura del mercado, por ejemplo oferta y
demanda de los combustibles, los cuales puede cambiar debido a un incremento
en el precio. Ademas, no toma en cuenta las regulaciones ambientales para
seleccionar la tecnologia. De igual forma, es de utilidad en los paises en vias de
desarrollo para evaluar y poner en practica las diferentes opciones de mejorar las
tecnologias y practicas operacionales para reducir emisiones. Algunos ejemplos
de sofware son (MARKAL, EFOM, LEAP), (Pandey, 2002).

3.4 Anidlisis y revisién en la literatura cientifica internacional sobre la
valoracion de la externalidad para combustibles fésiles unicamente para
paises desarrollados mediante la aplicacion de los métodos Top-dow y

Bottom-up

Es importante destacar que actualmente los combustibles fosiles (carbén,
petroleo, y gas natural) representan la principal fuente degeneracién eléctrica a
nivel mundial. De igual modo, el incremento de emisiones de contaminantes
antropdgenicos en su gran mayoria se debe a la combustién de combustibles

fosiles, los cuales representan el 80% de gases invernadero (Cosmi, et af., 2003).
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Los combustibles fésiles durante la explotacién, extraccién, transporte y
generacion de electricidad ocasionan danos al medio ambiente; especialmente en
la fase de generacién por la emision de contaminantes a la atmdsfera que
producen la lluvia acida y el cambio climatico. También ocasionan dafos a la
sociedad, tales como enfermedades crénicas respiratorias y en casos mas
severos ocasiona la muerte. Los dafios asociados a los combustibles fosiles se
mencionaron detalladamente en el capitulo dos. De ahi surge la importancia de
quantificar monetariamente la externalidad para fuentes fosiles. Por lo tanto este
andlisis se dirigira unicamente para estas fuentes enérgeticas, debido a que en la
literatura cientifica internacional, la mayoria de estudios de externalidades estan
enfocados principalmente e estimar las externalidades asociadas a estas fuentes.
Aunque, es de aclarar que todas las fuentes de generacidon eléctrica causan
externalidades medio ambientales y de igual manera es de importancia cuantificar
y monetarizar los danos implicitos. De acuerdo con Séderholm, et al. (2003) el
estudio realizado por la Comunidad Europea para Europa en el afo 1995, con un
enfoque Boftom-up. la externalidad asociada al carbdn representa el valor mas
alto 0.03-0.04 USD, para el combustéleo la externalidad es de 0.03 USD/kWh*,
para el gas natural se obtuvo el valor mas bajo 0.016 USD /kWh. Segun Nocker, et
al (1999), quien realizd un estudio en Bélgica con un enfoque Boftom-up para una
central carboeléctrica que opera sin tecnologia para tratar emisiones, el valor de la
externalidad asociada al dioxido de azufre SO; es de 0.0739 USD/Kwh, para
oxidos de nitrogeno NO, 0.06576 USD/kWh, por particulas 0.00301 USD/kWh. La
externalidad asociada al combustible gas natural es de 0.00424 USD/kWh. Es
importante sefnalar que, una central eléctrica que es equipada con tecnologia para
reducir emisiones o una disminucion del contenido de azufre en el carbén, el valor

de la externalidad disminuiria significativamente.

Por otra parte, el estudio realizado por Sundgvist (2004), hace una recopilacion de

estudios que han usado los dos métodos (Top-Down y Boftom-up). En lo que se

* En este analisis todos los valores de la externalidad encontrados en la literatura cientifica
internacional en diferente moneda han sido llevados a valor presente USD 1997 (d6lares
estaduinenses), con la finalidad de facilitar Iz interpretacion de los resultados.
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refiere al método Top-down, cita el estudio realizado en Alemania por Friedrich, et
al (1991), (1993), la externalidad para el combustible carbén fue de 0.00365-
0.00873 USD/Kwh; de igual modo, en el estudio realizado en Estados Unidos por
Ottinger, et al (1991) para el combustible carbon la externalidad representa un
valor de 0.03676- 0.08998 USD/kWh; para el combustdleo 0.03930- 0.100375
USD/kWh, para el gas natural 0.01015- 0.01645 USD/KWh. En un estudio
realizado en el Reino Unido por Pearce, et al (1992); (1993),; la externalidad para
el carbén fue de 0.02711- 0.14655 USD/kWh, para el combustéleo 0.13344
USD/kWh, y para el gas natural 0.01066 USD/kWh. Este mismo autor en el afo
1995 realizd un estudio para el mismo pais, en el cual la externalidad para el
carbén fue de 0.0306 USD/KWh, y para el gas natural 0.00497 USD/kWh. Ott,
1997, realizd un estudio para Suiza, estimando la externalidad para el
combustéleo en 0.13172- 0.20890 USD/kWh, y para el gas natural en 0.08988-
0.13426 USD/kWh; finalmente un estudio realizado en Holanda por Faaij et al
(1998), la externalidad para el carbén fue de 0.04042 USD/kWh.

Este mismo autor Sundqvist (2004), presenta estudios con base en el método
Boftom-up, uno de ellos es el estudio realizado en Estados Unidos por ORNL &
RfF (1994-1998), en la cual la externalidad para el carbén fue de 0.00111- 0.00487
USD/kWh, para el combustoleo 0.00040- 0.00324 USD/kWh y para el gas natural
000010- 0.00030 USD/kWh. Otro estudio més realizado en Estados Unidos por
RER, (1994), la externalidad para el combustéleo fue de 0.00030- 0.05900
USD/KWh, para el gas natural fue de 0.00003- 0.00487 USD/kWh. De igual modo,
reporta un estudio realizado por la Comunidad Europea en el afio 1995, para el
Reino Unido el valor por externalidad para el carb6on fue de 0.01- 0.024 USD/KWh,
en Alemania la externalidad para el combustéleo fue de 0.30468 USD/kWh, y en el
Reino Unido la externalidad para el gas natural fue de 0.00101 USD/kWh. El
estudio realizado en Holanda por Faaij, ef al (1998), para el carbéon la externalidad
fue de 0.03899 USD/kWh, Cabe mencionar este mismo autor en ese mismo aro
estimo la externalidad para el carbén mediante el método fop-down, cuya

estimacion fue de 0.4042 USD/kWh. De igual modo, la Comunidad Europea
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(1999), estimo6 ia externalidad para el gas natural. tomando como referencia 12
paises de la Unién Europea, la externalidad fue de 0.00256-0.116 USD/KWh: la
estimacion de la externalidad para el combustible carbén fue de 0.008-0.713
tomando como referencia 10 paises de la Unién Europea; la externalidad asociada
al combustéleo fue de 0.020-0.393 estimada para Francia, Alemania, Grecia, Italia
y Reino Unido. Finalmente, el estudio realizado por Maddisson, (1999), la
externalidad para el carbon fue de 0.00314- 0.00721 USD/kWh, para el
combustdleo la externalidad fue de 0.00792, y para el gas natural fue de 0.00132
USD/kKWh.

Segun, Scheleisner (2000), compara siete estudios y presenta las grandes
discrepancias en {os resultados. Asi por ejemplo, el estudio realizado por Rowe et
al (1995), ia estimacion de la externalidad relacionada con el combustible carbon
es baja comparada con otros estudios, esto se debe a que los dafos ocasionados
por calentamiento global no son incluidos en la estimacidon. En el estudio realizado
por Scheleisner, et al (1997) la estimacién de la externalidad para el combustible
gas natural es alta comparada con otros estudios 0.0088- 0.10026 USDkWh,
debido a que los danos asoctados al CO,, son incluidos en el estudio. Sin
embargo, en el estudio de Nueva York, el CO, no es incluido, por lo tanto la
externalidad es baja para el gas natural ciclo combinado, es de 0.00075- 0.00288
USDkWh. Los resultados de la externalidad representan la importancia de poseer
el conocimiento para seleccionar el tipo de metodologia. Igualmente, los
resultados difieren mucho, dependiendo del tipo de combustible y metodologia
utilizada. Por ejemplo, las emisiones de centrales de ciclo combinado son bajas
comparadas con centrales que emplean combustible pulverizado. De igual forma,
las especificaciones de la central eléctrica afectan la magnitud de las
externalidades, tales como tecnologias de abatimiento, tipo de central,

parametros utilizados en modelos de simulacién de transporte atmosférico.

Por otra parte, el estudio realizado en Espanfa por Varela, et al (2002),

fundamentado en el método bottom-up, la externalidad para el combustéleo fue de
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0.05152 USD/Kwh y para el gas natural 0.0199USD/Kwh. Este estudio presenta
incertidumbre en los resultados, debido al proceso de valoracion de las
externalidades, a la determinacién de los factores de emisién y la extrapolacién de

resultados de una localizacién a otra.

Segun, Diakoulaki, et a/ (2000), estima las externalidades medio ambientales en
Grecia, con base en el método Boffom-up. Los danos estan asociados a la salud,
agricultura, construcciones arquitecténicas, debido a los contaminantes SO,, NOy,
PM, ademas los dafios causados por el calentamiento global en centrales
convencionales (lignito, combustéleo y gas natural). Para el combustoleo la
externalidad fue de 0.02983 - 0.25147 USD/Kwh y para el gas natural 0.00581-
0.94438 USD/Kwh.

De igual manera, Bloustein, (2004), en Nueva Jersey reporta un rango de
estimaciones para combustibles fosiles con base en estudios de externalidades
realizados en los ultimos tres afos. Los danos principalmente estan asociados con
mortalidad, morbilidad, dafios a ias construcciones, dafnos a los ecosistemas;
debido a la concentracién de emisiones en la atmésfera. Las concentraciones
varian de acuerdo a las condiciones metereoldgicas, condiciones especificas de la
central y tipo de combustible. Para el caso del carbén la externalidad fue de
0.18952- 0.91589 USD/kWh, para el combustoleo 0.16666- 0.54011 USD/kWh,
para el gas natural 0.06239- 0.17879 USD/kWh. El Anexo C, muestra los valores
de las externalidades en la generacion eléctrica por combustibles fésiles, en

paises desarrollados).

3.4.1 Conclusiones e incertidumbre del analisis de {a seccion valoracion de
externalidades combustibles fosiles a través de los métodos Top-

down y Bottom-up

Realizando un analisis detallado de los resultados de externalidades medio

ambientales, presentados por los autores citados anteriormente, se puede
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observar que ademas de las diferencias en el método utilizado en la estimacién
(Top-down-bottom-up), no todos los autores usan los mismos parametros para
estimar las externalidades. Por ejemplo, la valoracion de la externalidad la
presentan por tipo de combustible y por tipo de contaminante, o integrando los
combustibles fosiles, el rango de estimacion también difiere en los estudios (bajo,
medio, alto), la especificacion del ciclo del combustible en que se esta evaluando
los dafios, como también los dafios ocasionados en el ciclo total del combustible,
entre otros. Indudablemente, esto hace un poco dificil encontrar similitud en la
presentacion de los resultados. Sin embargo, se puede apreciar gue la generacién
eléctrica a partir de centrales de carbon representan las externalidades mas altas
debido al alto contenido de azufre del combustible, de igual manera el

combustdleo, siendo mas atractivo el gas natural en centrales de ciclo combinado.

Igualmente, los diferentes estudios presentan estimaciones de externalidades que
difieren considerablemente. Se puede observar en los rangos estimados por tipo
de combustible, esto refleja que el combustible gas natural impone costo externos

mas bajos a la sociedad con relacién a los combustibles carbon y combustéleo.

También, es importante mencionar, que la seleccién del método afecta
significativamente los resultados. Con el método fop-down se obtienen variaciones
de externalidades mas altas comparado con los resuitados del método bottom-up.
También existen diferencias muy significativas inclusive para el mismo tipo de
combustible. Otro factor que puede afectar los resultados son los problemas con la
aplicacién del método, especialmente con el método el fop-down, debido a que no
toma en cuenta el ciclo del combustible en que se estan evaluando los danos y el
sitio especifico de los mismos. Por ejemplo, para el caso de los dafos
ocasionados a la salud por emisiones de NO, depende del sitio especifico tales
como la distribucién de poblacién, velocidad del viento, y otros contaminantes gue
reaccionan con el NO, emitido a la atmosfera (Friedrich, et al, 2001). Por ende,
mediante el método fop —down no es posible cuantificar y estimar los danos

especificos ocasionados al medio ambiente y a la salud, ya que éstos dependen
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de la tecnologia empleada y del sitio especifico. En este caso es de utilidad el
método bottom-up. De igual manera, es dificil de interpretar y de transferir los
resultados de estudios de externalidades de un contexto a otro, debido a las
diferencias en muchos factores tales como densidad de poblacion, caracteristicas
implicitas al segmento de poblacion de estudio (nifios, jévenes o mayores de 65
anos), ubicacion geografica, condiciones metereoldgicas, caracteristicas de la

central, tecnologia utilizada, entre otros.

Por otra parte, en la estimacion de la externalidad a través del método Bottom-up
se realiza a través de un conjunto de estudios cientificos y econémicos. Asi mismo
estos estudios presentan un alto grado de incertidumbre debido a las diferencias
en el rango de los resultados de la estimacion de la externalidad. Se presenta
incertidumbre en la estimacion de los dafnos debido a la variabilidad de los datos,
en la aplicacién de la funcidn dosis-respuesta, en la extrapolacién de datos, en la
falta de informacién detallada con respecto al comportamiento humano,
incertidumbre relacionada con decisiones politicas y éticas como la eleccién de
una tasa de descuento e incertidumbre acerca del futuro. Este método también
presenta incertidumbre en las etapas del modelo ruta de impacto, por ejemplo,
establecer un valor a la vida, el cual es considerado un dilema ético; a la
seleccién de los modelos de dispersién atmosférica, a la idiosincrasia en el
analisis debido a la interpretacién de ambiguos o informacion incompleta, a los
cambios en las preferencias de |la poblacion, disposicion a pagar (WTP) o aceptar
una compensacion (WTA) es algo natural y no un problema metodolégico.
También, las preferencias de la poblacion pueden cambiar debido a la influencia
en la variacién de educacion y cultura. Indiscutiblemente, un factor inevitable es el
error humano que puede presentarse en la interpretacion de una funciéon dosis-
respuesta, en aplicacion de los modelos de dispersion, en la valoraciéon e
interpretacién de los resultados, en la aplicacion del método, en la extrapolacién
de resultados de un contexto a otro, error tipografico al digitar los datos (Martin,
1994); (Norton, et al., 1998); (Eyre, 1997); (Nocker, et al., 1999); (Séderholm, et
al., 2003).
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Por lo anterior, se puede concluir que los resultados de la valoracién de las
externalidades de |la generacién eléctrica pueden ser muy ambiguos, debido a que
cada autor presenta su punto de vista. Algunos opinan que las discrepancias se
deben a la seleccidon y aplicacion del método, otros sefalan que los dafios estan
asociados con la ubicacion especifica de la central, otros sefialan que también se
debe al tipo de combustible utilizado, entre otros. Por lo tanto la estimacion no
proporciona una base exacta para los encargados de la planeacién de la politica
energética. Aunque, si puede ser un primer acercamiento a la importancia de
incluir los costos impuestos a la sociedad y al medio ambiente que proporciona la
generacion eléctrica. No obstante, es una tarea constante de investigacion
cientifica de buscar nuevas soluciones o métodos mas exactos gque pemnitan
realizar una comparacién de resultados y por ende una toma de decision optima y

sustentable.
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4. INTRODUCCION

En la actualidad la generacion eléctrica en México, se produce basicamente a
partir de combustibles fosiles, en centrales termoeléctricas que funcionan con ciclo
Rankine®®, mediante la quema combustoleo y carbon; mientras que el consumo de
gas natural en su mayoria se realiza en plantas de ciclo combinado. Dichos
procesos, generan emisiones a la atmésfera, las cuales son en parte responsables

de los darios al medio ambiente y a la salud humana.

En este capitulo se pretende hacer una estimacién de las externalidades en
México por emisiones de oxidos de nitrogeno NOx, didéxido de azufre SO; y

particulas PM; provenientes de la generacion eléctrica.

E! presente capitulo tiene como objetivo hacer unas primeras aproximaciones al
calculo de las externalidades de |la generacion eléctrica en México. Primeramente
se aplicara el método transferencia de beneficios para hacer una estimacion de las
externalidades provenientes de la generacién eléctrica con gas natural. Despues
se analizard y se extraera datos del estudio de la SEMARNAT (2004), la cual
evalua las externalidades provenientes de las plantas de combustéleo y de
carbén. Realizando esto se podrd dar una primera estimacion de las

externalidades de la generacion eléctrica en Mexico.

4.1 Situacién Actual de la generacion eléctrica en México

Actualmente en México, la generacién eléctrica se basa principaimente a partir de
combustibles fosiles. De igual modo, predomina la generacion termoeléctrica por
combustoleo (Vigay, et al., 2004), entre las centrales mas descatadas del pais
estan: la central de Tuxpan que cuenta con una capacidad instalada de 2,200 MW

y la central de Manzanillo con una capacidad instalada de 1,900 MW. Para el caso

% Ciclo Rankine, es el ciclo ideal para las plantas de potencia a vapor.
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del gas natural se ha incrementado su uso en centrales de ciclo combinado. Las
centrales carboeléctricas que emplean combustible nacional se localizan en
Coahuila siendo de ias mas importantes Carbén il con una capacidad instalada de
1,400 MW y Rio Escondido con una capacidad instalada de 1,200 MW (POISE
2004-2013).

De acuerdo a las cifras reportadas por la Comisién Federal de Electricidad (CFE),
en el afio 2002, el 82.7% de la energia eléctrica generada fue mediante
combustibles fésiles.

Segun, CFE (2003), al cierre del mes de marzo del afo 2003, incluyendo
productores externos de energia, se cuenta con una capacidad efectiva instalada
para generar energia eléctrica de 40,354.24 MW, de los cuales corresponden
9,378.82 MW a centrales hidroeléctricas; 26,16046 MW a centrales
termoeléctricas que consumen hidrocarburos; 2,600.00 MW a centrales
Carboeléctricas; 847.90 MW a centrales geotermoeléctricas; 1,364.88 MW a
centrales nucleoeléctricas y finalmente 2.18 MW comresponden a centrales
eoloelectricas. La Figura 4.1 muestra la generacion eléctrica en México mediante
la participacién de las diversas fuentes energéticas.

73.95%

6.08% p ;
2.94%/ (
8.74%
0.003% 8-29%
OCARBOELECTRICAS @ HIDROELECTRICAS OEOLOELECTRICAS

OGEOTERMOELECTRICAS BNUCLEOELECTRICAS B TERMOELECTRICAS

Figura 4.1 Generacion eléctrica por fuente de energla, (CFE, Marzo 2003).
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La figura 4.1.1 muestra la capacidad efectiva de generacion instalada en México a

marzo del afio 2003.

64.83%

2.10%
6.44%
0.01%
23.24%
D CARBOELECTRICAS @ HIDROELECTRICAS
m EOLOELECTRICAS 0 GEOTERMOELECTRICAS
m NUCLEOELECTRICAS @ TERMOELECTRICAS

Figura 4.1.1 Capacidad instalada efectiva de generacién en México (CFE, Marzo, 2003).

De acuerdo con, el programa de obras e inversiones (POISE 2004-2013), la
energia producida para el servicio publico por tipo de tecnologia en el afio 2003
fue de 203,555 GWh. La Figura 4.1.2 muestra la generacién porcentual por tipo de

tecnologia.
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O CICLO COMBINADO 5 TURBOGAS

I COMBUSTION INTERNA 00 DUAL

01 CARBOBELECTRICA 0 GEOTERMICA Y EOLICA
B NUCLEDELEGTRICA O HDRORL.ECTRICA

1 TERMOELECTRICA CONVENCIONAL

Figura 4.1.2 Generacion eléctrica por tipo de tecnologia 2003, servicio pubtico 203.555GWh
(POISE 2004-2013).

Por otra parte, de acuerdo con Islas et al. (2004), la combustién de combustibles
fésiles en México representan la principal fuente de contaminacion atmosférica.
Entre los principales contaminantes estan: las emisiones de 6xidos de nitrégeno
NOx, dioxido de azufre SO, y particulas PM. La Figura 4.1.3 muestra las
emisiones de 6xidos de nitrégeno por tipo de central eléctrica en el afio 2000.
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Figura 4.1.3 Emisiones de 6xidos de nitrégeno NOy por tipo de central eléctrica en México (Islas,
et al., 2004)
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Flgura 4.1.4 Emisiones de dioxido de azufre SO, por tipo de central eléctrica en México (Islas, et
al., 2004)
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Figura 4.1.5 Emisiones de particulas PM por tipo de central eléctrica, en México (Islas, ef a/., 2004)

4.2 Célculo de las externalidades provenientes de centrales eléctricas a
partir de gas natural en México

Para estimar la externalidad a partir del gas natural se utilizara la metodologia
transferencia de beneficios expuesta en el capitulo tres. Dicha metodologia no
implica realizar ninguna valoracion. Utilliza datos de resultados de estudios
internacionales previos con su respectiva valoracion en términos monetarios de las
externalidades. La aplicaciéon de esta técnica es de utilidad cuando la investigacion
es muy costosa o cuando el tiempo disponible es corto para realizar un estudio
original. Una desventaja que presenta es que los resultados estan en funciéon de
los estudios originales (Sundquist, 2000).

4.2.1 Con la finalidad de conocer el costo de la externalidad cuando se genera
energia a partir de gas natural. Se aplicaran los criterios que se exponen a

continuacion:

4.2.1.a Revision de la literatura cientifica internacional y seleccion de datos de
externalidades por contaminante tinicamente mediante el método botom-up. Esta
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revision se hara con el propésito de extraer los datos reportados hasta la fecha del

costo de la externalidad.

4.2.1.b Analisis de datos de externalidades. Cuando las autores presenten
solamente un valor para la externalidad de un contaminante, entonces se
seleccionaran un valor maximo o minimo encontrado por autor, y el valor faltante

se tomara de acuerdo a otro autor.

4.2.1. ¢ Obtener el costo anual de la externalidad por contaminante asociado al
gas natural a través de la generacion de energia eléctrica por tipo de tecnologia en
el ano 2003.

4.2 .1. d Presentacion y analisis de resultados.

4.2.1. e Conclusiones de la aplicacién del método.

4.2.2 Presentacion de datos de externalidades e interpretacion de

resultados

Con base en los datos de externalidades encontrados en la literatura cientifica

1% se seleccionaron los valores de las externalidades

internacional para gas natura
maximos y minimos para cada contaminante en particular (NOx y SO,). Se

presentan a continuacion en la tabla 4.2.2.

36 Se incluyen los costos externos por contaminante unicamente para el combustible gas natural.
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TIPO DE VALOR DE LA
AUTOR COMBUSTIBLE | » o\~ viNaNTE | EXTERNALIDAD ESCALA
USD/kWh

(Munksgaard, et al., NO

1998) Gas natural X 0.00202 minimo
(Nocker.ef al,1999) | Gas natural NOy 0.00499 méximo
(Munksgaard, et al., co

1998) Gas natural § 0.01792 minimo
(Munksgaard, et al., co

1998) Gas natural 2 0.02868 maximo

Tabla 4.2.2, Costos de externalidades por contaminante para el combustible gas natural
((Munksgaard, et al., 1998), (Nocker, et al., 1999).

Para calcular el costo anual por emisiones de CO, y de NOx de origen gas, se
toma como referencia la generacién eléctrica anual del afio 2003% para el servicio
publico cuyo consumo fue de 203,555 GWh (Figura 4.3; pp 4); (POISE 2004-
2013); de los cuales el 27 % corresponde a centrales de ciclo combinado y 3.4%
corresponde a centrales turbogas®®; la suma proporciona el 30.4% del total de
generacion eléctrica anual de origen gas natural. Este resultado se multiplica por
el total de generacion anual y se obtiene la generacidén anual asociada a gas
natural. Seguidamente, los valores maximo y minimo hallados en la literatura para
los contaminantes CO, y NO,, se multiplican por la generacién anual estimada y
de esta manera se obtiene el valor anual por emisiones de cada contaminante
asociado a gas natural por energia producida en el afo 2003. La Figura 4.2.2
muestra las externalidades asociadas a los contaminantes NOyx, CO, y SO, por

energia producida en el ano 2003.

7 No incluye autoabastecimiento ni cogeneracion.
% Incluye arrendamiento de unidades en el programa emergente.
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Figura 4.2.2 Costo externo, asociado at gas natural por emisiones de NOy, CO,, SO, por energia
producida en a! afio 2003.

La figura 4.2.2 muestra el costo externo por emisiones de NOx y CO, para el
combustible gas natural. Los valores que se han graficado corresponden a la
energia producida en el afio 2003. Para el caso de 1a estimacién de la externalidad
por emisiones de NOy, los valores minimos y maximos son del orden de 12 M
USD y 31 M USD. En cuanto a la estimacion de la externalidad por emisiones de
CO,, los valores minimos y maximos son del orden de 111 M USD y 177 M USD.
Se observa, que el gas natural por ser un combustible mas limpio, no presenta
costo por externalidad respecto a las emisiones de SO,

4.2.3 Conclusiones de la aplicacién del método

Como se puede apreciar el método transferencia de beneficios es facil de aplicar.
Sin embargo, presenta como desventaja que se esta extrapolando un costo de la
externalidad por contaminante estimado en paises desarrollados tales como
Bélgica y Dinamarca, lo que hace que la estimacién presente un grado de
incertidumbre debido a las diferencias en cuanto a condiciones Meteorolégicas
densidad de poblacion y demas paradmetros involucrados en el andlisis. También,

los costos externos estimados para el caso de Dinamarca incluyen unicamente
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dafios al medio ambiente cuyo valor minimo por contaminante CO; es de 0.01792
USD /KWh y su valor maximo es de 0.02868 USD /KWh. Para el caso del NOyx su
valor minimo es de 0.00202 USD /KWh (Munksgaard, et al., 1998). Para el caso
de Bélgica el valor maximo de la externalidad por contaminante NOyx es de
0.00499 USD /KWh, el cual esta asociado solamente a dafios al medio ambiente y
a la salud humana (Nocker, et al., 1999). A pesar de las diferencias encontradas,
es importante sefialar que fue posible estimar mediante el método transferencia de
beneficios el costo de las externalidad por emisiones de contaminantes NOy, CO;
asociados al gas natural en México. Este costo se ubica en el intervalo de 123 M

USD (costo minimo) y 208 M USD (costo maximo).

4.3 Evaluacion de Externalidades Ambientales de la Generacion

Termoeléctrica en México

A continuacion se presenta el estudio de Externalidades realizado en México por
la Secretaria del medio ambiente y Recursos Naturales de México y la Comisién
Econémica para América Latina y el Caribe de la Organizacion de Naciones
Unidas. El objetivo fue las externalidades de la generacidn eléctrica a base de

combustibles fosiles en México.

4.3.1 Metodologia utilizada

Para estimar las externalidades de la generacién a base de combustéleo y carbon
en el estudio mencionado se utilizé la versidon simplificada de la Metodologia Vias
de Impacto del proyecto EXTERNE de la Unién Europea, y el modelo Simplified
Approach for Estimating Impacts of Electricity Generation (SIMPACTS)* del

organismo Internacional de Energia Atomica (OEIA).

¥ Simpacts, fue propuesto por el Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA), el cual
permite la estimacién de los costos externos mediante un grupo de herramientas de calculo gue
requieren un numero limitado de datos para evaluar los impactos fisicos y estimar los costos a |a
salud humana y al medio ambiente.
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Para la elaboracion del estudio se seleccionaron 11 zonas, donde se encuentran
13 centrales termoeléctricas que utilizan como combustible carbén o combustéleo.
De acuerdo a la NOM-085-SEMARNAT-1994, las siguientes centrales estan
ubicadas en zonas criticas: Tula de Allende, Salamanca, Altamira, Rosarito y
Samalayuca. Las demas estan ubicadas en las siguientes localidades: Rio
Escondido, Tuxpan, Manzanillo, Petacalco, Puerto Libertad y Mazatlan.

Se utilizé la metodologia vias de impacto, la cual comprende las siguientes etapas:

. Caracterizacion de la fuente emisora

. Dispersion de ios contaminantes y calculo de concentraciones

. Estimacion de los dafios

. Evaluacion monetaria

. La presente metodologia se basé en el modelo Simpacts, el cual consta de

tres modulos, pero Se utilizé solamente el moédulo AIRPACTS para evaluar

unicamente los dafios a la salud humana.

4.3.2 Datos requeridos

La aplicacion de la metodologia seleccionada requirié una serie de datos técnicos,
econémicos y de salud. Se obtuvo informacion geografica, como densidad local de
los receptores y distribucion de los receptores para cada una de las 11 zonas de
estudio, asi como también las caracteristicas de las centrales termoeléctricas, tipo
de combustible utilizado, altura de la chimenea, diametro de la chimenea,
temperatura de gases de escape, capacidad instalada y generacion por central,
incluyendo el inventario anual de emisiones de particulas PM, didxido de azufre
SO, y 6xidos de nitrégeno NOyx de cada central También, se solicité datos tales
como velocidad media del viento, temperatura ambiente media, estadisticas de

estabilidad atmosférica y altura del anemdmetro.

Para estimar los danos a la salud tales como bronquitis cronica, admisiones
hospitalarias respiratorias, crisis aguda de asma y tos cronica, se recurrio a

estudios realizados en otras zonas o paises, debido a la complejidad para obtener
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datos de estudios epidemioldgicos por sitio. En este estudio se utilizaron
principalmente los valores de Incremento de Riesgo Relativo (IRR) resultante del
meta-analisis del proyecto Ecosistema Urbano y de Salud de los Habitantes de la
Zona Metropolitana del Valle de México (ECOURS). También se tomé como
referencia el estudio ExternE, realizado por la Comunidad Europea (1995) y los
estudios propuestos por la Organizacion Mundial de Salud (OMS). Con base en la
informaciéon analizada se tomé como criterio utilizar la tasa de incremento relativo
(IRR) de menor valor para cada dano. La informacioén sobre el costo del dafno a la
salud se obtuvo de los valores estimados por el Instituto Nacional de Salud
Publica. Para estimar la mortalidad se utilizé el enfoque de afios de vida perdidos
(AVP) del proyecto ExternE. El valor europeo fue transferido a México mediante la
relacién de paridad del poder adquisitivo del ingreso nacional bruto con respecto a

la Unién Europea.

La tabla 4.3.2 resume los costos de los dafios evaluados en délares del afio 2000:
costos directos de la enfermedad (CD), para este caso se tomé como referencia
los costos reportados por el Instituto Mexicano del Seguro Social en el nivel lll de
atencion en el afio 2001. En cuanto a la pérdida de productividad (PP) se calculo
unicamente la pérdida laboral, tomando como base el salario promedio del ano
2000 de la poblaciéon mexicana. Finalmente ia disposicién a pagar (WTP), se tomo
como referencia los costos sin precisar el afo reportado en el estudio de Cesar et
al. (2002).
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Costo
Dafno ala directo Disposiciéon
salud del dafio Pérdida de a pagar Costos Dias
humana (CD) productividad (WTP) transferidos | perdidos

Bronquitis
crénica
(aduttos

mayaores de
18 anos) 17750 81 30000 65786 7

Admisiones
hospitalarias
respiratorias.

Cardio-
cerebro-

vasculares 2186 116 330 1680 10

Visitas a
sala de
urgencias 269 58 170 5

Dias de
actividad
restringidos 12 20 43
Crisis aguda
de asma 317 23 170 2
Tos cronica 93

Tabla 4.3.2 Costos unitarios para casos de morbilidad (SEMARNAT, 2004).

En cuanto a la estimacion de mortalidad se tom6 como referencia los datos
reportados en el estudio de ExternE. Para adaptar el valor a México se considerd
la relacién de la paridad del poder adquisitivo del ingreso nacional bruto con
respecto a la Unién Europea y el coeficiente elasticidad-ingreso. Se utilizé un
factor de 0.37 de acuerdo a la relacion de la paridad del poder adquisitivo del
ingreso nacional bruto con respecto a la Union Europea. Los valores de

PPP*°_INB del Banco Mundial para México y Europa en el afio 2000.

“ Se entiende por paridad del poder adquisitivo, la forma de comparar el nivel de vida entre
distintos paises. El PIB per capita, convertido a una unidad monetaria.
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La tabla 4.3.2.2 muestra el valor de un afio de vida perdido en ddlares del afio
2000.

Tipo de
Europa México
Mortalidad
Mortalidad aguda 174,000 64,380
Mortalidad crénica 101,000 37,370

Tabla 4.3.2.2 Valor de un afo de vida perdido (SEMARNAT, 2004).

4.3.3 Resultados

Los resultados de la aplicacion proporcionaron informacién importante acerca de:

" El inventario de emisiones de los principales contaminantes asociados a la

generacion de electricidad a partir de fuentes fésiles.

. El nivel de concentracion de las emisiones de NOyx, SO, y PM

. La incidencia de danos a la salud

. Aplicacién de la funcién dosis-respuesta

. Estimacion del costo de la externalidad por morbilidad y mortalidad en
México.

Mediante la 'aplicacién de la metodologia vias de impacto para estimar las
externalidades de la generacién termoeléctrica en México, se obtuvo los
siguientes resultados: El monto total de las externalidades fue de 465 millones de
délares afio 2000, este valor representa el 0,1% del producto interno bruto de
México en el mismo afio y el 4% del gasto piblico en salud. Las externalidades
mas representativas se presentaron en las centrales eléctricas de Tuxpan,
Manzanillo, Tula y Petacalco, las cuales representan las mayores emisiones del

pais.
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La tabla 4.3.3 muestra los costos externos por central eléctrica, los cuales
incluyen unicamente los dafos de las emisiones en la salud humana bronquitis
crénica, crisis aguda de asma, tos crénica, admisiones hospitalarias respiratorias,
visitas a sala de urgencia y dias de actividad restringidos. El costo del dafo se

asocia principalmente con sulfatos y en menor escala con nitratos.

Total Centavos
Costos de

Central Eléctrica PM;, S0, Sulfatos | Nitratos | Externos | délar/kWh
Tuxpan 3503 1267 98300 3897 106967 0.70
Manzanillo 2452 936 65550 2803 71741 0.56
Tula 111161 4147 50021 2093 67422 0.66
Petacalco 1660 655 51643 2160 56118 0.41
Rio Escondido 1024 426 13639 33231 48320 0.26
Salamanca 5780 2323 30461 1241 39805 0.71
Altamira 3932 1393 32697 1296 39318 0.83
Mazatlan 1651 601 17548 696 20496 0.59
Pto. Libertad 30 11 7875 312 8228 0.23
Samalayuca 99 38 3230 128 3495 0.2
Rosarito 689 265 1785 300 3029 0.12

Total 31981 12052 | 372749 48157 464939

Tabla 4.3.3 Costos externos por Zona y Contaminante, (SEMARNAT, 2004).

La tabla 4.3.3.1 muestra los costos externos por tonelada de contaminante
emitido. Las centrales de Tuxpan, Tula, Salamanca y Altamira representan el
costo externo mas alto por tonelada de contaminante emitido, en cuanto a las

emisiones de PMig y SO..
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Délares/ton

REGION PM., S0, NOy
Tuxpan 219 397 235
Manzanillo 189 328 193
Tula 1157 359 199
Petacalco 121 244 144
Rio Escondido 121 93 319
Salamanca 991 360 200
Altamira 715 395 227
| Mazatlan 396 278 183
Pto.Libertad 7 121 72
Salamayuca 63 132 78
Rosarito 502 28 619

Tabla 4.3.3.1 Costo externo por tonelada de contaminante emitido (SEMARNAT, 2004).

4.3.4 Conclusiones del estudio de la SEMARNAT

Las externalidades estimadas en las 11 centrales termoeléctricas en México, son
del orden de 465 millones de délares anuales. Incluye Unicamente el costo de

danos en términos de morbilidad y mortalidad.

Los costos externos estan determinados principalmente por el impacto de los
contaminantes secundarios, particularmente sulfatos. Ei monto total de los costos
corresponde a un criterio conservador donde se tomaron por un lado las tasas de
riesgo relativo de menor valor y por otro lado los costos de morbilidad sélo
incluyeron los costos directos de enfermedad y pérdida de productividad. Los
resultados presentan un rango de incertidumbre donde los resultados reales

podrian ser tres a cinco veces menor o mayor que el estimado, SEMARNAT 2004.
El costo externo se ubica entre el 0.12 y 0.83 centavos de délar por kWh, con un
valor ponderado de 0.50 ajustado a los valores mas altos de las centrales

termoeléctricas de Altamira, Salamanca y Tuxpan. La internalizacién de los costos
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implicaria un aumento entre el 3% y el 17% en los costos de producciéon de
electricidad, considerando un costo promedio de generacion original de los
modelos de dispersidn de contaminantes utilizados proporcionaron informacion
sobre el nivel de concentracion de emisiones. Se comprobé gque las emisiones de
SO; en las zonas de Tula, Mazatlan y Salamanca, estan por encima de los niveles
maximos permisibles de acuerdo a la NOM-085-SEMARNAT 1994,

El estudio conlleva a la viabilidad econémica de aplicar medidas para reducir las
emisiones, tales como tecnolbgicas de reduccion de emisiones, estudios de

mitigacién y por ende minimizar los danos a la salud de la poblacion.

Como se puede verificar, la aplicacién de la metodologia Botom-up al caso de
México, presenta un rango de incertidumbre debido a la ausencia de informacion,
al proceso de seleccion de variables y a |a idiosincrasia del analista. También, es
importante mencionar que se extrapolaron datos del estudio realizado por la
Comunidad Europea ExternE (1995) basicamente para estimar los danos por
mortalidad. Ademas, se transfiri6 el costo del dafo por caso de morbilidad con
base en el estudio realizado en Austria por Spadaro (2002). Para el caso de la
pérdida de productividad se tomdé como referencia el estudio realizado por
McKinley, ef al., (2003).

4.4 Calculo de externalidades asociadas a las emisiones de NOx, SO, y PM

por combustibles fosiles en México

Para estimar las externalidades totales por combustibles fésiles (gas natural,
carbdn y combustdleo). Se toma como referencia el calculo de la externalidad
asociado al gas natural, el cual es de 123 millones de dolares, a este valor se
suma el calculo de la externalidad asociado a los combustibles carbon vy
combustoleo estimado por la SEMARNAT (2004), cuyo valor es de 465 millones
de dodlares. En tal sentido, la estimacion de la externalidad para los combustibles

fosiles combustoleo, carbon y gas natural es de 588 millones de ddlares. Cabe
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sefialar que la externalidad estimada para el combustible gas natural presenta un
grado de incertidumbre debido a la extrapolacion de datos de otros palses,
ademas el costo extemo estimado en esos paises incluye daifos al medio
ambiente y a la salud humana. Para el caso del estudio realizado en México por la
SEMARNAT, la externalidad incluye Gnicamente darios a la salud por morbilidad y
mortalidad. De igual manera, se extrapolan los valores de otros paises y se
adaptan los valores al caso mexicano. A pesar de la incertidumbre en la aplicacion
de los dos métodos, se presenta un calculo de la externalidad por combustibles
fosiles aplicado al caso mexicano. La figura 4.4 muestra los costos externos
asociados a combustibles fosiles.

123

COMBUSTOLEO Y CARBON GAS NATURAL

BCOMBUSTOLEO Y CARBON BGAS NATURAL

Figura 4.4 Costo externo anual por combustibie fésil en el Sector Eléctrico Mexicano (Munksgaard,
et al., 1998), (Nocker, of al., 1998), (SEMARNAT, 2004).

La figura 4.4.1 muestra los costos externos para los combustéleo, carbén y gas
natural. De acuerdo con estos datos, la estimacién de la externalidad es de 588
millones de délares anuales.
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588

COMBUSTOLEO Y GAS NATURAL COMBUSTOLEO
CARBON CARBON Y GAS
NATURAL
@ COMBUSTOLEO Y CARBON
B GAS NATURAL

B COMBUSTOLEO CARBON Y GAS NATURAL

Figura 4.4.1 Costo externo total incluyendo combustoleo carbén y gas natural para el Sector
Eléctrico Mexicano (Munksgaard, ef al., 1998), (Nocker,et al., 1999), (SEMARNAT, 2004).
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ANEXO A. ANALISIS DE EJEMPLOS POR
TIPO DE EXTERNALIDAD NEGATIVO Y
POSITIVO EN EL SECTOR ENERGETICO
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ANEXO A.

EJEMPLOS DE EXTERNALIDADES MEDIO AMBIENTALES DE TIPO POSITIVO Y NEGATIVO EN EL

SECTOR ELECTRICO

EJEMPLO DE EXTERNALIDAD
NEGATIVA

CONSECUENCIAS

EJEMPLO

&

DE EXTERNALID,
POSITIVA

1. Las emisiones provenientes de Ila
quema de combustibles fésiles en una
central termoeléctrica, ocasionan la lluvia
acida, la cual causa danos a la agricultura
siendo ésta la actividad principal de una
region.

Efectos socioeconémicos Al
disminuir la productividad agricola,
se reducen los ingresos
provenientes de esta actividad, por
lo tanto se afecta la calidad de vida
de la poblaciéon.C3

1. La construcciéon de un proyecto|
hidroeléctrico podria generar
efectos positivos socioecénomicos
a la regién. Por ejemplo, se podria
incrementar el turismo, la
construccién de infraestructura
urbana y el comercio.

estos
proyectos es la generacién de energia

El principal beneficio de
eléctrica. Adicionalmente otros
beneficios son: el control de
avenidas, riego, recreacion, fomento|
de la industria pesquera, turismo,
comercio, los cuales contribuyen a

mejorar la cal

CONSUMIDOR A
CONSUMIDOR:

_|respiratorios, asma,bronquitis,alergias).

2. El humo de una chimenea generado
|por una central eléctrica y otros
|contaminantes presentes en la atmédsfera,
|causan efectos a la salud humana
(irritacion de los ojos, problemas

Desmejoramiento de la calidad de
vida de la poblacién. Ademas se
generan gastos meérdicos,
hospitalarios, pérdida de dias
laborales y otros.

2. La construccién mejoramiento
de vias, realizada por una central
termoeléctrica, genera efectos
positivos a las personas que viven
en areas cercanas.

Se incrementa el transporte y el
comercio. Asimismo, se genera
ahorro de tiempo para llegar al lugar
de destino.

3. ElI hurto de energia eléctrica,
provocado por consumidores
comerciales o residenciales ocasiona
dafios a los demas consumidores de

energia.

Lo anterior puede ocasionar danos
a electrodomésticos, equipos vy
afectar las actividades diarias.

3. La compra de equipos Y|
dispositivos eléctricos eficientes!
puede contribuir a un ahorro en el

consumo y por lo tanto una
comunidad podria resultar|
beneficiada al disfrutar|

equitativamente el servicio.

Al ahorrar energia eléctrica, se podria
suministrar energia eléctrica a una

comunidad y por ende se realizarian
las actividades cotidianas
normalmente.

4.El hurto de energia eléctrica ocasionado
por consumidores clandestinos, afecta al
productor de energia, ocasionando|
incremento en los gastos por operacién y
mantenimiento y disminucién del ingreso.

Se puede afectar la red por las|
variaciones en el voltaje.

4. ElI mejoramiento de Vvias|
realizada por un agricultor de una
regién dada, y cerca de alli esta
ubicada una central eléctrica, de
esta forma contribuiria el agricultor
a generar beneficios externos al
productor de electricidad.

desplazamiento en un menor tiempo a

Se facilitaria el transporte y el

la central eléctrica.
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ANEXO B. COMPARACION DE EXTERNALIDADES AL MEDIO AMBIENTE Y A LA SALUD HUMANA POR FUENTE CONVENCIONAL DE GENERACION ELECTRICA

RECEPTOR DE LA BIENES
EXTERNALIDAD ARE AGUA SUELO FLORAY FAUNAACUATICA | FLORAY FAUNA SILVESTRE SALUD PAISAJE INMUEBLES CLINA
EXTERNALIDAD
‘ EFECTOS - . - . - . . . "
CAUSAS
Dafios a la salud humana. Dafios al Defios por comositn:
4 Morbifidad:enfermedades 6 i Daf
1. Generacién elbcrica foel Dafis 8 8 calout 0sf ke por Pérdida de la biovidersided flora mmtmddm’ar.n:doup;u poapleelortas reCcion 8 [ op1g s .
(combustdieo, carbbn y gas Negativos emisiones de NOx SO, CO, Acidificacién del agua. Acidificacion del suelo. s K fa calidad de vida. X i
atural) Oy, PM, CH, ¥ M sclicn Fauna:envenenamiento de animales y| oy iuqay gisminucion de Evenios cisoos
d il reduccién del nimero de especies. quimicade la | arquitéctonicasy a extremos.
la esperanza de vida de la atmosh obras de aris,
poblacion.
Flora: dafios a los bosques y
Dafios a la calidad del aire dafio a suelo debido al x
= Reduccién del nimero de reduccién del nimero de especies. | Dafios a la salud:céncer
2. Generacion eléctrica nuclear. Negativos durante el proceso de Contaminacion térmica. aimacenamiento de 4 - - -
S dol uranio, § - especies aclaticas, Fauna. Disminucién del nimerode | mutaciones genéticas.
Dafios por demolicion|
WD"”‘:_ do siios Se puede afectar o
i Emisiones en menor magnitud de| Alteracién del cicio Dafios por eutroficacion a la " » Dafios a la salud. Dengue, arquedlogicos,  [microclima del lugar, debidd
3. Generacidn eléctrica hidradiica)  Negativos gases de efecto invernadero, Tidrolégico. Cambio en el uso del suelo. |, oreiiaq de especies acuiticas.| DeSTocion de fauna y flora sivestre. | o\ palucismo, ok | cificios y demds. | aos cambios delrégimen
construcciones de hidrélogico.
proyeca. inerés.
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ANEXO C. EXTERNALIDADES EN LA GENERACION ELECTRICA POR COMBUSTIBLES FOSILES

PAISES DESARROLLADOS
' COSTO DE LA EXTERNALIDAD USD
AUTOR PAIS O REGION METODO COMBUSTIBLE 1997/KWh
MINIMO "MAXIMO
carbén 0.03 0.04
(Séderholm,et al ., 2003) Europa Bottom-up combustéleo 0.03
gas natural 0.016
(Nocker, et al ., 1999) Bélgica Bottom-up gas natural 0.00424
(Sundgqvist, 2004)
‘F”“{'F?;r'i :é‘;,L?“‘,?gZ%‘i Alemania Top-down carbon 0.0035 0.0873
carbon 0.03676 0.08998
(Ofttinger,et al.,1991) Estados Unidos Top-down combustéleo 0.03930 0.100375
gas natural 0.01015 0.01645
(Pearce, et al., 1992), and
Pearce, et al.,1993) UK Top-down carbén 0.02711 0.14655
combustdleo 0.13344
gas natural 0.01066
carbén 0.0306
(Pearce, 1995) UK Top-down gas natural 0.00497
) combustéleo 0.13172 0.20890
(Oftt, 1997) Suiza Top-down
gas natural 0.08988 0.13426
. Top-down ; 0.04042
(Faaij, et al,. 1998) Holanda Bottom-up carbon 0.03899
ORNL&RF1994-1998 . i 0.00111 e
( )| Estados Unidos Bottom-up combustéleo 0.00040 0.00324
gas natural 0.00010 0.00030
: combustéleo 0.00030 0.05900
RER (1994)| Estados Unidos Bottom-up gas natural 0.00003 0.00487
Comunidad Europea UK/DE Bottom-u carbén 0.01 0.024
ExternE (1995) DE P combustéleo 0.30468
UK gas natural 0.00101
AT,BE,DK,FR,DE,GR,
Comunidad Europea IT.NL,NO,PT,ES,UK Bottom-u gas natural 0.00256 0.116
ExternE (1999)| BE,FI,FR,DE,IE,NL,P P
T,ES,SE,UK carbén 0.008 0.713
FR,DE,GR,IT,UK combustéleo 0.020 0.393
UK/DE carbon 0.00314 0.00721
Madinsson (1999) DE Bottom-up combustéleo 0.00792
UK gas natural 0.00132
(Schleisner,2000)
ExternE,(Sheleisner Nielsen
1997) Europa Bottom-up gas natural 0.0088 010026
carbén 0.000 0.0074
carbén 0.0062
gas natural
IEA (ETSU,1994)New York New York Bottom-up NGCC 0.00075 0.00288
gas natural IGCC 0.0022 0.0054
gas natural
NGCC 0.000
(Rowe, et al., 1995) : ] carbén 0.0005 0.0014
US-EC Estados Unidos Bottom-up s ristinsl 0.0001 0.0003
combustdleo 0.05152
(Varela, et al ., 2002) Espafia Bottom-up gas natural 0.0199
" . combustéleo 0.02983 0.25147
(Diakoulaki et al., 2000) Grecia Bottom-up gas natural 0.00581 0.09438
carbén 0.18952 0.91589
(Bloustein, 2004) New Jersey Bottom-up combustéleo 0.16666 0.54011
gas natural 0.06239 0.17879
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CONCLUSIONES

De los capitulos expuestos anteriormente se presentan las siguientes conclusiones:

El estudio permitié conocer el estado del arte del tema de externalidades de la

generacion eléctrica con base en la revision de la literatura cientifica internacional.

La produccion, transporte y distribucion de energia eléctrica causa dafio a una
diversidad de receptores, reduciendo la calidad del aire, agua y suelo; incluyendo la
salud humana.

Las externalidades de la generacion eléctrica varian considerablemente

dependiendo del combustible y tecnologia utilizada.

Se identificaron los dafios a cada fuente convencional de generacién eléctrica

(fésiles, nucleares e hidroeléctricas).

Entre los principales danos asociadas al gas natural estan: pérdidas humanas y
lesiones durante la explotacion y transporte del combustible. También, se ocasiona
dafos a los ecosistemas terrestres y acuaticos, finalmente, dafios ocasionados por
calentamiento global.

En cuanto a los dafos identificados para el combustoleo estan: durante la fase de
extraccién y transporte se ocasiona dafio a los cuerpos de agua y pérdidas
humanas. Durante la fase de generacion eléctrica los dafos se ocasionan al medio
ambiente tales como dafos a los bosques, flora y fauna acuatica y terrestre, dafos a
las construcciones arquitectonicas. De igual modo, se ocasionan dafos a la salud
humana tales como enfermedades respiratorias y reducciéon de la esperanza de

vida.
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Entre los dafios relacionados al carbon estan: durante la explotacion del
combustible se ocasionan pérdidas humanas, lesiones y enfermedades pulmonares.
Durante la fase de generacion los dafios se asocian principalmente con darios a la

salud humana y dafos al medio ambiente por la deposicion acida.

Los darnos identificados en centrales nucleares son: peligro latente sobre la
poblacién debido a la incertidumbre en la seguridad del proceso de fision, al manejo
de los desechos radiactivos depositados, a la contaminaciéon térmica que causa

dafos a la diversidad de especies acuaticas.

Los dafios asociados a las centrales hidraulicas son: el desplazamiento involuntario
de poblaciones y las enfermedades de origen hidrico. También, se ocasionan dafios
al medio ambiente, pérdida de ecosistemas terrestres y acuaticos y dafos a sitios

arqueologicos.

Los economistas confian en la disposicion o la buena voluntad de pagar (WTP) o de
aceptar una retribucion (WTA) para los bienes que no tienen precio en el mercado.
Para ello utilizan algunas técnicas como la valoracion contingente, preferencia
expresada, precios heddnicos, costo de viaje, entre otros. De esta manera, la teoria
econdmica facilita un direccionamiento para evaluar las externalidades ambientales

y proporciona las técnicas para hacer la estimacion.

Cuantificar las externalidades en términos monetarios no es facil. Diversas
investigaciones se han realizado, para establecer métodos y técnicas para valorar
los bienes y servicios que no tienen un valor econdmico en el mercado. Aunque,
dichos métodos y técnicas presentan un grado de incertidumbre, pueden ser de

utilidad para la planeacion de politicas energéticas.

La estimacion de la externalidad para el caso del gas natural es del orden de 123
millones de délares anuales. Sin embargo, la estimaciéon presenta un grado de
incertidumbre debido a que se utilizé el método transferencia de beneficios de

paises con diferentes condiciones metereolégicas, demograficas y geograficas
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Las externalidades de la generacion eléctrica fosil (combustéleo, carbon y gas
natural) en México pueden ser del orden de 588 millones de délares anuales. Este
costo hace referencia a los dafios ocasionados basicamente por los contaminantes
atmosféricos SO,, NOx y PM.

los resultados de la valoracién de las externalidades de la generacion eléctrica
pueden ser muy subjetivos, debido a las incertidumbres que se presentan. Algunas
de ellas son: el criterio del autor para Interpretar los resultados, a la funcién dosis-
respuesta para estimar los danos a la salud, a la aplicacién de diversos y a la

aplicacién de modelos de transporte de contaminantes.

La aplicacién de los métodos aportan resultados que infieren que los encargados de
la planeacién energética dirijan sus objetivos a la implementacion de programas que
ayuden a reducir y controlar los niveles de concentracion de emisiones toxicas; todo

esto con la finalidad de mejorar la calidad de vida de la poblacién mexicana.
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