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PROLOGO

La contaminacion es una palabra sucia La respuesta automatica de
alguien al oirla es decir que debe ser evitada a cualquier costo. Sin embargo
esa respuesta automatica de mencionar costos, impulsa una respuesta mas
fundamentada. Hace que uno se pregunte que son los costos, y si ellos
pudieran no ser excesivos.

Es un hecho que el costo pudiera ser excesivo. La contaminacion es un
subproducto de la vida. Los sistemas de drenaje contaminan 10S rios, pero
ellos también son esenciales para controlar la trasmision de enfermedades.
Los plaguicidas son contaminantes, pero, particularmente en paises en
desarrollo, ellos son esenciales en evitar hambrunas. Es cierto, no todas las
actividades tienen un alto pago como estos ejémplos, pero esto indica que
algo de contaminacion es inevitable, y que un minimo 2aislado puede
socialmente tener poco valor. No se puede parar la contaminacion a cualquier
costo, ya que este costo seria pemovernos nosotros.mismos- junto con
nuestras depredaciones del planeta.

La sociedad continuara demandando cada vez mayores cantidades de
combustibles, transportes, productos quimicos —industriales, pesticidas,
ademas de que se sequiran produciendo residuos de todos 10s tipos.

Tambien puede ser que no se estén asignando los suficientes recursos
economicos para disminuir el deterioro ambiental; Esta situacion es comun
en los paises en desarrollo que no tienen conciencia ambientalista, ni
instrumentos de regulacion y control.

Entonces, hay que responder preguntas como: ¢Cuanta contaminacion y
otros dafos al ambiente debemos aceptar? (Que controles deben ser
impuestos? Para contestar estas preguntas adecuadamente, tenemos que
evaluarias a 1a luz de criterios economicos razonables de 1os beneficios y los
costos de actividades que se imponen al ambiente, y tenemos que juzgar las
consecuencias probables de medidas propuestas de proteccion y control.

La Economia tiene una doble responsabilidad en la materia: que la
viabilidad del ambiente sea preservada, y que 1as medidas tomadas para
proteger el ambiente sean efectivas y no reduzcan el flujo de bienes y
servicios mas alla de lo necesario.




En Mexico, no se habia dado un esfuerzo en reglamentar y ejecutar
efectivamente acciones en la direccion de proteger el ambiente, aun cuando
se han tenido indicadores de niveles altos de contaminacion en el area
metropolitana de la Cd. de México. Es hasta 1988, con una adecuada
reglamentacion, cuando los problemas ambientales permanecen en una
prioridad alta en las agendas de la discusion publica e investigacion. Debido a
la preocupacion generalizada de la sociedad se han implementado algunas
acciones por parte del gobierno:

1. Produccion de gasolinas con menos plomo

2 Programa “hoy no circula”

3. Produccion de combustibles con menos azufre

4 Impulso de los sistemas colectivos de transporte
S. Planes de desarrqllo urbano

En 12 localidad, se ha tenido por-mucho tiempo la idea de que el area
metropolitana de Monterrey no puede llegar a tener los mismos problemas de
contaminacion que se tienen en la Cd. de México, sin embargo informaciones
recientes demuestran lo contrario. En Monterrey se tienen periodos de tiempo
con niveles altos de contaminacion de aire, aun cuando el area urbana esta
en una area geografica relativamente abierta a los vientos.

Lo que provoca el deterioro ambiental no son las condiciones
meteoroldgicas o geograficas de un centro urbano. La contaminacion es el
resultado de un gran crecimiento concentrado de poblacion y por lo tanto de
sus necesidades de servicios basicos, de tal manera que 10S mecanismos
naturales son insuficientes para regular los dafos, y por otro lado, 10s
fenomenos naturales, como la inversion térmica, pueden agudizar una
situacion contaminante,

La contaminacion es un tema de multiples enfoques. Las personas
interesadas en esta area del conocimiento requieren documentarse y estudiar
sobre quimica, fisica, biologia, demografia, economia, toxicologia,
ingenieria, sociologia y meteorologia.

En este estudio se establecen desde los aspectos fundamentales de la
contaminacion del aire y 1a teoria economica hasta la aplicacion de criterios
e informacion a la situacion del area metropolitana de Monterrey.



RESUMEN

El desarrollo de esta tesis ha sido motivado para establecer un punto
de partida sobre la aplicacion de criterios economicos en la definicion de
planes de control de la contaminacion de aire.

Se indican los aspectos fundamentales de contaminacion del aire, asi
como los criterios econémicos involucrados en los problemas ambientales.

Para obtener la estimacion de beneficios y costos de un plan de
reduccion de contaminacion en el area metropolitana de monterrey, el
estudio incluye la siguiente informacion:

- Correlacion de 10s efectos en salud con la contaminacion
- Indicadores economicos y sociodemograficos

- Mediciones de contaminantes

- Estimacion de emisiones

- Criterios para estimar costos enequipo de remocion

Al implementar un plan de reduccion de 1a contaminacion en un 20 %,
para el area metropolitana de Monterrey, se estima que se tendrian
beneficios econdmicos de 210 000 millones de pesos en reducciones en
mortalidad, morbilidad y danos a los materiales. La estimacion que se
tendria de costos de inversion anualizada'y de operacion es de 170 millones
de pesos para reducir concentraciones atmosféricas de particulas, monoxido
de carbono y-0xidos de azufre,

Algunas de las investigaciones que se pueden realizar para mejorar la
estimacion de costos y beneficios son:

- Actualizacion y adecuacion para México de parametros en los métodos
de costeo.

- Obtener el valor estadistico de muerte evitada utilizando técnicas de
disponibilidad para pagar o preferencias.

- Correlacionar los cambios de calidad ambiente con los cambios en
salud (mortalidad y morbilidad).

- Una necesidad primordial en el ataque de los problemas ambientales,
es impulsar el monitoreo continuo de contaminantes.



INTRODUCCION

La contaminacion ambiental es un problema de importancia creciente.
En los ultimos anos el interés de la gente ha crecido notablemente. Los
gobernantes, los directores de empresas, los lideres de organizaciones
sociales, 1a sociedad reclama que la contaminacion debe ser reducida.

La degradacion ambiental es considerada como el problema numero uno
a nivel mundial. Esto ha sucedido por la combinacion de algunos factores que
han aumentado el interés de los individuos:

1. Crecimiento en produccion industrial y conversion de energia.

2. Emision de materiales "complejos” al ambiente.

3. Cambios de actitud a mayor limpieza, seguridad y salud.

4 Dudas de las consecuencias del crecimiento continuo de la poblacion
en un mundoe finito.

La economia del pais es una increible maguina productiva. Cada ano
absorbe-billones de toneladas de recursos y los transforma en bienes vy
Servicios que se consumen o reinvierten para el futuro. La contabilidad social
del pais registra estos bienes y servicios y los valua a los-precios de
mercado Elvalor total se llama Producto Nacional Bruto (PNB).

El sistema economico produce 1os bienes y servicios que contribuyen a
10 que 1lamamos "nivel.de vida", al mismo tiempo produce entre otras cosas:
rios y corrientes contaminados, el neblumo que caracteriza todas 1as grandes
ciudades, y la explotacion de bosques, todo 1o cual disminuye nuestra calidad
de vida El PNB no registra 1os danos a los servicios de 10S recursos
ambientales aun cuando son resultado de la produccion conjunta de
automoviles, aires acondicionados, envases de aluminio, etc..

Las razones de porque los efectos no son registrados y contabilizados
en el PNB es que: 1) los efectos no son comprados ni vendidos, y por lo tanto
no tienen un precio, y 2) 10s efectos tenian poca importancia relativa cuando
el concepto de PNB fue desarrollado a principios de siglo.

Los impactos ambientales visibles hacen que se reconozca que el
ambiente consiste de recursos escasos Yy agotables, entonces la



contaminacion esta en el contexto economico. Es una situacion de un justo
balance entre la necesidad de los contaminadores de descargar sus residuos
contra el dano sufrido por la sociedad debido a un incremento en la
contaminacion. De esta manera se destaca la importancia de tener
herramientas para estimar los costos y beneficios de un nivel propuesto de
control de contaminacion del aire.

Existen estudios para estimar los diversos dafos causados por la
contaminacion del aire, algunos de estos efectos son definidos y medibles,
sin embargo la mayoria son indefinidos y dificiles de medir. Los beneficios
monetarios de la reduccion de la contaminacion del aire también han sido
estudiados, principalmente en relacion con 1a salud y el bienestar o mejora
de la calidad de vida.

El objetivo de la tesis es: obtener la relacion costo-beneficio para un
plan de reduccion de contaminacion en el Area Metropolitana de Monterrey,
estableciendo las teorias técnicas y econémicas aplicables a situaciones
ambientales, asi como, identificar los parametros economicos e ingenieriles
a utilizarse en los métodos de estimacion:

Las hipotesis planteadas son:

- No se han asignado suficientes recursos econdémicos para reducir 1a
contaminacion en el area metropolitana de Monterrey. En base a los criterios
economicos esto implica que los beneficios calculados globales son mayores
a los costos calculados globales de inversion y operacion de equipo de
remocion:

- La estimacion de emisiones contaminantes, reportadas formalmente,
son menores a las reales.

En la elaboracion del estudio se empleo la siguiente metodologia:

- Se analizo y selecciono informacion bibliografica sobre la teoria de
contaminacion de aire y sobre los criterios de la teoria economica.

- Se analiz6 estudios de investigacion sobre la correlacion de cambios
en la salud con cambios en la contaminacion.



- Se establecio la metodologia para la estimacion de beneficios.
- Se establecio 1a metodologia para 1a estimacion de costos.

- Acopio de los datos requeridos para realizar los calculos de:
- valor estadistico de vida
- emisiones de cada contaminante
- dimensionamiento de sistemas de remocion.

- Aplicacion de la informacion para obtener 10s resultados.
- Analisis de los resultados obtenidos.

Tomando en cuenta la naturaleza del estudio se tienen las siguientes
limitaciones.

- En México, existe poca continuidad de investigacion en el area de
contaminacion del aire.

- No existe informacion confiable sobre 1os fiujos masicos de emision
de cada uno de los contaminantes.

- En México, existen pocos estudios de correlacion de contaminantes
atmosfericosy sus efectos en la salud humana, flora, faunay materiales:

Debido a estas limitaciones se pretende en la tesis tener un alcance
integrador; es decir; apoyarse en,las, teorias, wutilizar lo gue exista de
mediciones ambientales y mediciones en las fuentes emisoras, hacer 1as
mejores consideraciones en los aspectos ingenieriles y completar una
estimacion de beneficios y costos de un nivel exactitud de "orden de
magnitud”.

La tesis esta estructurada de la siguiente manera:
En los capitulo 1 y 2 se establecen los conceptos fundamentales sobre
la contaminacion del aire y la teoria economica para 10s bienes y recursos

ambientales.

En los capitulo 3 y 4 se, se definen los parametros y metodologias para



la estimacion de beneficios y costos de una me jora ambiental.

En el capitulo 5 se establece un modelo econémico global para la
estimacion de costos y beneficios con la busqueda de un optimo.

En el capitulo 6 se hace uso de teoria e informacion para estimar 10s
beneficios y costos involucrados en disminuir un 20 % la contaminacion
atmosferica en el Area Metropolitana de Monterrey.

En el capitulo 7 se analizan y discuten los resultados obtenidos, por
ultimo, se tienen algunos comentarios y conclusiones sobre el trabajo
realizado, que sirvan de base para futuros estudios ambientales.



CONCEPTOS EN CONTAMINACION DE AIRE

I. CONCEPTOS EN CONTAMINACION DEL AIRE

La caracteristica principal de la contaminacion del aire es su relacidn
con la actividad humana, al aumentar la poblacion las cantidades emitidas de
contaminantes estén aumentando y puesto que la cantidad total de aire,
tierra y agua en el planeta es invariable, 1a porcion disponible de cada uno de
los recursos natursles para cada persona esté disminuyendo.

Se estima que las dos terceras partes de la poblacion mundial esta
concentrada en areas urbanas, las cuales ocupan solo un 1 & de terreno. Por
1o tanto una nohlacidn creciente, combinada con un alto nivel de vida, ha
llevado & una produccion y concentracion drastica de contaminantes del aire
en pequefias areas localizadas.

Para estudiar como se emite la contaminacion en el aire se tiene que
considerar los niveles de vida de las poblaciones, los diferentes tipos de
ciudades, asi como la posicion geografica y condiciones meteorolégicas de
1as ciudades.

Hasta hace unos pocos afios, las empresas industriales y agricolas
establecian que era mas econémico descargar a la atmasfera los productos
de desecho que controlarios. En general, 1s industria o actividad
contaminante no sufria las consecuencias de 1o que descargaba y por lo tanto
la instalacion de equipo de control beneficiaba a gente gue no contribuia sl
costo de inversion del equipo.

En anos recientes, 18 contaminacion del aire se considera un elemento
de dominio publico, es decir, la contaminacion interesa tanto & los
responsables o generadores como & 10s que podrian sufrir 1as consecuencias.



CONCEPTOS EN CONTAMINACION DE AIRE

1.1. Causas

La contaminacion del aire es un resultado de ls actividad humana, se
produce al fabricar y transportar las mercancias, cuando se genera la energia
para calentar e iluminar los espacios donde vivimos, trabajamos o nos
divertimos. La principal fuente de contaminacion del aire es la combustion,
tanto en la industria como en los automaviles.

La naturaleza también contamina por medio de; incendios forestales,
descomposicion de la vegetscion, tormentas de polvo y erupciones
volcanicas. La cantidad emitide de estas fuentes naturales es mucho mayor
que aquella de fuentes humanas, sin embargo, 1a distribucian y dispersidn de
las fuentes naturales dan lugar & concentraciones pequefas.

La naturaleza tiene la capacidad, en forma global, de limpiar el
ambiente por medio de los procesos de: precipitacion pluvial, oxidacion
atmosférica y absorcion en los océanos y suelos. Aungue estos mecanismos
son importantes para controlar 18s ascumulaciones & largo plazo de los
contaminantes en la atmasfera, no son lo suficientemente rapidos para que
ofrezcan soluciones en los casos de 1a contaminacion urbana. Los procesos de
autopurificacién de la naturaleza son complejos y requieren tiempo y
condiciones meteoroldgicas adecuadas.

En la tabla 1.1 se tienen las fuentes producidas por el hombre y las
naturales de los principales contaminantes. En la tabla 1.2 se tienen las
concentraciones base, los tiempos de residencia y 108 mecanismos de
remocion de los principales contaminantes.



CONCEPTOS EN CONTAMINACION DE AIRE

Tabla 1.1 FUENTES DE CONTAMINANTES DEL AIRE (MILLONES DE TONS/ANO)

GAS FUENTE CANTIDAD FUENTE CANTIDAD
ANTROPOGENICA NATURAL
S0, Combustion de carbon 146 Yolcanes 6-12
y petroleo
Cocido de minerales
sulfurados
HoS Procesos quimicos 2 Volcanes 320-100
Tratamiento de aguas Accion biologica en
negras pantanos
co Combustion en 300 incendios forestales >3000
automotores e
industrias
NOx Combustion S0 Accion bacteriana  60-270
en suelos
NHz Tratamiento de 4 Descomposicion 100-200
desechos biologica
N0 Uso de fertiizantes 17 Aceion biologica en  100-450
nitregenados suelos
CxHy Combustion 88 Procesos biologicos 300-1600
Fugas
Proceso quimicos
€0y Cornbustion 15 000 Descomposicion 150 000
biologico
Liberacion en
océanos

Fuente: Strauss, W., y Mainwaring, S.J., Contaminacion del aire; causas, efectos

u soluciones, Editorial Trillas, 1990.

(o}



CONCEPTOS EN CONTAMINACION DE AIRE

Tabla 1.2 CONCENTRACIONES Y REACCIONES ATMOSFERICAS DE LOS CONTAMINANTES.

Concentracion Tiempo
base en la de residencis Rescciones de eliminacion
Contaminante  atmosfera calculado y vertederos
50, 0.2 ppb 4 dias Oxidacion a sulfatos después
de 1a absorcion por
serosoles liquidos y solidos.
HpS 0.2 ppb 2 diss Oxidacion a SO,
co 0.1 ppm 3 meses Hongos del terreno,
se necesita un gran sumidero.
NO/NO, HO:0.2-2 ppb ~ Sdiss Oxidacion & nitratoes después
NO5: 0.5-4 ppb de 18 sbsorcion por serosoles,
reacciones fotoquimicas.
NHz 6-20 ppb 7 dias Formacion del sulfato de
amonio, oxidacion 8 nitrates.
oz 320 ppm 2-4 ahos Absorcidn en los océanos
0 biolégics.
HCs CH4: 1.5 ppm CH4: 1.6 ahos Rescciones fotoquimicas,

£3 NeCesario un gran sumidero
para el metano.

Fuentes: Wark, K., y Warner, C.F., Contaminacion del aire; origen u control,

Editorial Limusa, 1990.

Strauss, W, y Mainwaring, S.J., Contaminacion del aire; causas, efectos y soluciones,

Editorial Trillas, 1990.




CONCEPTOS EN CONTAMINACION DE AIRE

1.2. Definicion de contaminacion

Existen varias definiciones de contaminacion, una de ellas es la
siguiente:

Contaminacian del aire es la presencia en la atmdsfera de uno o mas
contaminantes o sus combinaciones, en cantidades y duracién tales que
sean o tiendan 8 ser perjudiciales a la salud o el bienestar humano, la vida
de los animales o de plantas, o que interfiera el goce de la vida o la
propiedad.

1.3. Definicion y clasificacion de contaminantes

La manera de definir un contaminante es estableciendo cual es la
composicion del aire “limpio” y después clasificar aquellas sustancias que
presentes en el aire en mayores cantidades dafian a personas, plantas,
animales o materiales. En 1a tabla 1.3 muestra la compasicion quimica del
aire en areas alejadas de sitios urbanos.

Los principales contaminantes primarios; 108 emitidos directamente
por 1as fuentes, son: el didxido de azufre(S0,), el &cido sulfhidrico(H,S), el

monodxido de carbono(CO), el mondxido de nitrogeno(NO), el amoniaco(NH,),

hidrocarburos volatiles(HC) y las particulas. Existen otras sustancias que
en sitios especificos son cantaminantes, ejemplo de este caso son los
compuestos halogenados como el acido clorhidrico(HC1) . Los mencionados
como principales es debido @ que son problema en 1a mayoria de las areas
urbanas. Los contaminantes se pueden clasificar de una manera genersl en:
(1) particulas, (2) gases y vapores, y (3) sustancias olorosas. En lg tabla
1.4 se tiene més informacién en la clasificacion de contaminantes en el
aire.
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Tabla 1.3 COMPOSICION DE AIRE SECO

componente partes por millon

Nitrogeno N2 730 000
Oxigeno 02 209 000
Argon Ar 9 300
Didxido de Carbono Co, 320
Nedn Ne 18
Helio He 52
Metano CHg 1.4
Cripton Kr 1.1
Hidrogeno Ho 0.5
Oxido Nitroso NoD 0.25
Mondxido de Carbone co 0.1

Tabla 1.4 CLASIFICACION DE CONTAMINANTES

Una clasificacion industrial de particulas se tiene enseguida:

término diametro (um) fase

polvo gr ueso > 100 solido

polvo fino 1-100 solido
neblinas » 10 liguido

nieblas 1-10 Tliquido

humos 0.001-1 solido o liquidoe

Una clasificacion de contaminantes gaseosos se tiene enseguida:

primarios secundarios

Compuestos de szufre
Oxidos de carbono
Compuestos de mtrogeno
Halogenos y Haluros

Compuestos organicos
@ M30, y MNOz son sulfates y nitratos

302, HpS S0z, Hpd04, MS0*
€0, €Oy

NO, NHz NO,, MNOz2, Oz
HCT, HF, Cl5
CxHy Cetonas, Aldehidos, acides

Fuentes: Wark, K., y Warner, C.F_, Contaminacion del sire; origen y control,

Editorial Limusa, 1990,

Strauss, W, y Mainwaring, S.J_, Contaminacion del aire; causas, efectos y soluciones,

Editorial Trillas, 1990,
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1.4 Criterios y normas para la calidad del aire

Los criterios de la calidad del aire son resultados de los
conocimientos cientificos que indican cualitativa y cuantitativamente la
relacion entre los diversos niveles de exposicion a los contaminantes y
sus efeclos a corto y largo plazo sobre la salud y el bienestar.

Los criterios de la calidad del aire sirven para establecer una base
cuantitativa para las normas de ls calidad del aire. Las normas, &
diferencia de los criterios, son los valores establecidos legalmente de los
niveles de contaminacion que no se pueden exceder durante un perfodo de
tiempo especifico en una region geografica especifica.

Las normas primarias para la calidad del aire tienen como propdsito
eyitar efectos en la salud humana, en tanto que las secundarias tienen
como fin evitar molestias en el ser humano, o evitar dafos a flora, fauna o
materiales.
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Tabla 1.5. RORMAS PARA LA CALIDAD DEL AIRE EN E.UA.

Contaminante  promedio de tiempo primario secundario
ug/m3 (ppm)

Didxido de anual aritmetico 80(0.03)
szufre 24 horas 365(0.14)

3 horas 1300 (0.50)
Particulas anual aritmético 75 60

24 horas 260 150
Monoxido de 8 horas 10000 (9) (¥)
carbono 1 hora 40000 (35)
Hidrocarbures 3 horas 160 {¥)
Didxido de anual aritmético 100(0.05) (*)
nitrageno
0zono 1 hora 240¢(0.12) (%)
Plomo 3 meses 1.5 (*)

Nota: Las normas no se deben exceder mas de una vez en el aho, excepto 1as que
se basan en el promedio anual aritmético o en el promedio snual geométrico.
{*) La norms secundaria tiene el mismo valor que 18 norma primaria.

Fuente: Wark, K, yWarner,C.F., Contaminacion del aire; origen y control,
Editorial Limusa, 1990.
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1.5. Terminos en la reglamentacion mexicana

La reglamentacion mexicana se apoya para su aplicacién en dos
instrumentos llamados: normas tecnicas ecoldgicas (NTE) y normas
oficiales mexicanas (NOM). Las normas tecnicas principalmente definen
los niveles maximos de emision. Las normas oficiales son principaimente
procedimientos a realizarse en el monitoreo de contaminantes. En el Anexo
1 se incluyen las normas relacionadas con gire.

La Norma Oficial Mexicana NOM-AA-23-1086 ectablece terminos
aplicables @ las situaciones en Mexico de contaminacion ambiental y
proteccion al ambiente. A continuacidn se transcriben algunos de los
terminas o definiciones utiles para este estudio.

Calidad del Aire. Suma de las caracteristicas relacionadas entre si
del estado del aire exterior.

Contaminacion. La presencia en el ambiente de uno o mas
contaminantes, o cualquier combinacion de ellos, que perjudique o resulte
nocivo a la vida, la flora o la fauna o que degrade la calidad de la
atmosfera, del agua, del suelo o de los bienes y recursos naturales en
general.

Contaminante. Toda materia o energia en cualquiera de sus estados
fisicos y formas que al incorporarse o actuar en la atmosfera, agus, suelo,
flara, fauna o cualquier elemento ambiental, altere o modifigue su
composicion natural y degrade su calidad.

Contaminante Secundario. Contaminante que puede ser producido en
la atmasfera por procesos fisicos o quimicos de contaminantes u otras
sustancias presentes como resultado de emisiones de fuentes fijas o
maviles.

Control de Contaminacion. La vigilancia, inspeccion y aplicacion de
normas para conservacion del ambiente o para reducir y en su caso, evitar
la contaminacion del mismo.
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Ecologia. Estudio de la interrelacion de organismos vivientes y su
ambiente.

Ecosistems. La unidad basica de interaccion de los organismos vivos
entre si y sobre el ambiente en un espacio determinado.

Impacto Ambiental. La alteracion del ambiente ocasionada por la
accion del hombre o la naturaleza.

Indice de Contaminacion del Aire. Es una combinacion matematica de
la concentracidn de los contaminantes del aire que da un numero Unico, con
la finalidad de describir 1a calidad del aire ambiental.

Marco Ambiental. La descripcion del ambiente fisico actual,
inclugendo entre otros, 10s aspectos socioeconémicos del sitio o sitios en
donde se pretenda llevar a cabo un proyecto de obras y sus &reas de
influencia, y en su caso, una prediccion de las condiciones ambientales
futuras s1 no se realiza el proyecto.

Neblumo. Termino derivado de humo y niebla: Contaminacion
atmosferica extenss proveniente en parte de procesos naturales y
parcialmente de actividades humanas.

Neblumao fotogquimico. El resultado de reacciones en la atmasfera
entre oxidos de nitrdgeno, compuestos organicos y oxidantes bajo la
influencis de la luz solar, conducente a la formacion de compuestos
oxidantes que eventualmente causa ls reduccion de la visibilidad,
irritacion ocular o dafio a los materiales y vegetscion cuando la
concentracion es suficiente.

Ordenamiento Ecolégico. E1 proceso de planeacion dirigida a evaluar y
programar el uso del suelo en el territorio nacional, de acuerdo con sus
caracteristicas potenciales y de aptitud, tomando en cuents los recursos
naturales, las actividades economicas y socigles, y la distribucion de 18
poblacién en el marco de una politica de conservacidn y proteccion de los
sistemas ecologicos.
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1I. TEORIA ECONOMICA AMBIENTAL

El deterioro ambiental se ha convertido en un problema importante

mundialmente, la economia puede ayudarnos a entenderlo mejor y a tratarlo
mas efectivamente.

El ambiente se puede considerar desde un punto de vista econdmico
como un conjunto de recursos escasos y agotables.

La necesidad de decidir y los costos de oportunidad de las decisiones
caracterizan todos los recursos en la esfera econdmica, no sdlo los recursos
ambientales. Las herramientas de anglisis economico son disefiadas para
entender el como los recursos econdmicos -recursos humanos, capital,

propiedad- estéan distribuidos entre usuarios competidores en una economia
de mercado.

Uno de los indices que caracterizan la economia de un pais es el
Producto Nacional Bruto (PNB) el cual registra los bienes y servicios a
precios de mercado que gon producto de transformacion de los recursos
naturales, sin embargo a pesar de que el PNB es impresionante debido a su
tamafio y a la diversidad de lo que mide, falla para registrar todas las
salidas de 1a maquina economica.

Las razones de porqué los efectos no son registrados y contabilizados
en el PNE es que: 1) los efectas no son comprados ni vendidos, y por lo tanto
no tienen un precio, y 2) los efectos tenian poca importanc.a relativa cuando
el concepto de PNB fue desarrollado a principios de siglo y actualmente son
dificil de evaluarlos.

Se muestra como el punto de vista global del ambiente y la economia
representado por un modelo de balance de materiales previene contra
considerar parcialmente el problema de contaminacién: la contaminacion de
aire, agua y suelo no pueden considerarse separadamente. Tampoco puede el
ambiente ser manejado aisladamente de los sectores economicos.

Se muestra tambien como las herramientas de anélisis econdomico

pueden ayudar & explicar porqué los recursos ambientales son mal
distribuidos en ung economia de mercado.

1
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Se desarrolla el concepto del nivel 6ptimo de control de contaminacion
y se contrasta esto con el nivel de control de contaminacion logrado en una
economia de mercado no regulada.

2.1. Modelo de balance de materiales

El ambiente es un proveedor de materiales y servicios a la economia. Se
tiene un flujo de materiales desde el ambiente & la economia y un flujo de
retorno de estos materiales al ambiente como desechos o residuos. El flujo
de retorno tiene un impacto adverso en el volumen y calidad de otros
servicios ambientales. Yisto como una fuente de entradas y un recipiente
para desechos, el ambiente es un recurso ha ser manejado para que provea
los beneficios maximos posibles al ser humano.

Las relaciones entre contaminacion y actividad econdmica se pueden
describir por un modelo de balance de materiales, el cual se representa en la
Figura 2.1. Todss las actividades de produccion del sistema econdmico estan

representados por el bloque "sector productivo”.
EL AMBIENTE

* B
=
% . LA ECONDMIA
[.V] =
= -
L 2]
2
Producto
Desperdicip
Materia Prima SECTOR FINAL SECTOR E
1] H L] nE ) C s 3 n = J
PRODUCCIDN DOMESTICO

Fig. 2.1 Balance de materia y economia . Balance de materia para:
(1) E1 sector de produccion : A =B + C (2) El sector domés-
tico :C =D (3)La economia: A =B =D (flujo masico) .
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Cualquier cosa que es producida en el sector productivo va a los
individuos que son los consumidores. Ellos estan representados por el bloque
“sector domestico”. Juntos, estos dos blogues constituyen 1o que usualmente
es llamado el sistema economico.

Las representaciunes convencionales del sistema econdémico muestran
un flujo circular de dinero acompafiado por un flujo opuesto de bienes y
servicios y factores productivos entre el sector domestico y el sector
productivo.

La representacion convencional del sistema econdmico esta incompleta
debido a que ignora flujos importantes de materiales y las leyes basicas de
la fisica que los gobiernan.

En el modelo, el ambiente puede ser visto como una gran coraza
rodeando el sistema economico. El flujo de materias primas del ambiente son
procesados en el sector productivo y entonces pasan al sector domestico. Los
materiales regresando al ambiente desde el sector doméstico son desechos o
residuos. Ellos son los subproductos indeseables de las actividades de
consumo del sector domeéstico. Similarmente no todas las entradas de
material al sector productivo son empaquetadas en 10s bienes de consumo
que fluyen al sector doméstico. Hay desechos o residuos de la produccion.
Asi, hay flujos de residuos desde los sectores productivo y domestico que
regresan al ambiente.

Estos flujos de materiales deben obedecer 1a ley basica que gobierna 1a
fisica. En una economia sin importaciones o exportaciones, y donde no hay
acumulacion neta de inventarios (planta, equipo, inventarios, bienes
durables, o edificios residenciales), 1a masa de los reciduos retornables al
ambiente natural debe ser igual a la masa de combustibles basicos,
alimentos, minerales y otras materias primas entrando al sistema de
procesamiento y produccion, mas los gases tomados de la atmosfera. Asi, en
la ausencia de acumulacion de inventarios, el flujo de bienes de consumo
desde el sector productivo al sector domestico debe ser igual a 1a masa que
regresa al ambiente.

El ambiente es de considerable valor para el hombre como una fuente de
entrada de materiales para la produccion y consumo. Sin embargo, no ha sido
ampliamente reconocido que el ambiente es también valioso como receptor
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de los flujos residuales correspondientes. Es cierto que el ambiente tiene
una capacidad enorme para aceptar, absorber y asimilar la mayoria de los
tipos de materiales de retorno. Pero como veremos, cuando esta capacidad

absorbente y asimilativa es sobreusada o mal usada, el resultado es
contaminacion y degradacion ambiental.

En la Figura 2.2 se detalla el modelo del balance de materiales para una
economia desarrollada. Aqui la importancia especial de la industria de
energia como una fuente de flujos de residuos es reconocida. E1 sector
productivo es separado en el sectores de conversion de energia y
procesamiento de materiales. Entradas en 1a economia incluyen minerales,
los productos de fotosintesis reciente -productos agricolas y bosques para la
construccion y papel, combustibles fasiles que son productos preservados de
fotosintesis pasada, y agus. Finalmente, la atmosfera provee oxigeno para
soportar 1a combustién y la respiracion animal.

El sector de conversion de energia, a traves de los rearreglos quimicos
de las entradas de materiales, libera energia dtil a los sectores de
procesamiento de materiales. Casi todas las entradas de materiales a la
conversion de energia son regresados al ambiente en la forma de oxidos
gaseosos Yy cenizas s@lidas. El sector de procesamiento de materiales hace
uso del aire, agua, los productos de fotosintesis, y energia util desde el
sector de conversion de energia y provee al sector doméstico con una
variedad de bienes y servicios. Como un subproducto este sector también
produce una variedad de materiales de residuo {(escoria, chatarra, quimicos
irrecuperables, y residuos de operaciones de refinacion de las materias
primas). Los residuos desde el sector doméstica y sus actividades de
consumo incluye solidos (basura), liquidos (aguas negras), y gases (didxido de
carbono y productos de combustion de calentamiente residencial y
transporte).

Como es mostrade en el diagrama, los desechos sdlidos y acuosos de
los sectores domestico y de procesamiento de materiales puede Ir @ una
etaps de procesamiento antes de ser retornados al ambiente. Este
procesamiento, sin embarge, sélo cambia la forma y destino final del flujo de
residuos. La masa de material que seréd regresada al ambiente no cambia.
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La Figura 2.2 muestra flujos de energia ademas de los flujos de
materiales. Los balances de energia pueden ser planteados para tomar en
cuenta la division de produccion de energia entre trabajo util, ruido y calor
de desecho sl aire y agua. La ley de conservacion de energia dicta que todas
las entradas de energia al sistema econdmico -al igual que las entradas de

materiales- deben eventualmente encontrar su regreso al ambiente en alguna
forma.

El modelo de balance de materiales ensefa que los usos econdémicos
comunes de los términos “entrada”, “salida”, y “consumo-produccidn® son
engahosos. Por ejemplo, las relaciones de entrada-salida del sector
productivo son mas exactamente descritos como procesos de trayectoria.
Después de que un bien pasa por el sector domeéstico, siempre se tiene un
desecho y debe ser dispuesto, en alguna forma y en algun lugar. Asi los
procesos de uso, produccidn y consumo de recursos pueden describirse mejor
como procesos de trayectoria de materiales y energia. Estos procesos estéan
ligados con el problema de disposicidn de residuos - y por lo tanto de
contaminacion de aire, tierra y agua.

El modelo de balance de materiales es Gtil en :

1. Identificar opciones tecnologicas

2. Establecer la interdependencia entre los tipos de residuos

2. Entender las relaciones entre crecimiento poblacional,
crecimiento econdmico y contaminacion.

Dentro de 1a estructura del modelo de balance de materiales pueden ser
identificadas custro tecnologias basicas para control de 1a contaminacion:

1. Reducir 1a velocidad de trayectoria de materiales y energia
Tratar los residuos para hacerlos menos peligrosos
Seleccionar tiempo y lugar para descargar, minimizando el dafio

2.
3.
4 Aumentar la capacidad asimilativa del ambiente

16
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2.2. El ambiente como un recurso economico

El ambiente se puede definir como la totalidad de las condiciones e
influencias naturales externas que afectan al hombre directa o
indirectamente. La evaluacion de los cambios ambientales se hace en

referencia al hombre, abarcando no solamente los efectos directo y de corto
plazo como le salud humane sino los efectos a largo plazo e indirectos como
son alteraciones en flora, fauna y materiales.

Una segunda manera es ver el ambiente como un activo o tipo de bien de
capital noreproducible que proporciona varios servicios al hombre. Estos
servicios pueden ser tangibles como: flujos de agua, aire y minerales; o
funcionales como remocion, dispersidn, almacenamiento, y degradacion de
desechos o residuos; o intangibles como los paisajes.

Para concretizar, ce define el ambiente como un tipo de activo natural
o bien de capital que no es reproducible, el cual es la fuente de servicios
gconomicos valiosos para el hombre directa o indirectamente. Estos
servicios incluyen:

1. Dispersion, Asimilacion o Almacen de Residuos
2. Sustento de vida

3. Recreacion

4 Abastecimiento de Materias Primas

Estos servicios son todos bienes econdmicos en el sentido que 1a gente
estd dispuesta a pagar para recibir mas de ellos o para evitar una reduccidn
en la calidad o cantidad de los servicios que se requieren.

La calidad ambiental es definida como el nivel y composicidn de la
corriente de todos los servicios ambientales, excepto los servicios de
recepcion de desechos.

La contaminacion se define como la reduccién en calidad ambiental
causada por disposicion de desechos. La contaminacion existe cuando las
disposicion de residuos ocurre tanto para danhar la vida y propiedad o para
reducir 1a cantidad o calidad de servicios ambientales.

En resumen se tiene que: 1os niveles de ingreso, gustos y preferencias,
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tecnologias, y precios que determinan los resultados del sistema econdmico
influyen en materiales en trayecto y en el ambiente. Sin embargo los efectos
van en ambos sentidos, 1as politicas de administracion ambiental afectaréan
los costos y precios de diferentes bienes, guiando @ cambios en la naturaleza
y composicion del resultado econdmico. Y, estos cambios afectarén la
naturaleza de los flujos residuales y su impacto en el ambiente.

2.3. Oferta-Demanda en el mejoramiento ambiental

Los servicios ambientales no son diferentes de los servicios de otros
recursos escasos -mano de obra, propiedad, y capital. Al igual que con los
otros recursos escasos, se debe seleccionar su distribucion entre usos
competitivos. Sin embargo, a diferencia de 1a mayoria de los ctros tipos de
recursos, las decisiones acerca de los recursos ambientales no pueden
dejarse & los individuos actusndo separadamente en mercados
desregularizados y descentralizados. Instituciones y mecanismos deben ser
creados s través de la accion publica para el proposito de administrar los
servicios ambientales y guiarlos & su mejor uso.

El uso del ambiente para disponer desechos genera costos sociales
debido a que otros servicios ambientales son deteriorados, por 1o cual hay
una divergencia entre el precio que debe pagar el usuario del ambiente para
descargar los desechos y los costos que son impuestos a 1a sociedad debido a
este uso. Ya que el ambiente no es efectivamente propiedad de nadie, nadie 10
controla, 10 que resulta en sobreuso y abuso.

Ls contaminacion ceusa dahos por deterioro de otros servicios
ambientales y el control de contaminacion reduce estos dafios e incrementa
la calidad ambiental, sin embargo esta mejora tiene un costo; por lo tanto
surgen las siguientes preguntas:

1. ¢Hasta qué nivel se debe mejorar el ambiente?
2. ¢ 0ué control de contaminacion o calidad ambiental se desea obtener?

La légica de la economis tiene la siguiente metodologia como
respuesta:

-Se debe tomar un numero de etapas pequefias en la direccién de
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mejorar el ambiente.

-En cada etapa, se debe examinar los beneficios asociados con la
mejora en la calidad ambiental y comparar éstos con los costos relacionados
con el control de 1a contaminacion.

-Tanto como los beneficios excedan los costos se debe mover uno
etapa mas. Se debe esperar que los beneficios de mejoras adicionales en el
ambiente sean mas pequefios conforme la calidad ambiental aumente; y los
costos de mejoras adicionales deben aumentar conforme se tenga mas y mas
control de contaminacion.

-Eventualmente un punto serd alcanzadoc en el cual el beneficio
incremental o marginal sea justamente igual &l costo incremental o
marginel. Un etaps mas, significa que se estard comprando mejoras
ambientales que cuestan mas que el valor que tienen. Se debe escoger ese
nivel de calidad ambiental en el cual los beneficios marginales sean igual a
los costos marginales.

Este proceso que se ha descrito es una forma de establecer que hay una
curva de demanda (beneficios marginales) y una curva de oferta (costos
marginales) para mejora ambiental. En forma de diagrama se muestra en 1a
Figura 2.3. En el nivel de calidad ambiental Q,, los costos marginales de una

pequefia mejora son $3, U los beneficios marginales son $5. La calidad
ambiental debe ser mejorads @ Q, donde 10s beneficios marginales igualan a

los costos marginales. En Uz una pequefia mejora cuesta $2 mas que su valor.

Hay dos puntos a analizar acerca de administracion ambiental. El
primero es lo importancia que tiene el usar 1as combinaciones de opciones
tecnolégicas de minimo costo o mayor eficiencia para obtener mejoras en
calidad ambiental. Esto es porque la cantidad de mejora ambiental que la
sociedad decidird finalmente comprar o obtener, depende de su precio o
costo. Entre mas alto los costos de mejora ambiental menos calidad
ambiental se comprard. En la Figura 2.4, 1a curva de oferta punteada muestra
el efecto del uso de opciones de control de contaminacion ineficientes. Los
costos de calidad ambiental son mayores, y la cantidad de calidad ambiental
que seris seleccionada es méas pequefia. Es mostrads como Q.
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La segunda parte se refiere a la tendencia posible de la calidad
ambiental con el tiempo. Es probable que; como los ingresos aumentan con el
tiempo, la curva de demanda para la calidad ambiental se movera a la
derecha. En la Figura 2.5 esto se representa por el movimiento a D'. Si la
curva de oferta no se mueve se dedicara parte del sumento de ingresos para
comprar mas calidad ambiental. Sin embargo una curva de oferts fija no es
probable. Al elevarse el PNB y los meteriales en trayectoria harén que
cualquier nivel de calidad ambiental cueste més para obtenerlo. Esto
significa que con el tiempo esta fuerza tenderia a8 mover el costo marginal o
curva de oferta hacia arriba y a la izquierda -es decir de S a S”. Si el
crecimiento econémico fuera lo dnico que afectard a la oferta, el nivel
optimo de calidad ambiental disminuye de Q a Q,. Sin embargo, este efecto es

probable que sea parciaimente compensado por mejoras en la tecnologia de
control de 1a contaminacion que acompafa al crecimiento econdmico. Esto
hace posible obtener mas barato un nivel dado de calided ambiental. Tales
mejoras tecnologicas en el control de la contaminacion tiende & mover la
curva de oferta hacis abajo y & la derecha - es decir de S a S'. Como se
indica en la Figura 2.5, el efecto de crecimiento econémico y aumento de
ingresos indica un aumento con el tiempo en el nivel optimo de calidad
ambientsl de O a Q.

El que la calidad ambiental realmente mejore o empeore con el tiempo
depende de dos factores Primero, si se pueda desarrollar e implementar
politicas publicas para que se logre estar sobre la curya de oferta eficiente
de la Figura 2.4 y dirigirse a la interseccion hipotetica de las curvas de
demanda y oferta. Segundo, de si con el tiempo, 18 curva de oferta se mueva
hacia arriba y a la izquierda mas rapidamente que la curva de demanda se
mueva a8 la derecha.
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Fig. 25. Calidad del ambiente a traves del tiempo
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2.4. Sistema de Mercado

El administrar el ambiente puede ser visto como un problema de
asignacion de servicios de los escasos recursos ambientales entre fines
competitivos o usuarios.

La teoria economica nos ensefia que bajo ciertas condiciones de los
mercados puede resolverse el problema de asignacion de los recursos en una
manera eficiente o dptima. El sistema de mercado funcionando idealmente
hace esto por generacion sutomética de informacion y sefiales y
transportacion de ellas a los tomadores de decision econdmica. Estas sefiales
son los precios de bienes y recursos. Para un economista esta informacion
describe las ganancias y costos relativos en el uso de recursos de cualquier
tipo. A traves de tales descripciones, los precios ayudan al economista en
determinar si mas o menos de cualquier bien o servicio debe ser comprado o
vendido. Los precios ayudan al economista a determinar cdmo el bien o
servicic debe cer asignado entre los usuarios competitivos. Los Precios, Los
Mercados y La Escasez también proporcionan incentivos para obtener el
mejor partido de cualquier conjunto dado de recursos. Donde todos los bienes
y recursos pasan a traves de los mercados que son competitivos y donde las
otras condiciones necesarias son satisfechas, los precios sirven para guiar
recursos y bienes a usarse con el mayor beneficio.

Si no hay mercados para algunos recursos, bienes, o servicios valiosos,
0 si los mercados no funcionan apropiadamente, los precios resultantes no
llevan las sefiales correctas y las decisiones basadas en aquellos precios no
son optimas, y por 10 tanto los recursos no son asignados para su mejor uso.
Esto es 1lamado Falla de Mercado. Las fallas de mercado ocurren en escala
masiva donde los recursos ambientales son considerados. Ya que los
servicios ambientales no pasan a traves de mercados, 108 mercados fallan
para fijar precios para ellos, y, por lo tanto, falla para guiar su asignacion a
los usos del valor mayor. De acuerde a lo anterior, 1& contaminacion es
causado por una falla de mercado.
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2.4.1. Modelo del sistema de mercado

Sistema de mercado tiene dos significados para los economistas. Uno
se refiere a un aparato funcionando realmente y un conjunto de arreglos
institucionales y culturales que sirven para guiar la asignacion de recursos a
traves de colocarles precios. El segundo es el término que se da para
referirse a una idealizacion intelectual o "modelo” de este sistema y las
funciones que realiza.

Cada sistema economico establece una estructura para tomar las
siguientes decisiones:

- ¢ 0ué bienes y servicios seran producidos?
- ¢Como seran producidos?
- ¢,Para quiéen seran producidos?

La seleccion de que tipo de sistema econémico debe guiar la asignacion
de recursos de la sociedad esta definido en gran parte por el grupo social que
tomara las decisiones. El sistema de mercado para la asignacion de recursos
y la seleccidn economica esta basado en dos premisas de valor:

1. E1 deseo individual en la sociedad debe guiar el uso de 10s recursos
en produccidn, distribucion e intercambio.

2. Los 'mismos individuos son el mejor juez de sus deseos y
preferencias.

El sistema de mercadoc modelo o idealizado tiene las siguientes
propiedades:

1. Todos los mercados son competitivos.

2. Todos los participantes en el mercado estan completamente
informados de las cualidades de los bienes y servicios y los términos de
intercambio entre todas 1as mercancias y servicios.

3. Todos los tomadores de decision en el sistema son motivados por
interes propio y ganancia economica.

4. Todos los recursos y bienes tienen propiedad individual, y los
individuos pueden controlar estos recursos.
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Un sistema econdmico que posee las caracteristicas anteriores,
produce una asignacion de recursos que puede ser llamado “eficiente
econdmicamente”.

La asignacion de recursos que viene de tal sistema depende de otras
ciertas caracteristicas:

1. La cantidad y calidad de recursos que la sociedad posee.

2. La sofisticacion tecnoldgica por la cuél estos estén combinados en la
produccion.

3. El qusto y preferencias del consumidor.

4 La distribucion por propietario de los recursos que determinan la
distribucion de poder de compra entre los individuos.

Las empresas juegan un papel clave en el funcionamiento del sistema
de mercado & travées de sus compras de recursos, combinandolos en
produccion, y vendiendo 10s bienes y servicios al consumidor.

Los propietarios de recursos juegan un papel importante por su deseo
de vender sus recursos-los servicios de su mano de obra, su tierra o su
capital-al mejor postor.

Los gustos y preferencias de los consumidores influencian la
asignacion de recursos a traves de sus votos en moneda.

Hay dos limitaciones importantes en decir que el sistema de mercado
resulta eficiente economicamente en la asignacion de recursos. La primera
esta relacionada al criterio de deseabilidad que esta implicito en el estatuto.
La segunda limitacién proviene de las diferencias entre el sistema
economico del mundo real y el modelo idealizado.

2.4.2._ Fallas de mercado

Hay dos grandes fuentes de fallas de mercado que son relevantes al
problema de contaminacion ambiental. La primera es el no tener un sistema
bien-definido y establecido de derechos de propiedad privada en muchos de
los recursos ambientales. Puesto que nadie posee recursos ambientales,
ningun precio es ligado & ellos. En consecuencia, los tomadores de decision
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economica no reciben las sefiales correctas correspondientes al uso de estos
recursos. No hay precios que den los incentivos economicos apropiados para
colocar estos recursos mantenidos en comunidad en su uso de mayor valor. La
segunda limitacion es la naturaleza de bien publico que tienen los servicios
ambientales. Los bienes publicos requieren intervencion publica o

gubernamental para asegurar que se produzcan en cantidades apropiadas. Los
mercados privados fallaran para asignar recursos suficientes para la

produccion de tales bienes, resultando en una mala asignacion de recursos.
Un bien publico una vez proporcionado & un individuo es libremente disponible
para todos. Puesto que otros usuarios no pueden ser exclufdos debido a que no
hay pago del precio, 10os productores de bienes publicos no podrén recuperar
el costo de los beneficiarios. En algunos casos lo publico de un bien no es una
caracteristica inherente, pero aparece debido a que es costoso o ineficiente
excluir aguellos que no han pagado el precio. (Ejemplos: parques y calles)

2.43. Derechos de propiedad y falla de mercado

Para que los mercados funcionen apropiadamente, la propiedad de un
bien o un recurso debe estar claramente definida y poder hacer valer el
derecho de propiedad. Con propiedad completa, el duefio puede prevenir &
otros de su uso, beneficiarlos de ello, o dafiar el bien sin proporcionar
compensacion. Se llama “externalidades™ cuando tales beneficios no
compensados o dafios ocurren.

Por muchas razones, los derechos de propiedad pueden ser
imperfectamente definidos o pueden no hacerse valer completamente. La
persona que posee un coche puede hacer valer sus derechos de propiedad en
ese coche. Sin embargo, con un terreno, por ejemplo, 1os vecinos pueden tener
sus satisfacciones sumentadas o disminuidas dependiendo de como el duefio
decida usar su terreno. El uso de terrenos tiene efectos no solamente para el
duefio del terreno. Estos efectos son externos a las decisiones economicas
del duefio puesto qué no tiene incentivo econdmico en tomar en cuenta a los
Vecings.

Cuando externalidades ocurren, se crea una divergencia entre valores
sociales y valores privados o de mercado. Cuando un bien o servicio es
producido y vendido en un mercado, el precio refleja solamente aquellos
valores que pueden ser controlados por el comprador cusndo el bien o el
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servicio es transferido a el. Si terceras partes se benefician de la existencia
del bien o del uso particular del bien, su valor social es mayor que su precio
o valor privado. Donde tal beneficio externo estd presente, las terceras

partes que se benefician no tienen que pagar por el beneficio que recibiran. El
resultado es un nivel de produccion menor que el 6ptimo.

En le figure 2.6, la curva de demands DD muestra la disponibilidad
marginal de pago de los compradores. La interseccion de esta curva con la
curva de oferta determina el precio de mercado (P,) y cantidad (Q,). Pero si

hay beneficios externos, 1a curva de valor marginal social (VV) esta arriba de
DD. La diferencia es la cantidad que 1as terceras partes estarian dispuestas a
pagar por aquellos beneficios gue reciben. En el equilibrio de mercado, el
valor margingl social excede el costo marginal social, y la salida Gptima es
Q.

S1 terceras partes son adversamente afectadas por la actividad de
praduccidn, ellos cargan los costos que no son incluidos en el calculo privado
del costo del productor. E1 costo social excede el costo privado. El resultado
es produccion g consumo excesivos del bien. En la Figura 2.7 la curva de
oferta SS incluye solamente aquellos costos de produccin originades por el
productor. Si los residuos de la produccion imponen costos externos en
usuarios corriente abajo de un rfo en la cantidad de E por unidad de salida,
costo marginal social excede valor marginal social (P,) en el equilibrio del

mercado. En efecto, los consumidores estan siendo subsidiados ya que el
precio que ellos pagan es menor gue el costo social, y el subsidio es pagado
por los usuarios corriente abajo gquienes cargan el costo externo. La
produccion debe ser contraida a Q, donde el costo marginal social y el valor

marginal social sean iguales.
2.4 4 Contaminacion, recurso en comunidad

El ambiente es un recurso mantenido en comunidad que
consideramos un activo natural valioso que no puede, 0 puede
imperfectamente, ser reducido & propiedad privada. Cuando los servicios de
tales recursos son disponibles & precio cero Yy no hay otras restricciones en
entrade o en uso, es fécil predecir el resultado: hay sobreuso, abuso y
degradacion.
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El principio de balance de materiales nos dice que la masa de las
entradas a la produccidn debe ser igualada a la mase de las salidas de los
residuos. Mientras que la mayoria de las actividades econdmicas asociadas
con las entradas del flujo de materiales y con la produccion y “consumo” son
conducidas & través de mercados e intercambio ys que los derechos de

propiedad privada existen, el flujo de retorno de los residuos va ol recurso
ambiental mantenido en comunidad sin pasar a través de un mercado.

Las leyes de conservacion de masa y de energia siempre se han
cumplido, pero a mds bajos niveles de tamafo de poblacion y actividad
econdmica, el retorno de los materiales usados y energia al ambiente tenian
solo efectos localizados. El ambiente se ha convertido en un recurso escaso.
Debido tal vez & que los derechos de propiedad privada en el ambiente no han
sido agignados, ninguna sefal de alarma del mercado ha sido encendida para
guiar el recurso Unico @ su mejor uso. VYertientes mayores estén siendo
afectadas y mayor numero de gente mas remotamente localizada en espacio y
tiempo estan sufriendo impactos adversos.

Los activos ambientales mantenidos comiinmente que no pueden entrar
en el intercambio de mercado estdn degraddndose progresivamente ya que su
uso . como “basureros™ aparecen sin costo-a1as industrias, municipios e
individues. Ya que los “comun” es gratis, aungue valioso, ningdn. usuario
individual tiene un incentivo para manejarlo con economia y protejerio y

consecuentemente su mayor degradacion rinde un rango mener y menor. de
servicios.

En el contexto & largo plazo, 1a ausencia de intercambio de mercado
significa que incentivos apropiados no son proporcionados para mejoras
tecnologicas con respecto a la administracion de la conservacion de los
recursos de propiedad en comunidad.
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111, BENEFICIOS DE LA MEJORA AMBIENTAL

Los contaminantes pueden afectar a las personas directa o
indirectamente. En forma directa son los efectos en la salud humana. En
forma indirecta son los efectos en el deterioro de sistemas de esparcimiento
o materiales de construccion.

Los efectos tienen un aspecto economico. Los valores que 1as personas
otorgan a la reduccion de los efectos adversos de la contaminacion son para
los economistas la medida de los beneficios.

El beneficio de una mejora en el ambiente es la suma de los valores
monetarios asignados a 1os efectos que dicha mejora tiene en los individuos
afectados directamente o indirectamente por la accion. Estos valores
cuantificados en moneda pueden definirse como la disposicion, por parte de
los individuos, @ pagar la cantidad necesaria para obtener los efectos de la
mejora en el ambiente o como 1a cantidad que tendris que recibir el individuo
como compensacion para inducirlo a aceptar voluntariamente los efectos
adversos de la contaminacion.

Los beneficios son el valor de cierta mejora obtenida a partir de un
ambiente inicialmente “sucio”. Los danhos representan 1o que se pierde en
terminos de dinero a causa de que la emision de contaminantes ha degradado
el ambiente cuyo estado original era natural y "limpio”™.

3.1. Tipos de beneficios

Los efectos se pueden clasificar en dos categorias principal es: 105 que
operan por medio de mecanismos bioldgicos y los que no.

Cada categorfa principal de efectos se puede describir como entregando
sus beneficios de una manera comercial o de una manera no comercial. Los
beneficios comerciales pueden ser més altos ingresos para los productores,
una mayor dispanibilidad y méas reducidos precios para los consumidores. Los
berieficios no comerciales pueden ser aumentos en la disponibilidad de bienes

y servicios no adquiridos normalmente a través del mercado. Ver tabla 7
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Tabla 3.1 CALSIFICACION DE EFECTOS-BENEFICIOS

Efectos en sistemas vivos

Salud humana (no comercial)
- mortalidad
- morbilidad
Sistemas ecoldgicos de produccidn (comercial)
- agricultura
- zonas de pesca comercial
- silviculturs
Actividades de esparcimiento (no comercial}
- pesca recreativa
- caza
- diversiones acuaticas
- jardineria, etc.
Sistemas ecoldgicos (no comercial)
- preservacion de las especies
- estabilidad de ecosistemas

Efeclos en sistemas carentes de vida

Procesos de produccion (comercial)
- dafios en 10s materiales de construccion
- ensuciamiento
- disminucion en calidad de producto
Residencias familiares (no comercial)
- dafios en los materiales de construccidn
- gnsuciamiento
Cambios en el clima (no comercial)
Otros (no comercial)
- visibilidad
- tranquilidad

Fuente: Freeman 11, AM., Control de la contaminacion del agua y del aire,
evaluscion de costo-beneficio, Editorial Limusa, 19867
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3.2. Medicion de beneficios

La medicion de beneficios implica el uso de teorias y técnicas
economicas. Las estimaciones de beneficios deben basarse en el
conocimiento de 1os efectos fisicos y bioldgicos de 1a contaminacidn.

El beneficio de una mejora ambiental para un individuo es una medida
monetaria, del aumento en su bienestar o sus servicios, puesto que esto no se
puede medir directamente, se hace uso de confrontar al individuo con dos
situaciones alternativas. Al preferir una de las situaciones esto puede ser
medido por dos maneras. La primera consiste en determinar la suma maxima
de dinero que el individuo estaria dispuesto a pagar antes de quedarse sin la
mejora en el ambiente. En inglés es “willingness to pay”, WTP. La segunda
consiste en determinar la cantidad de dinero que el individuo estaria
dispuesto a aceptar como una alternative de no recibir la mejora en el
ambiente. En ingles es "willingness to accept”, WTA.

Las diferencias entre los dos enfoques pueden ser con seqguridad
ignoradas, siempre que la medida de WTP sea pequefia en relacidn a los
ingresos totales del individuo, digamos, no mas del 10 8 de los ingresos
{Willig, 1976).

En el analisis economico convencional de un bien que puede ser
comprado en el mercado, la curva de demanda muestra la cantidad del bien
que el individuo compraria a determinado precio en el mercado. Para los
bienes no comerciales como la diversion o el esparcimiento relacionados con
las mejoras del ambiente, la curva de demanda puede interpretarse en base a
la disponibilidad para pagar (WTP).

El beneficio total para todas las personas implicadas en esta situacion
econdmica es lg suma de las WTP correspondientes a todos los individuos
afectados.

La estimacion de la curva de demands es un problema dificil ya que la
calidad ambiental no se puede comprar o vender en el mercado debidc que
solo se puede proveer un solo nivel de calidad en el tiempo, y porque los
individuos no poseen 1a libertad de variar de manera independiente el nivel de
105 servicios del ambiente que consumen. Asi mismo, una vez que se
proporcions un nivel de calidad del ambiente & algunos individuos no es
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posible evitar que otros individuos lo disfruten sin pagar el precio
correspondiente.

3 3. Tecnicas para determinacion de beneficios

Hay tres enfoques basicos para determinar los valores que 1as personas
atribuyen a las mejoras en la calidad del ambiente. En primer enfoque se
aplica el andlisis de datos procedentes de transacciones comerciales en
bienes y servicios relacionados con la calidad del ambiente. En el segundo es
preguntar sencillamente a los individuos, por medio de encuestas e
interrogatorios directos. El tercero consiste en someter a votacidn universal
las proposiciones con niveles alternativos de mejorar en la calidad del
ambiente.

3.3.1. Enfoques de mercado

Este enfoque implica relaciones de sustitucion y complementarias
entre bienes comerciales y bienes del ambiente. Su determinacion es directa
y sencilla. Ejemplos son: 1a disminucion del neblumo provoca un aumento en
la produccidn de hortalizas; la disminucion de particulas en el aire lleva a
una reduccion en la frecuencia con la que una empresa pinta sus paredes
exteriores.

Mientras no existan efectos significativos en los precios comerciales,
pueden utilizarse los ahorros de costos o 1os incrementos de produccion para
calcular beneficios en la egricultura, las zonas pesqueras, la silvicultura,
materiales y costos de limpieza.

En aquellas categorias de efectos no comerciales que no acarrean
sumentos & la produccion, pueden existir impactos en otros bienes y
servicios que son sustitutos o complementos de los bienes ambientales. En
estos casos 1a estimacion de valores y beneficios se realiza de manera
indirecta. Ejemplos son: 1a mejora de calidad del agua de un lago, lo convierte
en un lugar mejor para los paseos en bote, diferencias en la calidad del aire
Nleva a diferencias en valores de terrenos en distintos puntos de un éres
urbana.
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3.3.2. Encuestas

Este enfoque consiste en preguntar a los individuos, mediante
encuestas o interrogando directamente, que valor le dan @ un cambio
especifico en la calidad del ambiente. En este enfoque se requiere inducir a
las personas @ dar respuestas sin prejuicio acerca de su disponibilidad de
pago. Si un individuo supone que la cuots que el declare del costo para
proporcionar una calidad ambiental seré su obligacidn de reembolsa, tendra
un incentivo para subestimar su disponibilidad para pagar. Si un individuo
tiene la sequridad que los impuestos no seran afectados por las respuestas
que el declare, tendré un incentivo para sobrestimar su disponibilidad para
pagar.

Tambien se tiene la evidencia de desviaciones por ciertas
caracteristicas estructurales de las encuestas, por lo que se debe disenar la
encuesta de tal manera que reduzca al minimo el hecho de cualquier
vinculacion entre la respuesta del individuo y un resultado real. Minimizar
los incentivos de respuestas desviadas tienen la desventaja de reducir el
incentivo de respuestas exactas. En situaciones hipoteticas no cuesta nada
equivocarse por lo que no hay incentivo en realizar un esfuerzo mental para
proporcicnar respuestas exactas.

Otro problema es el de describir exactamente 1a situacion hipotética a
los entrevistados. La manera de describir y transmitir efectivamente las
mejoras en calidad ambiental tienen limites en la aptitud, tanto de palabras,
como de imagenes.

Tedricamente los problemas de parcialidad, de exactitud y de
percepciones, deben dar una guia para reflexionar acerca de 1a eficacia de las
encuestas para logar una medida de 1a disponibilidad para pagar, sin embargo,
aun cuando 1a informacion obtenida de una encuesta no es definitiva, si se le
puede considerar util.

3.3.3. Conducta de votacion
Este enfoque consiste en someter a votacion universal proposiciones
que contienen niveles alternativos de calidad del ambiente y sumentos

ligados en impuestos. Los datos relacionados con la votacion deben incluir,
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tanto un nivel declarado de mejora como un costo de impuestos que se

cargarian a los electores. Este enfoque se puede 11amar en diferentes formas:
referendums, concensos, etc.

3.3.4. Asignacion de precios o valores arbitrarios

Esto es realizado donde es imposible o poco practico determinar
yalores reales. Estos juicios tienen mas credibilidad cuando se tiene cierta
justificacion.

3.4 Problemas al determinar beneficios

Existen problemas que impiden el desarrollo de informacion acerca de
las relaciones establecidas entre las descargas de sustancias especificas y
los posibles efectos adversos, tanto fisicos, fisioldgicos, quimicos, como
biologicos.

Se requiere tener informacién entre 1a relacion que existe entre
contaminantes y efectos. Esta informacion involucra el problema de la
caracteristica fortuita que tienen lasdescargas y tambien los procesos que
suceden en el ambiente.

Otro aspecto es 1a dificultad de medir exactamente la percepcion de la
calidad del ambiente y su relacion que tiene con los usos que 1as personas
hacen del ambiente. Lo anterior es un aspecto concreto de aquellas
categorias de beneficios conocidas como recreacion y estética.

Un ultimo aspecto lo constituye la posibilidad de que existan
relaciones sinergéticas y antagonistas entre los contaminantes y sus
influencias en los usos humanos.

La contaminacion puede causar cambios en sistemas ecologicos que no
tienen impacto directo en las actividades de produccion o consumos de 1os
seres humanos. En tales casos, no hay una manera clara de establecer un
valor monetario.
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3.5. Metodologia para estimar beneficios en la salud

.- Determinar relacion entre niveles de calidad del aire y las tasas de
mortalidad y morbilidad

Un enfoque habitual consiste en utilizar técnicas estadisticas
multivariables pare someter a pruebs la hipdtesis de que existe una
asociacion positiva entre la contaminacion del aire ys sea con datos
de la mortalidad o con la morbilidad de grupos de poblacidn
congregados en ciudades o en areas urbanas.

2- Pronosticar los cambios de mortalidad y morbilidad con cambios
especificados de calidad de aire

Dada una funcion de dosis reaccion deducida empirica o
analiticamente se pronostica el cambio de mortalidad o morbilidad
ocasionado por el cambio esperado de calidad de aire, manteniendo
constantes las demas variables.

3 - Asignar valores monetarios a los cambios pronosticados.

Esta etapa consiste en determinar el valor monetario asignado a
cada muerte evitada o dia de enfermedad que no ocurra.

3.6. Valoracidn de l1a salud

Existen dos enfoques para asignar valores & la salud: el primero
mediante costos de recursos o de oportunidad y el segundoc mediante la
disponibilidad para pagar.

3.6.1. Costo en recursos o en oportunidades

Este enfoque valora cada vida perdida, de acuerdo con el valor presente
de 1a cadena de ganancias esperadas futuras, si se hubiera evitado la muerte
prematura (t&cnica de la productividad). La morbilidad esté valorada segun la
pérdida de produccion. Esta basado en que las ganancias reflejan la
productividad marginal del individuo, esto es, la contribucion del individuo a
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la produccion econémica total.

Criticas a este enfoque:

1)- Los beneficios por productividad no tienen forzosamente una
relacion con la disponibilidad del individuo para pagar.

2)- Este enfoque no permite que se tome en cuenta la naturaleza
probabilistica de Ia muerte, ni las preferencias o actitudes hacia el riesgo y
su prevencion.

Z) - Este enfoque implica que un individuo vale por lo que hace.

A causa de lg variacion en patrones de ingreso durante el ciclo vital y
las diferentes experiencias de los individuos, esta asignacion depende
criticamente de la edad, sexo y nivel sociecondmico de los individuos.

3.6.2. Disponibilidad para pagar

Este enfoque es conceptualmente mas atractivo porque es consistente
con la teoria basica de la economia del bienestar. Se trata de valorar los
aumentos del promedio de vida o la reduccion en la probabilidad de muerte
debido a accidente o enfermedad, segun lo que los individuos involucrados
estén dispuestos a pager para lograrios.

La disposicion de un individuo para pagar por cambios. en la
probabilidad de su propia muerte puede ser manejado en forma de: valor
estadistico de vida o valor estadistico de muerte evitada.

Ejemplo del cllculo del valor estadistico de vida: consideremos un
grupo de 1000 individuos semejantes, tienen posibilidad y voluntad de pagar
7,000,000 pesos por una poliza que reduciria la probabilidad de su muerte en
0,01. La disponibilidad de pagar agregada es 1000 x 3,000,000 y el numero de
muertes evitadas es 10. E1 valor estadistico de una vida seria entonces 3,
000,000,000 / 10 = 30,000,000 pesos.

Existen dos maneras de medir empiricamente la disponibilidad para
pagar:

(0
o
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1.- El primero consiste en observar la conducts y opciones reales donde
los individuos cambian o truecan cambios en sus niveles de riesgo por otras
cosas que tienen un valor monetario.

2.- El sequndo enfoque consiste en llevara cabo encuestas, haciendo &
los individuos una serie de preguntas acerca de situaciones hipotéticas que
implican trueques entre seguridad y dinero.

3.6.3. Estudios de valoracion de la vida

En 1a siguiente tabla se resumen los estudios sobre valoracion de la
vida para los Estados Unidos. Los estimados del valor estadistico de la vida,
abarcan desde un minimo de 0,07 hasta un maximo de 6.1 millones ddlares.

Estas disparidades entre los estimados sugieren que se requiere una
investigacion mayor antes de poder obtener estimados confiables del valor
estadistico de 16 vida por medio de la aplicacidn de estas técnicas. Pero los
resultados de estos estudios nos permiten tener el orden de magnitud.
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Tabla 3.2 Valor Estadistico de Vida para 1978 en E.UA.

Autor Enfoque Valor Estadistico de Vida
{millones de ddlares)

Cooper y Rice (1976) P 0.07 - 0.18
Blomquist (1979) D-1 0.37
Thaler y Rosen (1976) D-1 0.30 - 0.50
Viscusi {(1978) D-1 1.80 - 2.70
Smith {1976) D-1 220-510
Dillingham {1979) D-1 0.30
Brown (1880) D-1 0.80
O1son (1981) D-1 470
Acton (1973) D-2 047 -0.72
Jones - Lee (1976) D-2 6.10

P Productividad - Costos en recursos y en oportunidades
D-1 Disponibilidad para pagar medida por tasas en sobresalarios (riesgo)
D-2 Disponibilidad para pagar medida por encuestas

Fuente: Freeman |11, AM., Control de la contaminacion del agua y del aire,
evaluacion de costo-beneficio, Editorial Limusa, 1987

Nota: Se reporta por Freeman {1985) como el mejor estimado del valor
estadistico de la vida el de 1 milldn de ddlares.

La Nationa]l Economic Research Associates (NARA,1980) al analizar
los beneficips derivados del control de la contaminacion del aire
establecen que 1 milldn de ddlares por vida es un valor mayor al real. Las
razones que apoyan esté opinion son:

1) Incongruencias en estudios similares.

2) Es probable que la edad promedio de aquellos a los que afecta la
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contaminacion sea mas elevada que la edad medida de los obreros en los
estudios de sobresalarios y que tienen disponibilidad para pagar por evitar
riesgos. La disponibilidad para pagar es una funcion decreciente de la edad.
Estimados en la poblacion trabajadora, exageran el valor de la vida
correspondiente a la poblacion de mayor edad.

2) Algunos estudios reflejen la disponibilidad de pagar tanto de
accidentes mortales como de no mortales.

Las reducciones en la estadistica de morbilidad deberian valorarse
por medio de la disponibilidad para pagar. Sin embargo, lograr una base
empirica firme para el valor de reduccion de morbilidad es diffcil.

Es establecido que el valor de reduccion de morbilidad se encuentra
en un rango de 20 a 40 ddlares por dia de enfermedad o de actividad
limitada.

En los valores atribuidos a la reduccién de morbilidad se debera
incluir un estimado de los shorros en gastos medicos directos. Esto no es
duplicar contabilidad, ya que; los estimados son derivados de los datos
acerca de heridas accidentales, causa principal de muerte y ademas la
existencia del seguro medico hace que los individuos no cargen
directamente con todos los gastos de sus enfermedades.

3 7. Estudios en la relacion salud-contaminacion

Existen algunos estudios en Estados Unidos que tratan acerca de los
efectos en la salud humana de las particulas y de los compuestos de
azufre, los cuales han utilizado una diversidad de informacion acercs de la
mortalided, 1a morbilidad y los niveles de contaminacion en diversos
muestreos de poblacion, incluyendo agrupamientos por Standard
Metropolitan Statistical Area (SMSA), por ciudad, condado 0 municipio.

Existe puntos de controversia en los resultados de los estudios:
* Vslidez de datos de la calidad de aire en los sitios de verificacion,
como medida de la exposicion de los individuos gue residen en el area

urbana.
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* Yelidez de las exposicidnes actusles como una medida a largo
plazo de los efectos cronicos y de mortalidad.

* Yalidez del modelo de una sola ecuacion donde estan implicadas
interacciones de variables dependientes y explicativas.

* Insuficiencia de comprobacion de factores tales como 1o edad, las
condiciones socioeconomicas, el fumar, la dieta y la exposicion a otros
riesgos ambientales.

En las siguienes pdginas se mencionan las bases, conclusiones y
resultados de los estudios importantes, para fuentes fijas, realizados en
Estados Unidos para relacionar medidas de contaminacion de aire con
tasaz de-mortalidad en poblacion.

Lave y Seskin, 1970

Reportan los resultados de datos de contaminacion en 1960 en 114
areas estadisticas metropolitanas estandar (SMSA, Standard Metropolitan
Statistical Area).

Se basan en el siguiente modelo lineal de regresion:
M-a+bP+cS+e
donde:
M es la tasa de mortalidad
P es alguna medida de contaminacion
S es un vector de parametros socioeconomicos

Utiliza el término de elasticidad para reportar los resultados.
Elasticidad es el cambio porcentual de mortalidad asociado con un cambio
del | & de una variable de contaminacion. En el anexo 2 se explica el
término de elasticidad.

Se reporta, como mejor estimado, una elasticidad de 0.09 debido a
contaminacion por particulas y sulfatos en particulas.

Los estimados monetarios los basan en enfoque del valor de vida en
los costos de recursos o de oportunidades. Utilizando informacion de Rice
{(1966) sobre el valor de vida obtienen que reducir la contaminacion del
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aire en un 50 & tiene un beneficio de 2 100 millones de ddlares al afio, en

dolares de 1963. Se estima que para 1978 los beneficios son de 4 500
millones de dolares.

waddell, 1970

Se utilizan los resultados de Lave y Seskin para estimar beneficios
nacionales en Estados Unidos.

Se indica que 1a contaminacion del aire deberé reducirse un 26 &
(particulas y sulfatos) para coincidir con el modelo primario nacional de
calidad del aire.

Se estiman beneficios en reduccion de mortalidad y morbilidad de
3730 millanes de dolares, en dilares de 1970, en base & los valores de
yida de Rice (1966).

También se ajusta el estimado de Lave y Seskin en base a que el 73.5
% de 1a poblacion vive en areas urbanas. Para el afio 1978 se reporta 4 600
millones al afio como el mejor estimado de los beneficios para la salud.

Small, 1977

Se utiliza la ecuacion de regresion de Laye y Seskin y la elasticidad
estimada para calcular los beneficios de una reduccion de un SO % en la
contaminacion del aire.

Se utilizs 18 informacion de Rice (1966) sobre el valor de vida.

Se utiliza un factor de ajuste para explicar el componente urbano,
argumentando que solo parte de la poblacion clasificada como residente en
éreas urbanas estd sometida a los efectos de la contaminacion del aire. El
autor estima que el porcentaje es de un SS & en 1963 en EU.A. Las SMSA
incluyen tanto gente residente en areas urbanas coma en areas rurgles.

Se reportan que el mejor estimado de beneficios es 4 210 millones

de ddlares, en dolares de 1963 Para 1978 es de 7 000 millones de dblares
al afio.
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Heintz, Hershaft y Horek, 1976

Se basan en el reporte de Lave y Seskin de 1973 y en el estimado de
waddell de 1970. Se realizan ajustes del valor de vida de Rice en 1963
para hacerlos aplicables a 1a poblacidn, precios e ingresos de 1973

Reportan un estimado de beneficios en S 700 millones de délares de
1973 para una reduccion de 26 & en particulas y compuestos de azufre.

Lave y Seskin, 1977

Se emplea técnicas de regresion multivariable. Se estudian modelos
representativos y de series de tiempo y combinacion de los dos tipos de
modelos.

En genersl, los resultados apoyan que una exposicion mayor &
contaminantes del aire, conduce & tasas mas elevadas de mortalidad. No se
encuentra evidencia sobre efectos de umbral en sulfatos, particulas y
anhidrido sulfuroso. Establecen que el modelo lineal ofrece la mejor
adaptacion a los dates.

El rango que reportan de elasticidad ajustada (edad, sexo y raza) de
ls mortalidad relacionada con la contaminacion del aire es de 0.096 a
0.126.

Utilizando valores de vida de Cooper y Rice {(1976) y baséndose en la
suposicion de que la reduccidn de contaminacion del aire tiene el mismo
impacto en 1a morbilidad que en la mortalidad, estiman que los beneficios
causados por una reduccion de 88 & en dxidos de azufre y una reduccion de
un S8 & en particulas son de 16 100 millones de ddlares, en dolares de
1973.

Thibodeau y colaboradores, 1980

Con la base de datos de Lave y Seskin concluyen que la evidencia
apoya la relacion positiva entre particulas y sulfatos y la mortalidad, pero
que los estimados de magnitud son muy sensibles a el establecimiento de
los modelos.

C
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Viren, 1876

Con informacion de Lave y Seskin y de otros autores indica que la
relacidn entre contaminacion y mortalidad puede ser falsa. Indica que el

anadir variables a las regresiones de Lave y Seskin reduciria las variables
de contaminacion a una insignificancia estadistica.

Liuy Yu, 1976

Se reportan estimados separados de mortalidad y morbilidad y
utilizan modelos y técnicas complejas de estimacion,

Basan su anélisis acerca de mortalidad en un muestreo de 40 SMSA
que mestraron concentraciones de anhidrido sulfuroso en exceso de 25

ug/m® entre 1968 y 1970. Emplean un modelo de regresion con la siguiente
estructurs:

M=a+bS,+Cc W, +uy
en donde:
M, es 1a tasa de mortalidad observada en el SMSA del orden 1
S, es un vector de parametros socioecondmicos
W, es un vector de parémetros atmosféricos
Y, es el término de error

Entonces hacen regresion del residual de la ecuacion anterior en una
expresion no lineal:

M. =M =exp{d-1/P)
donde P, es una medida de la contaminacion.

Feportan que el coeficiente de anhidrido sulfuroso es positivo y
estadisticamente significativo y que la variable particulas no es
significativa.

Debido a que la mayoria de los datos de contaminacion muestran
correlacion entre los niveles de los compuestos de azufre y las particulas

otros autores han desacreditado los resultados de Liu y Yu.

Emplean un enfoque menos preciso del valor de vida que el empleado
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por Rice {1966) y Cooper y Rice (1976) ya que no toma en cuenta
variaciones de ganancias con la edad, ni el impacto diferencial de la
mortalidad por 1a estructura de edades de 1a poblacion.

Reportan beneficios de 900 millones de dolares por afio, en ddlares

de 1970 por reducir el anhidride sulfurosos al umbral proyectado de 25
ug/m?® para las 40 SMSA del muestreo.

Crocker y colaboradores, 1979

Los autores argumentan que hay razones para suponer que las
variables que son exdgenas en algunas ecuaciones estructurales, son de
hecho endogenas con referencia al sistema general. En donde estan
procesos complejos, el proceso mas importante debe ser modelado con un
juego de ecuaciones estructurales que reflejen relaciones mutuss.
Entonces se emplean técnicas estadisticas apropiadas tales como
minimos cuadrados de dos etapas.

Las siguientes ecuaciones muestran relaciones simulténeas en un
modelo de efectos sobre la salud:

N:ao+61 D+82P+01
D=by+b, Y+Uu,
Y=cg+cy Mg
donde:
M es la morbilidad
D es el acceso a medicos
Y es el ingreso promedio
P es 1a exposicion a 1a contaminacion ambiental
Uy Uy, Uz SON términos de error
los coeficientes deben cumplhir los sigquiente:
8y, 85, Dy, Cg > 0
8y,C;>0

La morbilidad, 1os médicos y el ingreso son enddgenos al sistema,
aln cuando aparecen como variable independiente en una ecuacion
estructural. Si la primera ecuacion fuera estimada mediante minimos
cuadrados ordinarios, 10s parametros estimados serian inconsistentes.
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Para mortalidad la estructura del modelo tiene las siguientes
expresiones:
M=gy+a, D+a,P+a;S+a,B+agF+g,E+u,
D=by+by Y+D,P+b; S+b,B+bc F+b, E+u,

en donde:
S es un vector de parémetros socioecondmicos
B es un vector de parametros de conducta
F es un vector de parametros dietéticos
E es un vector de parametros ambientales

Al utilizar ciudades como unidades de observacion {no usan SMSA)
encuentran que 1as variables de contaminacidn son significativas
estadisticamente.

Las elasticidades de mortalidad son 0.0Q pars 1a relacidn entre
enfermedades de nifios recién nacidos y el dxido de azufre y 0.39 pars la
relacidn entre 1a neumonfa y 1as particulas.

Estiman 15 900 millones de dolares por afio, en ddlares de 1978 en
beneficios en reduccion de mortalidad ceusada por neumonia y muertes de
recién nacidos fi jande una reduccidn de 60 & en la contaminacion del aire,
para este cadlculo utilizaron un valor de vida de 1 millon de ddlares.

Chappie ¥ Lave, 1984

Utilizando datos de 1974, los autores duplican los resultados de
Lave y Seskin (1970; 1977) correspondientes a 1960 y 1969 y profundizan
en los temas impugnados por criticos.

Los autores experimentan con los siguientes parametros:
- Socioeconamicos como la educacion

- Consumos de alcéhol y tabaco

- Patrones de empleo y actividad industrial

- Acceso a medicos

Los resultados reportados son que las particulas no  son
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significetivas, pero los sulfatos si 1o son. El rango de elasticidad es de
0.09a0.15.

Schwing Y McDonald, 1976

Se investiga la mortalidad entre varones de raza blanca, en 46 SMSA
entre los ahos 1959 y 1961. Las medidas de contaminacion que utilizan
son: el potencial de hidrocarburos, el potencial de anhidrido sulfurosos,
promedios anuales de didxido de nitrégenc y mediciones de sulfatos y
nitratos en 1969. Emplean minimos cuadrados ordinarios , al mismo
tiempo que una regresion “ridge” y minimos cuadrados limitados con
signos para no involucrar colinealidad multiple.

Los resultados reportados son: las elasticidades para compuestos de
nitrégeno varian en signo y magnitud; 1a informacidn con hidrocarbures no
fue concluyente y las elasticidades de compuestos de azufre son similares
a las reportadas por Lave y Seskin.

Jackson y colaboradores, 1976

En base & los resultados de Schwing y McDonald determinan la
reduccidon en mortalidad si se eliminara totalmente la contaminacion de
compuestos de azufre y particulas; y utilizando datos de Rice obtienen
beneficios de 12 S00 millones de dolsres por afio, en délares de 1968.

Mendelsohn y Orcutt, 1979

Los autores combinan en un un estudio datos de tasas de mortalidad
por enfermedad, niveles de contaminacion, clima y variables
socioeconomicas, todos clasificados en grupos de municipios. Las
mediciones de contaminacion son de 1970 e incluyen sulfatos, nitratos,
particulas, monoxido de carbono, anhidrido sulfuroso, dioxido de azufre y
0zono.

En los resultades reportan relacion positiva de la mortalidad con las
medidas de sulfatos, anhidrido sulfuroso y mondxido de carbono. El ozono
tiene relacion negativa y todos los demas no tienen efectos significativos.

Las elasticidades de la mortalidad con el anhidrido sulfurose y los
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sulfatos para gente adulta esta en un rango entre 0.10 y 0.20.

3.7.1. Estudios considerando diferentes epocas.

Los trabajos wutilizan mediciones realizadas en un tiempo
determinado. Se requiere evaluar diferencias existentes en las
caracteristicas de la pablacion a 1o largo del tiempo como son los estilos
de vida, 1os cambios de conducta y los efectos acumulativos. El método de
seccidn transversal consiste en hacer regresion de cambios en tasas de
mortalidad en dos tiempos diferentes en funcidn de las variables externas
que pueden explicar los cambios.

Lave y Seskin (1977) emplean el enfoque de seccidn transversal y
series de tiempo para examinar datos de mortalidad en 26 SMSA en los
ahos de 1960 a 1969 Los resultados confirman que las elasticidad en base
a sulfatos y particulas es 0.09.

Seneca y Asch (1979) utilizan el método para examinar los efectos
de 1a contaminacion del aire sobre la mortalidad en New Jersey durante 10
afios que terminaron en 1977. El resultado que reportan en elasticidad es
de 0.137.

3.8. Comparacion de elasticidades y beneficios.

Los estudios muestran diferentes bases para el célculo del beneficio
en la reduccidn de la contaminacion. Para tener base de comparacion se
presentan los beneficios para 1978 debide a una reduccion del 20 % en la
contaminacion.
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Tabla 3.3 Estimados de Beneficios en Fuentes Fijas
para 1978 en E.UA.

Bases: - 20 & en reduccion de contaminacidn
- E1 73 % de 1a poblacion vive en zonas urbanas

- E1 enfogue de costos en recursos y en oportunidades de
Rice (1966) se utiliza para obtener el valor de una
muerte evitada.

Elasticidad Beneficios

Autores (® AM 7 8 AP) (Millones de
dolares)

Lave y Seskin (1970) 0.09 1 8008
Waddell (1974) 0.09 5 9008
Small (1977) 0.09 3 600
Heintz, Hershaft, 0.09 6 400
y Horak (1976)
Lave y Seskin (1977) 0.09 4700
Liu y Yu (1976) - 3700
Crocker 0.01 5 300

y colaboradores (1979)

8 Del total: 43 € es atribuido a morbilidad y S7 & a mortalidad.

Fuente: Freeman Il1, AM., Control de la contaminacion del agua y del aire,
evaluacion de costo-beneficio, Editorial Limusa, 1987
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Iv. COSTOS DE LA MEJORA AMBIENTAL

Los criterios y esténdares empleados en las fuentes que emiten
conteminentes para llegar a los niveles especificos que se desean lograr de
calidad de sire estan basados en tres enfogues: (a) el primer enfoque es
considerar la salud de la poblacion sin tomar en cuenta los costos; (b) el
segundo es afectar las fuentes existentes tomando en cuenta las quejas
publicas; y (c) el tercero es establecer requerimientos de control mas
estrictos para las nuevas fuentes fijas.

En 1a administracion de la calidad del aire todos éstos enfoques deben
enmarcarse por una estructura de costo-beneficio. Para que los estéandares
de calidad sean significantes deben ser relacionados a costos medidos o
inferidos para la sociedad, costos que reflejen cambios en: mortalidad,
morbilidad, dafio 8 materiales, o deterioro a la calidad estética del ambiente.
Enla ausencia de tales efectos indeseables y sin relaciones cuantitativas, no
teniendo una relacion clara causs-efecto, no hay fundamentos para
establecer los estandares.

Dada la naturaleza de aire limpio como un “bien publico” y la carencia
de motivacion para que el contaminador internalice los costos de control, las
estrategias de la contaminacion de aire caen dentro del area politica para su
establecimiento y del gobierno para su cumplimiento. En lo profundo del
proceso de administracion de 1a calidad del aire, se requiere balance en el
campo politico de los costos asociados con la reduccion de contaminantes
atmosféricos y 1oz beneficios logrados por 1a reduccion.

4.1.Tipos de costos de control

La mayoria de los problemas ambientales a los que hoy se enfrenta el
hombre se incrementan debido a las técnicas de produccion y consumo
modernas de empresas y asentamientos, que imponen costos de disposicion
de desechos. Los costos de disposicion de desechos son la suma de los costos
de prevencion de la contaminacion y los costos de contaminacion. Los costos
de prevencién son aquellos en que incurren empresas o0 individuos en el
sector privade, o por el gobiernc, para prevemir total o parcialmente la
contaminacién que de otra manera resultaria de la misma actividad de

:f
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proguccion o consumo. Los costos incurridos por un municipio para tratar sus
aguas negras antes de descargarlas al rio son costos de prevencion de
contaminacion, tambien son de este mismo tipo de costos los incurridos por

una empresa o por una comunidad para mantener hornos de alta eficiencia que
minimizen los residuos emitidos a la atmadsfera.

Los costos de contaminacion, @ su vez, pueden ser divididos en dos
categon’as: {1) los gastos privados o publicos realizados para evitar dafios de
contaminacion una vez que la contaminacion ha ocurrido, y (2) el dafic de
contaminacion al bienestar. Una vez que la contaminacion ha ocurrido, quizés
debidc a la falla de individuos o gobierno para aceptar los costos de
prevencion de contaminacidn, 1a sociedad puede seleccionar evitar el dafio de
la contaminacion tomando acciones correctivas, o puede simplemente
aceptar 1as consecuencias de la contaminacion.

4 2 Metodos de estimacion de costos

Los métodos de estimacion estén ligados al propdsito del analisis de
costo. Los propositos pueden ser los siguientes: (1) evaluacion costo
beneficio dsl establecimiento de estandares por una legislacion; (2)
determinacion del nivel economico de un proyecto para que una fuente
emisora cumpla con la regulacion existente; (3) estimados de costos
asociados con la ingenieria de un proyecto de control de contaminacion del
aire. El (ltimo proposito ‘es de mayor significancia para la actividad
profesionsl de ingenieros en las industrias.

Los elementos que se tienen que calcular en la estimacion de costos
para un sistema de control de contaminacion de aire son: (a) la Inversion
inicial de capital y (b) los costos operativos del sistema.

4.2 1. Costos de Inversion

La inversion puede ser estimada por métodos que van en rango de
exactitud desde (1) la inversion total obtenida por ajuste con relacidn de
capacidades de dos sistemas, tal como pesos por tonelada de producto por
afio, hasta (2) costos detallados basados en disefios preliminares y
catizaciones de proveedores.

n
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Los estimados de inversion del primer método son de la categorfa de
“orden de magnitud”, cuya exactitud es de +50% a -30%.

Los estimados de inversion basados en disefios preliminares pueden
llegar @ exactitudes de + 5%, dependiendo de la cantidad de informacidn
ingenieril desarrollada. Estos estimados se basan en: diagramas de
ingenieria, planos de proceso, cotizaciones de equipo y balances de
materiales y energia.

Los métodos de estimacion de inversion que se aplican de acuerdo al
nivel del proyecto son:

- Escalamiento de Inversion por unidad de capacidad del equipo.
Inversion j = {Relacion inversian/capacidad ) (Capacidad j)

- Escalamiento de Inversion utilizando relacion de capacidad a un
exponente.

Inversion j = Inversion k  [{Capacidad j)/(Capacidad k)"

- A partir de 1a inversion estimada en equipo principal (IL.EE), se
utilizan factores que lo multiplican para obtener 1a inversidn total de
la planta. Por ejemplo.

Métoda de Lang ---> Inversion Totel = 5.1 { LEE)

A continuacion se describe este metodo con factores especificos para
usarse en equipo de control de contaminacion.

Para estimados iniciales, el método de factores de Lang es un metodo
entre los extremos, y proporciona exactitudes de aproximadamente + 20%.
Para obtener los costos de instalacion directa e indirecta se splican factores
al costo del equipo.

Los factores para cinco tipos de equipo de control de contaminacion de
aire son dados en la Tabla 4.1. Los precios de compra de equipo principal y
auxiliar son obtenidos de proveedores, curvas de costos como las de las
Figuras 4.1, o de ecuaciones como las de la tabla 4.2. La instrumentacidn se
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lista a parte debido a opciones usualmente disponibles.

El precio base-que incluye el costo del equipo “libre a bordo™, costo de
instrumentacion, fletes e impuestos- sirve como la base para estimar los
costos de instalacion directa e indirecta. Esto se realiza multiplicando el
precio base por factores proporcionados en Tabla 4.1.

Por ejemplo, para estimar los costos directos de instalacion de un
sisteme lavador de gases, multiplicar X por 0.56, esto no incluye preparacion
del lugar, ni tampoco instalaciones de servicios y edificios. Para encontrar
el costo indirectos de instalacion multiplicar X por 0.35, 1o cual no incluye
un estudio de modelo. Y para llegar al estimado global de la inversion total
instalada, agregar estos productos al precio base, por ejemplo; X + 056 X +
035X=191%

Para estimados mas afinados, los factores de costo en la Tabla 4.1
deben ser ajustados. Los factores de ajustes para categorias de costos
seleccionados son presentados en la Tabla 4.3. Estos ajustes deben ser
aplicados a los factores de costo para llevar el estimado de costo de
inversion a que releje 1o mas cercano el sistema.
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Tabla 4.1 Factores de costo para equipo de control de
contaminacion de aire.

PE LG F AC AG
Equipo comprado:

Principal A
Auxiliar B
Instrumentes y control 010{A+B) Igual pars tedos los equipos
Impuestos D.03{A+B)
Fletes 0.05(A+B)

Precio Base ¥ =118 (A+B)
Cestos Directos
Soportes ycimientos 004 006 004 008 012
Manejo y elevacion 050 040 050 014 040
Electrico peog 001 008 004 001
Tuberia not oos oM 002 030
Aistamiento 002 003 007 00t 001
Pinturs 002 001 002 001 001
Preparacion del 1ugar COM0 3€ requiers
Edificios COMO 3€ requiers

067 056 072 030 085

Costos Indirectos

Ingenieria y supervision 020 010 010 010 010
Canstruccion y campo 020 000 020 005 010
Pago a constructora 0.10 010 010 010 o010
Pruebas de operscion 001 001 00t 002 0.01
Pruebas de operacion 001 001 001 001 001
Estudio de modelo 0.02

Yarios no3 003 003 003 003

057 035 045 031 035

PE - Precipitador electrostatico LG - Lavador de Gases
Al - Adsorbedor de carban F - Filtros
A - Absorbedor de gases
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Tabla 4.2. Ecuaciones de Costo- base 1965 (Babcock, 1973)

Colector Parametros R2

Rango de

ax 108 b c Eficiencis
Colector humedo 41.5 091 052 0997 75-99
Precipitsdor 759 090 014 099 86-99
bajo-voltaje
Precipitador 5205 069 018 0982 90-995
glto-voltaje
Filtro 1195 089 O 0.978 999
Ciclones 18.7 096 012 0999 50-95
Gravitacional 32 098 131 0987 42-72
Cualquier Colector 155 096 030 0814 0-995

RZ es variacian explicada sobre 1a variacion total
Ecuacion de Inversion en Equipo

INY = (&) QP [R/(R+1)]C
donde:

0 e3 Flujo volumétrico de qas tolal en pies ciibicos por minute
R es Eficiencia de remocion

o
=
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Fuente:  M.S. Peters y K.D. Timmerhaus, Plant Design and £conomics for
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Tabla 4.3 Ajustes en costos por categorias.

Categoria de costo Ajuste
Instrumentacion
1. Sencille, continue, manusl 0S5 g 10
2. Control intermitente 1.0 3 1.5
3 Procesos riesgosos 3
Fletes
{. Areascercanas 0.2 a 1.0
. Areas remotas 15
Manejo ¢ Elevacion
1. Costoal entregar que incluye 0.2 & 05
ensamble; sistema de pequeho
a mediano.
2: Equipe modular; ductos y 1
tuberiss menores que 200 pies
de 1argo; s15tema de tamshio
maoderado
3 Sistems de gran tamafio; 10 3 1.5
fabricacion en el lugar
4 Reparscionde planta existente; 2

incluye remocion de equipo y
renoyvacion del lugar ; sistema de
moderado a qrande

Preparacion del lugar

1. Dentrode limites de bateris de (1
planta existente; minima
limpiezs y nivelacion
Fuera de 1imites de bateris; 1
nivelacion extensiva y remocion
de estructuras; 1ncluyendo
estudios y analisis de tierras
Excavacion intensiva, rellenc y
nivelacion: puede incluir drensje
y pilas de sedimentacion

o

w
ro

Edificios

1 Proceso externo; 0
SErvicios en el lugar

2 Procesn externo, con algunas 1
secciones con clhims; servicios
traidos al lugar, caminos de
gcceso, hardeado y iluminacion
mi i me

n
o
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Edificios con enfriamiento y
calentamiento, servicios
sanitarios; puede incluir viss
de tren y estacionamiento

Ingenieria y Supervision

1.

2.

3

Equipo estandar de pequetia
capacidad; duplicado de sistemas
tipices.

Equipo comun; control
automatico

Equipo prototipo; sistems qrande

Construccion

N~

1.

Sistema de pequena capacidad
Sistema de capacidad medians
Sistema de gran capacids

Pago a Construccion

2

Yaries

1.

il

—

Y]

Elevacion e instalacion incluids
en el costo del equipo

Un contratista para instalacion
completa

Muchos contratistas; supervision
por contratista principal.

Proceso desarrollado

Frototipo o proceso

experimental sujeto a cambios
Garantia de eficiencias y
especificaciones de operacion
requieren pruebas piloto; se
difiere el pago hasta certificacion
final, y cargos por falla para
terminar en fechs o eficiencia

COSTOS DE LA MEJORA AMBIENTAL
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422 Costes anuales de operacion.

La Tabla 44 presenta una quia para estimar el costo anualizado de
operacion para sistemas de control de contaminacion de aire. Los costos
unitarios, los cusles pueden variar significantemente, son dados solo comao
ejemplos.

Los costos de mano de obra y materiales pars operacidn y
mantenimiento-que dependen en extension de automatizacion, antiguedad del
equipo, caracteristicas de la corriente y periodos operativos- pueden variar
sustancialmente. Normalmente, sin embargo, estos costos representan del 2
al 6 ¥ del costo total anualizado

Los costos de mano de obra operativa en sistema grandes continuos y
automatizados pueden ser estimados por medio de la Tabla 45. La mano de
obrg de mantenimiento estimada pertenece & sistemas de gran capacidad
manejando corrientes no corrosivas, U solamente para mantenimiento
preventivo. Para reemplazo de partes importantes-tales como bolsas de
filtros o adsorbente- el costo de mano de obra puede tomarse igual a las
partes reemplazadas o materiales. Para sistemas pequefios o medianos, un
estimado razonable para mantenimiento total es de S% del costo de inversian
instalada.

El costo anual de partes reemplazadas pueden ser calculadas dividiendo
el precio de las partes por su yida esperada. En 1a Tabla 4.6 la vida de partes
y equipo esté basado en juicios cualitativos del tipo de aplicacion, servicio
de mantenimiento y ciclo de cerga. Les gufas de vide promedio pertenecen a
sistemas operando continuamente, manejando concentraciones moderadas de
polvos no-sbrasivos 0 gases no-corrosivos. Las espectativas bajas de vids
reflejan servicio continuo, con el sistema manejando corrientes de gas de
moderada a alts temperatura, altamente corrosivo o con alto contenido de
polvo abrasivo. Ecpectativas de mayor tiempo de vida util se relacionan a
operacion intermitente, tratando corrientes de gas con concentraciones
bsjas de polvo y en temperaturas ambiente.

La estimacién de costos de servicios auxiliares, en el caso de
ventiladores y hombas se calcula con las siguientes ecuaciones:

- W

61



COSTOS DE LA MEJORA AMBIENTAL

yentilador kwh  =0.746 (hp) (h)
= {0.746 Qg AP Sg h) / (6356 n)

bomba kWh = 0.746 (hp) (h)
= (0.746 01 Z Sg h) / (3960 n)

Los requerimientos de potencia para un filtro de bolsas con motores
para remover los polvos, motores para el ventilador de aire, etc, son
aproximadamente 0.5 hp/1000 ftZ de tela. El uso variaré con la carga de
polvo y el ciclo de limpieza.

Los requerimientos de potencia para precipitadores son del orden de 1.5
v/ftZ de &rea de coleccidn, el rango variara desde 0.3 a 3 W/ft2

Los requerimientos de combustible dependen de: flujo de gas exhausto,
temperatura en la combustion, composicion del gas y eficiencia de control.
En la mayoria de los casos, es razonable asumir que: (1) el contenido calorico
de los contaminantes es despreciable, (2) todos los contaminantes son
oxidados, y (4) ningun aire de combustion es disponible del efluente. Con
estas suposiciones, la siguiente ecuacion proporciona un buen estimado de
los requerimientos de combustible para un incinerador:

F = [Vi Cpi (Ti-To)] / [aHf - £ mj Cpj (To - Tf)]

El término de sumatoria en el denominador toma en cuenta la energia
necesaria para calentar los productos de combustion del combustible desde
la temperatura de entrada del combustible hasta 1a temperatura de salida del
incinerador. Ya que todo el aire de combustion requerido debe obtenerse del
exterior, el volumen de salida del incinerador es mayor que el de entrada. El
aumento iguala al volumen de los productos de la combustion, es decir:

Vo = Vi + I mj

La disposicion de desechos solo aplica cuando el contaminante
colectado no tiene valor y debe ser removido. A menudo, el contaminante
puede ser recuperado y reciclado, o dispuesto en un sistema de control. El
contaminante recuperado puede ser de tal valor que compensa parcialmente o
totalmente los costos operativos.
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Los costos de operacion indirectos son usualmente proporcionales a la
inversion.

Un estimado razonable para impuestos, sequros y costos
administrativos en planta es 4 % del costo instalado de inversion. Los gastos
edministrativos son tipicamente el 80 & de los gastos de mano de obra de
operacion y mantenimiento.

La suma de los costos directos e indirectos de operacion menos
cualquier credito es igual al costo anual de operacion.
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COSTOS DE LA MEJORA AMBIENTAL

de contaminacion de aire, 1990.

Categoria de costo

Costos directos de operacion

1.

o N

o

6.

Mano de Obrs

&)  Operador

b)  Supervisor
Materiales de operscion
i-anienimiento

a)  Manodeobra
b}  Material
Partes de reemplazo
Servicios Auxiliares
a) - Electricidad
5} Combustoleo
¢} Gas natural
d)  Agua plants
e) Agus tratads

f)  Vapor
g)  Airecomprimida
Disposicion de desechos

Costos Indirectos de eperacion

F

8.
Q

10.
Ly

Credites

12

Administracionen plsnta
Impuestos de propiedad
Sequros

Admimstracion
Recuperacion de Inversion

Recuperacion del producto

Factores de coste

Z21.0 dis/hora-persons
15 % de 1a
como se requieran

25.0dls/hora-persona
100 % de 3a
COMmo 3& requieran

0.07 dis/kwW

0 45 dis/qal
3.00d1s/1000 ft3
0.25d1s/1000 gal
1.50dis/1000 gal
3.90dis/10001bs
0.20d1s/1000 ft3
5-10dls/ton

80 ®de (1a+1b+3a)
1 % de la Inversion

1 % de 1a Inversion

Z % de la lnversion
16.3 % de 1a Inversion

Tabla 45 Mano de obra estimada en horas por turno

Equipo principal Operacion
Filtros 2 84
Precipitadores 1/28 2
Lavadores 2 &g
Incineradores 172
#bsorbedores 1/2

sorbedores 1/2

Mantto.

—
)
[ SN
@ o @
[ SN N

172

1/2
172
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Tabla 4.6 Guias para la vida de equipo y partes en afos

Tipo de servicie

Equipo bajo prem alte
Precipitadores 5 20 40
Lavadores Yenturi 5 10 20
Filtros de bolsa 5 20 40
Incineradores térmicos 5 10 20
Incineradores catalihicos 5 10 20
Abszorbedores S 10 20
Adsorbedores 5 10 20

Partes o material

Bolsas de filtros 03 15 5
Adsorbentes 2z 5 &
Catalizadores 2 5 8
Kefractarios 1 5 10

43 Impactos de costos de control de contaminacion

Si los costos directos para instalacion y operacion de equipo de control
de contaminacion pueden ser estimados con exactitud apropiada para la toma
de decisiones en el proceso de administracion de la calidad del aire, 10
impactos de tales costos en la economia pueden ser dificil pronosticar, aun
cualitalivamente. Para la empresa individual tales aumentos en el costo
unitario de produccidn puede estar ligado con aumentos de precios, calidad
reducida de producto, posponer planes de expansion o modernizacion, cambios
en empleos, o combinacion de los factores anteriores.

En 1a mayoria de los casos estos efectos son difusos, complejos, y
dificiles de cuantificar exactamente. Una evaluacion preliminar de tales
impactos en los costos debe ser parte del analisis de regulaciones de control
de contaminacion de aire.
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Y. MODELO ECONOMICO DE CONTROL DE CONTAMINACION

Se ha planteado como los mercados fallan debido a la ausencia de
derechos de propiedad y los bienes publicos guian & una mala asignacion de
recursos. Entendiendo estos hechos, debemos definir como la sociedad puede
tomar acciones colectivas para corregir la mala asignacion de los recursos
ambientales.

El criterio para comparar y evaluar alternativas de hasta donde 1legar
en el control de 1a contaminacion es el criterio de bienestar economico.

En una sociedad con instituciones politicas y economicas que son
organizadas alrededor del individuo, el bienestar agregado producido por el
sistema economico deriva del bienestar economico de los individuos que
forman este sistema. Inicialmente, el bienestar economico depende de las
cantidades de bienes y servicios {incluyendo servicios ambientales) que el
individuo consume. La distribucion de bienestar o equidad es un problema al
trasladar 1la nocion de un bienestar economico individual al bienestar
economico de la sociedad.

Si una persong estd enriqueciendose mientras nadie mas esta
enpobreciendose entonces la sociedad como un todo esta mejorando. El como
juzgar la forma en que el sistema economico es repartido, no puede ser
separado facilmente de cusl es el tamafic del sistema Al comparar dos
alternativas, se podria rechazar una con el sistema mayor si es distribuide
de tal manera que muy pocas logran grandes porciones mientras la mayoria
obtiene porciones pequefnias.

Puede suponerse que la sociedad actda colectivamente a travées de
procesos politicos representativos para lograr una distribucion justa de
recursos e ingresos, entonces el resultado de un sistema competitivo de
mercado pueda ser considerado optimo. Esto es; la competencia rendira el
producto mas grande posible. Se supandrd que cuando el tamafio del producto
econdmico se sumenta, no importa como se distribuya, el bienestar
economico se aumenta. Lo anterior provee una forma conveniente de atacar el
problems de toma de decisiones scerca de calidad ambiental.

Los dos componentes de interés del sistema economico son la salida de
- . - >
bienes y servicios para consumo privado, gobierno e inversion (N), y la
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corriente de servicios ambientales netos (E), ambos medidos en moneda de
yalor constante. La contaminacion se define como el deterioro del flujo de
servicios ambientales por descargas residuales. E* representa el valor del
flujoc de servicios en la ausencia de cualquier descarga residual o
contaminacion. Entonces la diferencia, E*-E, es el dafic debido a la
contaminacion o D. Similarmente, en la ausencia de cualquier medida de
control de contaminacion, la economia podria producir valor N* de bienes y
servicios. La contaminacion absorberd recursos escasos (T), reduciendo el
flujo de bienes y servicios a N. Esto puede ser resumido como sigue:

Bienestar =W =N+ E
W = (N*-T) + (E*-D)
W = (N*+E*) - (T+D)

Solamente D y T son afectados por 1a forma en 1a cual los residuos son
dispuestos. Su suma (T+D} es el costo total de disponer los residuos, y
representa una reduccion en el bienestar economico. La politica de control
de la contaminacion que maximiza el bienestar economico es aquella que
minimiza estos costos.

Cambios en el bienestar economico asociados con el control dela
contaminacidn son dados por:

AW = -AD - AT

donde -AD es una reduccion de los danos de contaminacion. Un incremento en
bienestar requiere una disminucion en dafios {-AD) manteniendo constantes
los costos de tratamiento, una disminucion en costos de tratamiento (-AT)
manteniendo contantes los dafios, o un incremento en costos de tratamiento
que se compense con una disminucion mayor en dafios. Etapas de control de
contaminacidn adicionales deben ser emprendidos mientras la reduccion en
dafios (-AD) exceda el costo de lograrlos (AT). El bienestar economico es
maximizado 1levando el control de contaminacion al punto donde:

-AD = AT
Puesto que el bienestar economico estd basado en el bienestar del
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individuo, los valores monetarios de los servicios recibidos deben ser
valuados por el individuo. El valor de un incremento a un servicio ambiental
es la cantidad méxima de moneda que la persona estaria dispuesta a pagar
por recibir ese incremento, que quedarse sin e1. Donde bienes y servicios son
intercambiados en mercados, el precio es igual a la disponibilidad de pago.
Pero donde hay falla de mercado, los precios no son medidas exactas de los
valores de los servicios ambientales, en estos casos se deben desarrollar
tecnicas para inferir estos valores a partir de otra informacion.

5.1. Modelo de Control de Contaminacion

Los modelos son abstracciones o simplificaciones de la realidad. Estas
simplificaciones permiten eliminar los detalles no esenciales y entender las
caracteristicas mas importantes sin distorsion del punto de vista de la
realidad. El modelo de control de contaminacidn tiene el propasito de aclarar
las relaciones entre los costos de control de la contaminacion, los dafios de
la contaminacion, las concentraciones de los residuales en el ambiente, y las
velocidades de descarga de residuos en el ambiente.

Primero suponga que hay solamente un residuc peligrosc descargdndose
al ambiente, y los danos causados por este residuo dependen solamente de las
concentraciones de este material en el ambiente. Ademas suponga que
conocemos los efectos de varias concentraciones de este residuoc en el
ambiente y podemos esignarle valores manetarios a estos efectos o dafios.
Estos valores monetarios pueden ser interpretados como la disponibilidad
para pagar para evitar el dafio, de toda la gente afectada por este residuc . En
otras palabras, estos valores monetarios son la disponibilidad para pagar
maxima agregada para restablecer el ambiente & un estado natural o
descontaminado.

Ls Figura S.1 muestra la relacion entre disponibilidad para pagar ]
dafins totales ($D) y concentraciones del residuo en el ambiente. Moviéndose
de izquierda a derecha sobre el eje horizontsl se representa incremento de
concentracién del material contaminante e incremento de los dsfios totales.
Inversamente, moviéndose de derecha & izquierda se representa el
mejoramiento de la calidad ambiental. 0% representa el ecstado de
contaminacion cero o calidad ambiental maxima lograble. En la ausencia de
cualquier esfuerzo de control de contaminacion, el nivel de contaminacion
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Fig 5.1 Demandas y costos de tratamiento para la calidad ambiental.
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depende del nivel y naturaleza de la actividad economica. Suponga que en un
cierto punto en el tiempo, la actividad economica y su trayectoria asociada
de materiales resulta en un nivel de contaminacion indicado por Q,, en la

Figura 5.1,

La contaminacion puede ser reducida y la calidad ambiental mejorada
por inclusion de costos de control de contaminacidn. Le curve deslizandose
hacia arriba y & la izquierds desde (; representa el costo total de

mejoramiento de la calidad ambiental. Esta curva ec etiquetadan como "Costo
de Tratamiento”. En este caso "Tratamiento™ es un término que incluye todas
las dpciones tecnoldgicas.

De acuerdo § 1o anterior, el nivel optimo de control de contaminacion
ocurre donde el costo total de disposicion de residuos esta en un minimo. E
costo totsl de disposicién de reciduos es la suma de dafos y costos de
tratamiento (D+T) En la Figurs 5.2 ests suma es mostrada por la 1fnes
gruess. Esta linea representsa la suma vertical de las curvas de dafio totsl y
costo de tratamiento Esta curva de costa total tiene su minimo en el punto
0,. Asi, O, es el nivel optimo de calided ambiental. Esto significa gue los

costos de tratamiento igual @ $T, deben ser incurridos considerando mejorar
la calidad smbiental de 0, & 0O, y reducir los efectos dafiinos de
contaminacion de $D, & $0,. Un gasto de $T, compra control de contaminacion
10 cual tiene un "valor™ de $0; menos $D,.

El problema de encontrar el optimo de control de contaminacion puede
ser estahlecido en términos del anélisis marginal. Hay una curva de daho
marginal asociads con la curva de dafio total que muestra cuénto del dafio
total aumenta con pequefins incrementos & la concentracion de residuos. En
terminos geometricos, 18 curva de dsfio marginal es 1a pendiente de la curva
de dafio total. Similarmente, hay un curva de costo de tratamiento marginal
acociada con la curva de costo de tratamiento total. En los puntos a la
derechs de Q,, la curva de dafioc marginal esta sobre la curva de costo de

tratamiento marginal, mostrando que una pequena reduccién‘ en
concentraciones residuales (un movimiento a la izquierda) producira mas en
beneficios (reduccién de dafios) gque lo que costara logrario. Las
concentraciones deben ser reducidas tanto como los beneficios marginales
evcedan los costas marginales de lograrlas. El dptimo de controi de
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Fig 52 La calidad 6ptima del ambiente.
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contaminacion y 1as concentraciones dptimas de residuales esta en Q, donde

el dafio marginal iguala el costo de tratamiento marginal. Continuando el
control de contaminacion mas alla de ese nivel adicionard mas al costo de
tratamiento que no se compensard con los beneficios obtenidos, mostrando
gue el control de 1a contaminacidn ha sido 1levado demasiado 1ejos.

E1 6ptimo en control de contaminacién ha s1do descrito en términos gel
nivel de residuos en el ambiente. El criterio compara el valor de reducciones
en el nivel de residuos con el costo de lograrlos. También es posible
establecer el problema en términos de velocidades de descargas de los
materiales residuales. Considerando esioc se requiere informacion en las
relaciones entre velocidades de descargas de residuos y las concentraciones
resuitanties de 1os materiaies en el ambiente En la préactica estas reiaciones
son bastante complejas, dependiendo de muchos parametros ambientales,
muchos de los cusies varian sleatoriamente con el tiempo (por ejemplo,
temperatura, viento, flujo volumetrico) asi como la velocidad y
comportamienio en el tiempo de las descargas de los residuos. Por
simplicidad, sin embargo, se supondré que la concentracion del material
residual en el ambiente depende Solamente de la velocidad & 1a cual el
material esta siendo descargado, Y que esta relacion puede ser representada
por una simple gréfica tal como 1a Figura 5.4. Para cada nivel de descargas
residuales (por ej., R,), esta funcidn de transformacion muesira 1a

calidad ambiental o concentracion de residuos que resultaris (por ej., Q;).

Este diagrama puede shora ser combinado con la Figura 5.2 para
mostrar las relaciones entre velocidades de descargas, calidad ambiental,
dafios, y costos. En 1a Figura 5.5,5e toma 18 ventaja de los ejes comunes de
estas dos figuras. E1 cuadrante superior derecho de 18 Flgura 5.5 es idéntico &
la Figura S.2. E1 cuadrante inferior derecho es la Figura 3 2 rotado 90° en el
sentido contrario de 1as manecillas del reloj. Esto relaciona las descargas a
las concentraciones de los residuos. Por ejemplo, s1 1as descargas residuales
son R, 1a concentracitn de residuales en el ambiente serd ;. Ahora siguiendo

1a 1inea punteada hacia arribs desde 0, & I8 funcion de dafo en el cuadrante

superior dereche, entonces girando en el sentido de 1a manecillas del relo] a
el cuadrente inferior izquierdo, encontraremos los dafios monetarios (§D;)

causados por las descargas R. Similarmente, se puede encontrar el costo de
reducir las descargas de residuos a R,. Lads punto en la curvs en el cuadrante
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superior derecho corresponde a un punto similar en el cuadrante inferior
izquierdo, y este punto puede ser encontrado en 1a misma forma por uso de la
funcidén de transformacién y la linea de 45° El nivel dptimo de calidad
ambiental Q,, corresponde a la velocidad dptima de descarga de residuales,

Ry. 51 la calidad ambiental optima es conocida, el grado de reduccion de
descargs necesario para logrario puede tambien ser encontrado.

Existen dos cabos sueltos:

1. Para lograr control de contaminacidn eficiente, cada emisor debe
igualar los costos marginales de todas sus opciones de control de

contaminscien, y cada coste marginal del emisor debe ser igual & los costos
marginales de todos los demas emisores.

2 Sflc se considerd uns sustancia contaminante o residusl. La
evistencia de mas de un flujo residual complica el modelo en dos formas:

8) hay interdependencia entre los residuos en su generacion y descarga.
b} cuando hay relaciones sinergéticas entre contaminantes, estimscion
y analisis de la curva de dafio es mas diffcil.

Para hacer uso de este modelo de control de contaminacion, se debe
poder obtener tres tipos de informacion:

1. Determinar 1a relacion entre 1a reduccion de descargas de residuos y
el costo de tratamiento.

2. Desarroilar un modelo de l& capacidad de asimilacion y dispersion
del sistema ambiental para determinar 1a relacion entre descargas y calidad
ambiental.

I Determinar la relacion entre concentracion de residuales y dafios
monetarios debido a s contaminacion.

Limitaciones:

1. Los fendmenos naturales que son representados en la funcion de
transformacion tiene elementos de aleatoriedad.
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Fig. 5.4 Felacion entre descargas de residuns y calidad del ambiente
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2. El modelo se enfoce en las velocidades de descerga y dafios
observables presentes no toma en cuenta posibles efectos acumulativos e
irreversibles.

3. El modelo asume un mundo estatico incambiable en el cuél las curvas
no cambian, y la solucidn Gptima puede ser encontrads & implementada. En el
mundo real, las curvas estan en constante movimiento, y los procesos de
cambio y secuencia de etapas politicas pueden ser mas importantes que
ecforzarse en lograr el “optimo” en cualquier punto en el tiempo.

5.2. Etapas en la produccion de beneficios

El proceso de la produccién de beneficios se puede conceptuslizar en
tres etapas:

Etapa | Como la reglamentacion de 1a contaminacion provocs mejoras en 1a
calidad de]l ambiente.

Etapa 2 Coamo las mejoras en la calidad del ambiente provocan cambios en
usos que hacen los seres humanos del ambiente.

Etapa 3 Como los cambios en usos del ambiente provocan cambios en el
servicio o bienestar que se obtiene del ambiente

La estimacion de los beneficios originados por una reglamentacion del
ambiente requiere un conocimiento de las relaciones implicadas en cada una
de estas etapas. La etapa 1 es cientifica con una variedades de procesos y
relaciones fisicas, quimicas y biolégicas. La etapa 3 es econdmica ya que se
involucre las teorias de oferta y demanda La etapa 2 tiene aspectos
cientificos y economicos, 1o que la hace la més dificil y critica en llegar a
una exitosa estimacion de beneficios.

Enla Figura 5.6 se tiene la estructura de reduccion de la contaminacion
del aire.

En la etapa 1 los cientificos de la atmosfera estudian y proporcionan
los modelos de 15 calidad del aire pars relacionar 105 cambios en emisiones
con los cambios en las concentraciones ambientales
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En 1o etapa 2 los boténicos, fisidlogos vegetales e ingenieros en
materiales estudian y proporcionan informacion sobre los efectos que tienen
los cambios de 1a calidad del aire en la productividad agricola y en los dafios
materiales. Las ciencias biomédicas estudian y proporcionan informacion
sobre los efectos que tiene los cambios de la calidad del aire en la salud de
pablacion.

En 1@ etapas 3 los modelos econdmicos son necesarios para determinar
los efectos que tienen los cambios de la calidad del aire y los valores las
reacciones humanas le asignan a los cambios de calidad, por ejemplo:

cambios en los patrones de cultivos, sustituciones de materiales,
actividades migratorias, etc.
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REDUCCION DE EMISIONES
compuestos de azufre
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monoxido de carbono
hidrocarburos
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Etapa 1
REDUCCION EN NIVELES AMBIENTALES DE CONTAMINANTES
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Etapa 2
EFECTOS EN LOS HUMANOS
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YALORES PARA LOS HUMANOS
disponibilidad para pagar

Figura 5.6 Etapas en la produccion de beneficios

79



MODELO ECONOMICO DE CONTROL DE CONTAMINACION

El proceso de produccion de beneficios se representa por las siguientes
expresiones matematicas:

Q = a(b)
X = X(Q)
VY = V(X)

donde:

D - taca de descarga del contaminante

0 = medicion de la calidad del aire

X = nivel de actividad de uso del ambiente
Y = valor monetario del uso del aire

Q varia inversamente a D, mientras que X y ¥ son funciones positivas de
0y ¥ respectivamente.

Se tiene, por sustitucion:
Y = {(D)

Y los beneficios B de una politica que causa una reduccion en las descargas
desde D1 a D2 son

B = AV = f(D2) - f(D1)

En e! andlisic previc de una norma propuesta, es necesario utilizar
modelos de dispersion de la calidad del aire y fenomenos de transporte y
transformacion, & fin de pronosticar el impacto que tiene una reduccion
determinada de emisiones sobre las mediciones de 1a calidad del aire.

En el analisis posterior, es posible prescindir de la primera ecuacion y
utilizar los cambios observados en la calidad del aire para la estimacion de
beneficios. Debe verificarse si los cambios observados en la calidad del aire
fueron efectivamente por consecuencia de la politica.

Le informacién contenida en la sequnda ecuacion puede ser expresada
en forma de una funcion de dafio o una relacion de dosis 8 efecto, que muestre
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las consecuencias negativas sobre X de aumentos en la contaminacion. Para
utilizarse en la estimacion de beneficios estas relaciones no sélo deben
incorporar la informacion acerca de dafios o efectos por unidad sino ademas
acerca del grado de exposicion a cambios en 1a calidad del aire.

La conversion de consecuencias fisicas en mediciones de beneficios
moneterios requiere modelos econdmicos de la demenda y de la
disponibilidad para pagar. En muchos casos los modelos econdmicos y los
datos necesarios para estimar y utilizer funciones de disponibilidad para
pagar no existen. Un enfoque alternativo secundario para estos casos es
utilizar estimados aislados de disponibilidad marginal para pagar, 8 un nivel
especifico del servicio o actividad del ambiente, y suponer que este precio es
una constante para todos los niveles de calidad del ambiente.

El modelo se debe poner en practica separadamente para cada sustancia
controlada y categoria de beneficios y para cada region o cuenca atmosférica
afectada por la reglamentacion.
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5.3. Metodologia para el Calculo de Beneficios en Salud
del Control de la Contaminacidn del Aire

gcer una reduccion de contaminacion.
e].. % reduccion = 20 %

2 Obtener tasa de mortalidad y % de poblacion en areas urbanas.
Por ej.: tasa de mortalidad = 1 000 000
% de poblacion en areas urbanas = 758

Etapa 2.

3. Definir elasticidad de la mortalidad con respecto a la contaminacion.
Por ej. elasticidad = 0.10

4. Calcular mortalidad urbana
Por e].: mortalidad urbana = 1 000 000 (0.75) = 750 000

S. Calcular ® de reduccion en mortalidad urbana
Por ej.. ® reduccion mortalidad =20 £8(0.1)=2%

6. Calcular la reduccion en mortalidad urbana
Por ej.: reduccion en mortalidad urbana = 750 000 (0.02) = 15 000

Etapa 3.

7. Definir el valor estadistico de muerte evitada
Por ej.: valor estadistico de vida = 1 000 000 dolares

8. Calcular los beneficios
Par ej.: beneficios = 15 000 (1 000 000)
beneficios = 15 000 millones de ddlares por afio




APLICACION EN EL AREA METROPOLITANA DE MONTERREY

VI. APLICACION EN EL AREA METROPOLITANA DE MONTERREY

Pare aplicar los conceptos fundamentales tanto técnicos como
economicos en la contaminacicn de aire para una ares geografica especifica
se requiere ung gran cantidad de informacion sobre Mexico. La informacisn
requerida es de muy diversas categorias y niveles. Para estimar la relacion
costos-beneficios en el Area Metropolitana de Monterrey (AMM) se necesita
informacion de:

Aspectos geograficos

Aspectos sociodemograficos

Aspectos economicos

Indicadores internacionales

Aspectos técnicos sobre emision de contaminates
Parametros operativos en equipo

En este cam’tulo se detallara lo realizado para obtener una estimacion
de costo-beneficio de una disminucion en la contaminacion en el &ire. Se
establece varias etapss en el desarrollo de la aplicacion. La primer etapa es
la discusion de informacion histdrica en Nuevo Legn, 1a sequnds es sobre la
informacion actual de Nuevo Leon, la tercera es sobre el monitoreo del
ambiente en Monterrey, la cuarta es sobre la estimacion de emisiones
contaminantes, Ta quinta es el calculo del valor econdmico de vids, 1a sexta y
séptima es el calculo detallado de la estimacion de beneficios y costos en
una mejora ambiental.

6.1. Informacion historica sobre Nuevo Leodn

Ya que la informacion historica nos permite observar tendencias, el
analisis y la toma de decisiones en el proceso de estimacion de beneficios y
costos se realiza sobre mejores bases.

Primeramente, se comentara sobre la informacion histérica
(1940-1290) del Estado de Nuevo Lean:

I. La poblacion rural se ha mantenido en aproximadamente 320 mil
habitantes. La poblacion urbana se ha incrementado de 240 mil habitantes a 3
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millones 100 mil habitantes.

2. La tasa de crecimiento urbano se ha mantenido entre 5 y 6 porciento,
en cambio, la tasa de crecimiento rural tiene valores porcentuales negativos.

3. La tasa de mortalidad ha disminuido desde 1 74 porciento hasta 0.48
porciento.

4. Lo poblacion econdmicamente activa se ha mantenido en 32
porciento.

Para el Area Metropolitana de Monterrey (AMM), en el periodo de 1940 a
1990 se tiene que la densidad de poblacidn se ha mantenido en valores del

orden de S009Q habitantes por kilometro cuadrado 1o que indica que 18 mancha
urbana ha estado creciendo.

6.2. Informacion sobre Nuevo Ledn {1990).

Asi como la informacion historica nos permite observar tendencias, 1a
informacion actual nos sirve para calcular emisiones de contaminantes y
parametros economicos en el proceso de estimar los beneficios y costos. La
validez de la informacion actual da como resultado mejores estimados.

En 18 informacion historica actual del Estado de Nuevo Leon se resalta
los siguiente:

1. Existe una alta concentracion de poblacion en el Area Metropolitana
de Monterrey ( 81.7 ).

2. La tasa de crecimiento urbano esta en 2.6 porciento, en cambio, la
tasa de crecimiento rural tiene valor de - 2.4 porciento.

~

. La tasa de mortalidad es de 0.48 porciento.

4. La poblacion economicamente activa es del 33.8 porciento.

c

5. El Area Metropolitana de Monterrey (AMM) tiene una densidad de
poblacion del orden de S00Q0 habitentes por kilometro cuadrado. El AMM.
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tiene aproximadamente la misma densidad poblacional que el Distrito
Federal.

6. El numero de industrias es del orden de 8 000

7. El numero de vehiculos es del orden de 600 000

& Segun la mediciones en los Centros de Verificacién Vehicular se
tienen los siguientes promedios en las emisiones: 4 € en mondxido de
carbono y 450 ppm en hidrocarburos.

9. Se reportan proyectos industriales de inversion para el control de 1s
contaminacion atmosferica de 57 000 millones de pesos.

10_5e tienen los siguientes consumos diarios de combustibles:

oas natural - 600 milliones de metros cubicos
Combustoles -4 millones de litros

Diesel - 1.4 millones de litros

Gasolina - 40 millones de litros

6.3. Monitoreo del aire en el AM.M.

El monitoreo es fundamental para conocer con precision 10s indices de
l0s principales contaminantes ambientales. La informacion de 1as mediciones
es (til para incentivar y evaluar politicas y acciones concretas por parte del
gobierno.

De 1975 g 1977 se efectuaron mediciones manuales en el AMM. con
Cierta reqularidad, sin embargo después fueron suspendidas.

Para conocer la situacion ambiental en el AMM., &8 mediados de 1990,
el municipio de Monterrey reestablecio una red de monitoreo. El equipo tiene
1a capacidad de monitorear dnicamente polvos. El monitoreo se realiza cada
seis dias y se miden los siguientes contaminantes: particulas, sulfatos,
nitratos, plomo y materia organica.

Ensequida se presentan: los criterios para evaluar la calidad del aire en
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el AMM., la ubicacion de las estaciones de monitoreo, una comparacion entre

los indices tenidos en 1977 y los de 1991; y finalmente se analiza las
mediciones obtenidas durante 1991,

6.3.1. Criterios para evaluar la calidad del aire

ug/m*®  promedio

Particulas Suspendidas Totales 275 {diaria)

Plomo 15 {trimestral)
Sulfatos 25 (diario)
Nitratos 20 (diario)

6.3.2. Ubicacion de las estaciones de monitoreo

En la Figura 6.1 se muestra lo localizacion de las estaciones de
monitoreo en Monterrey.

1. Noroeste (NO) San Lorenzo entre 10a. y 8a. avenida
Col. Cumbres

2 Morte 1 (N1} Miguel Barragén frente & Estadio de Beisbol
Col. Deportivo Ferrocarrilera

3. Norte 2)(N2) Begonia y Arista
Col. Victoria

4. Norte 2 (N3) Libertad y Manzano
Col. Moderna
5. Centra {CE) Isaac Garza y Judrez
6. Sureste (SE) Champotdn y Garza Sada

Col. Valle de las Brisas

7. Surpeste (S0) R{o Lerma entre Diaz Ordaz y Miravalle
Col. Miravalle
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6.3.3. Comparacion entre indices 1977 vs 1991

Ls comparacion de los indices se hace con valores anuales promedio en

ug/m3 a partir de lecturas diarias reportadas por la Direccion de Ecologia
del municipio de Monterrey.

1977 1991 Estandar

Particulas 293 207 275 {diario)
Plomo 1.8 1.0 15 {trimestral)
Sulfatos 7.1 200 25 {diario)
Nitratos 03 6.0 3.0 fdiario)

Ce laanformacion anterior se tienen los siguientes comentarios:

- Con respecto & 1977, los indices de particulas y plomo que se
tuvieron en 1931 son mejores, en tanto que los indices de sulfatos y nitratos
sufren un deterioro.

- El afo 1991 pudo tener yentajas en aspectos meteorologicos con
respecto s 1977

- No existe certeza de que los puntos de medicidn en los dos afios sean
105 mismos. La contaminacion depende de la localizacion de las fuentes
emisoras y los aspectos meteorologicos.

- Los indices en los dos afios son muy altos y sequramente sobrepasan
l0s estandares anuales de calidad ambiental, tomando en consideracion que
los indices reportados son valores promedio durante todo el afio y que los
estandares son pars cumplimiento de promedios diarios o trimestrales. Los
estandares promedio anual son menores en valor a los estdndares promedio
trimestral, mensual o diario.

- El indice de 1991 representa un promedio anual compuesto de las
estaciones de monitoreo.

- Se anexa los indices diarios medidos cada seis dias para cada una de
las estaciones de monitoreo.
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6.3.4. Monitoreo de particulas y sulfatos

Se tienen los siguientes comentarios de las mediciones realizadas por
las estaciones de momtoreo en Monterreg Se establecen las zonas mas
contaminadas y en que epoca" del aho se presenta la situacion. En el Anexo
sobre informacion de Nuevo Leon se tienen gréficas de las mediciones en
cada estacion durante el afio de 1991. Las Figuras 6.2 y 6.3 tienen las
lecturas del monitoreo de particulas y sulfatos.

Particulas

- Las areas Noroeste y Suroeste son las menos contaminadas durante
todo el afio. Tienen 1as concentraciones méas bajas en particulas.

- Las areas Noreste y Sureste son 1as mas contaminadas a 1o largo de
todo el ano. Tienen las concentraciones mas altas en particulas.

- En las areas Noreste y Sureste se rebasa la norma de calidad para
particulas en los meses de Mayo a Agosto {Verano). Se tienen las
concentraciones mas altas durante estos meses.

- En las areas Centro y Noroeste se tienme las concentraciones mas altas
durante el periodo de Octubre a Febrero {Invierno).

Sulfatos

- La zona Suroeste ez la mas contaminada en sulfatos. Tiene las
concentraciones mas altas.

- La zona Sureste es la menos contaminada. Tiene 1as concentraciones
mas bajas.

- En el periodo de Mayo a Julio las zonas Noroeste y Noreste suben en
concentraciones de sulfatos y la zona Sureste muestra valores bajos.

- De Agosto a Diciembre las mediciones de sulfatos se han incrementado al
doble, de 15 pg/m? a 30 pg/mé.
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6.4. Inventario de emisiones en el AMM.

El inventario de emisiones es la cantidad mésica por unidad de tiempo
emitida al aire de cada uno de los principales contaminantes. Para realizar
el inventario se usd: estadistica del area geografica, balances de materia en
los procesos de generacion, mediciones en las fuentes, factores de emision y
niveles tipicos de emision. Cuando no se tuvo mediciones o el balance de
materiales no fue suficiente se utilizan factores de emision ¢ esténdares de

emision reportados por la Agencia de Proteccion ambiental de los Estados
Unidos, EPA.

Los mejores estimados de emision se tienen cuando se parte de
mediciones y balances de materia realizados en el proceso de generacidn, ya
que los factores y estandares de emision son obtenidos para categorias
generales de fuentes, lo cual implica diferencias en: tipo de combustible,

nivel de tecnologia, frecuencia de mantenimiento, condiciones operativas,
etc.

Tabla 6.1 Factores de emision en combustibles

Combustdlen Gas Matura) Gas Licuado
Contam nante 1641000 gal Tb/mitlon ft3 1641000 gal
Particulas 10(5)8+ 3 15 1.9
Oxidos de Azufre 159(5) 8 06 0.09(5)b
Monoxido de Carbano S i@ 210
Hidrocarburos 1 1 08
Oxidos de Nitrogeno 10S 700 12

8 - Ses el contemdo de azufre en % en peso
b-Sesel contenido de azufre en granos / 100 ft3
1gr/100ft3 =229¢/100 m?
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Tabla 6.2 Estandares federales en EUA para vehiculos (>1985) de
gasolina y diesel

Carros Camionetas Camiones
Contarmnante a/mlla a/milla a/bhp-hr
Particulas 0.2 -- -
Mondxido de Carbono 3.4 10 155
Hidrooarbures 041 S 13
Oxidos de Nitrogeno 1.0 2.3 94

Fuente: Calvert, S. y HM. Englund, Editors of Handbook of Air Pollution Technology, John Wiley
Sons, Inc., (1984).

6.4.1. Emisién de monéxido de carbono, CO.

£l mondxido de carbono es emitido en su mayor cantidad por sector
transporte. Para estimar las emisiones de CO se hace uso de: mediciones en
los centros de verificacion vehicular, informacidn estadistica y aspectos
quimicos. en informacion estadistics se usa el nimerc de vehiculos y
parametros de rendimienta de los combustibles, En los aspectos quimicos se
aplican los conceptos estequiomeétricos, en 1a reaccién quimica gque
representa el consumo del combustible, para calcular la mezcla de gases
generados. A continuacion se obtiene la emisién diaria de este contaminante:

Bases:

Numero de vehiculos = 600 000

Rendimiento promedio = 7 km/1t

Distancia promedio recorrida = 20 000 km/afio { 54.8 km/dia)
Consumo de Gasolina:

= 600 000 (54.8 km/dia) /{ 7 km/1t) = 4 700 000 1ts
Estequiometria de 1a Combustion Completa de 1a Gasolina:

C8H18+ ]25 02+ 4_(’ N2 ______ >8€02 + gHzO* 4? N2

114 400 1316 === > 392 162 1316 enpeso
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gasolina representada por = 1 kmol de CgH, g
= 114 kg
= 114 kg /{0.75 kg/1t) = 152 litros
consume: (125 + 47.0) = 595 kmol de aire
(400 + 1316) = 1716 kg de aire
produce: (8 + 9+ 47) = 64 kmol de gases de combustion

(352 + 162 + 1316) = 1830 kq de aire
Felaciones de 1a Gasolina en Combustion Completa

aire / Gasolina

1716 / 114 = 15.05 kg/kg
1716 / 152 = 11.29 kg/1t

Humos / Gasoling = 1830/ 114 = 16.05 kg/ka
= 1830 / 152 = 12.04 kg/1t

Combustion con un 10 & de Exceso de Aire

Setienen las siguientes cantidades en los gases de combustion:

51.7 kmolde N,  equivale a 1448 kg de N,
8.0 kmol de CO, equivalea 352 kg de CO,
9.0 kmol de H,0  equivale @ 162 kg de H,0
1.3 kmol de,  equivalea 42 kg de O,

total = 70 kmol de gases en el escape (2004 kg)
Mondxi1do de Carbono emitido:

De las mediciones en vehiculos se tiene que 105 gases emitidos por el
escape contiene un 4 & de CO en promedio, entonces:

CO producido = 70 kmol {(0.04) (26 kg/kmol) = 76.4 kg

Vel
ol
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Relaciones de CO emitido
CO producido / gesolina = 78 400 g / 152 1t = 516 g/1t

CO producido / distancia = (516 g/1t) / (7 km/1t) = 73.7 g/km
= 118 g/milla

Emision de CO diario
=47 MM 1t (516 g/1t) / {1 MM g/ton) = 2 425 ton/dia

Tabla 6.3 Emision de CO en funcion del rendimiento del auto

Bases: 4y 2 % envolumen de CO en los gases de escape.

600 000 vehiculos

20 000 km/sho-vehiculo

4% 2%

renmimients Gasalina . Emision Emision
km/lt Millones  ton/dia g/km ton/dia g/km

Titros
5 6.58 3395 103 1698 516
6 5.48 2828 86.0 1414 430
? 470 2425 737 1213 369
3 411 2121 64.5 1061 3L.P
9 365 1883 57.3 942 28.7
n 3.29 1698 516 549 258

6.4.2. Emision de Oxidos de Azufre, SOX.

Los Gxidos provienen principalmente de la quema de combustibles en
los procesos industriales. Para estimar las emisiones de SOx se usan las
estadisticas de consumos de los diferentes tipos de combustibles asi como
el contenido de azufre en cada uno de ellos. Para procesos directamente
relacionados con el manejo y transformacion de productos de azufre se
reporta un estimado. A continuacion se obtiene la emisidn diaria de esta
categoris de contaminante:
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Combustodleo

Bases:  Consumo: 4 000 000 litros/dia.
Densidad: 0.90 kg/1t
Contenido de Azufre: 4 € en peso.

Azufre emitido= 4 000 000 1t/dia {0.90 kg/1t)(0.04)(1 ton/ 1000 kg)
= 144 ton/dia.

Oxido de azufre = 144 ton/dia (64 Kg de S02 / 32 Kg de S)
= 288 ton/dia

Diesel

Bases: . Consumo: 1 800 000 litros/dia.
Densidad: 0.85 kg/1t
Contenido de Azufre: 1  en peso.

Azufre emitido = 1 800 000 1t/dia (0.85 kg/1t)(0.01)1 ton /1000 kg)
= 15.3 ton/dia.

Oxido de azufre = 15.3 ton/dia (64 Kg-de S02 / 32 Kg de S)
= 31 ton/dia

Gasolina

Bases:  Consumo: 4 000 000 litros/dia.
Densidad: 0.75 kg/1t
Contenido de Azufre: 0.2 & en peso.

Azufre emitido = 4 000 000 1t/dia(0.75 kg/11)(0.002)(1 ton/ 1000 kg)
= 6 ton/dia.

Oxido de azufre = 6 ton/dis (64 Kg de 502 / 22 Kg de S) = 12 ton/dia

0
wn
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Industria de productos de azufre

Se estima que en procesos quimicos relacionados con el azufre {por

ejemplo: plantas de acido sulfurico) se emiten 216 toneladas por dia de
oxidos de azufre.

Tabla 6.4 Resumen de emision de oxidos de azufre

Categorfa Emision (ton/dia)
Combustoleo 288
Diezel 31
Gasolina 12

Procesos Industriales 2162

Total 547

3 (Estimado por Ing. Jorge Gonzalez E.)

6.4.3. Emision de Particulas, PST.

Las particulas suspendidas totales son emitidas tanto por la quema de
combustibles en los procescs industrigles y del transporte, como por 1as
industrias que transportan, muelen y tratan mecdnicamente productos. Le
estimacion de la emision de particulas requiere informacion sobre el
consumo de combustibles, asi como de los factores o estdndares de emision
para cads tipo de combustible. También se cuantifican las descargas a la
atmosfera de industrias que tipicamente son fuertes emisoras de particulas
como son la industria del acero y del cemento. A continuacion se obtiene 1a
emicion diaria de este contaminante:

Combustoleo

Bases:  Consumo: 4 000 000 litros/dia.
Factor de Emision: 5.2 kg / 1000 litros

Particulas = 4 000 000 1t/dia (5.2 kg)/(1000 1t) {1 ton /1000 kg)
= 20.6 ton/dia.
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Diesel

Baces:  Consumo: 1 800 000 litros/dia.
Factor de Emision: 13 kg / 1000 litros

Particulas = 1 800 000 1t/dia {13 kg/{1000 1t) (1 ton /1000 kg)
= 234 ton/dia.
Gasolina

Bases:  Consumo: 4 000 000 litros/dia.
Factor de Emision: 1.4 kg / 1000 litros

Particulas = 4 000 000 1t/dia (1.4 kg)/(1000 1t) {1 ton /1000 kg)

=56 ton/dia.

Gas Natural

Bases:  Consumo: 6 MM m3/dia.
Factor de Emisidn: 240kg / 1 MM m®

Particulas = 6 MM m*/dia (240 kg)/(1 MM m® ) (1 ton /1000 kg)
= 1.4 ton/dia.
Fabricacion de Cemento

Bases:  Consumo: 15 000 barril/dia.
Factor de Ermision: 17 kg/barml

Particulas = 15 000 barrii/dia (17 kg/barril) (1 ton /1000 kg)
= 255 ton/dia.

(=)
-
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Fabricacion de Pulpa de Papel

Bases.  Consumo: 2 000 ton/dia.
Factor de Emisidn: 68 kg/ton

Particulas = 2 000 ton/dia (68 kg/ton) (1 ton /1000 kg)
= 136 ton/dia.

Fabricacion de Acero

Bases: Consumao: 5 000 ton/dia.
Factor de Emision 9 kg / ton

Particulas = 5 000 ton /dia (9 kg/ton) (1 ton /1000 kq)
= 45 ton/dia

Tabla 6.5 Resumen de emision de particulas

Categoris Emisidn (ton/dia)
Combustaleo 208
Diesel 234
Gasolina 56
Gas Natural 1.4
Frocesos Industnales

Cemento 255

Fulpa de Papel 136

ACBID 450
Total 467 2

6.4.4 Emision de Hidrocarburos, HC.

Las mdrocarburos son emitidos en procesos que manejen productos
derivados del petrdleo y por el consumo de combustibles. La estimacion de la
emision de hidrocarburos requiere informacion principalmente sobre el
consumao de combustibles y de los factores o estandares de emision para cada

a8



APLICACION EN EL AREA METROPOLITANA DE MONTERREY

tipo de combustible. También se estiman las descargas a la atmdsfera de la
industria del petrdleo. A continuacion se obtiene la emision diaria de este
contaminante:
Combustdleo

Bases:  Consumo: 4 000 000 litros/dia.
Factor de Emisidn: 0.12 kg / 1000 litros

HC = 4 000 000 1t/dia (0.12 kg)/(IOOO 1t) (1 ton /1000 kg)
= 0.45 ton/dia.
Diesel

Bases:. . Consumo: 1 800 000 litros/dia.
Factor de Emision: 3.0 kg / 1000 litros

HC = 1 800 000 1t/dia {3.0-kg/{ 1000 1t) (1 ton /1000 kg)
= 5.4 ton/dia.
Gasolina

Bases: Consumo: 4 000 000 litros/dia.
Factor de Emision: 5.5 kg / 1000 litros

HC = 4 000 000 1t/dia (55 kg)/(lOOO 1t) {1 ton /1000 kg)
- 22 tonfdia.

Gas Natural

Bases:  Consumo: 6 MM m*/dia.
Factor de Emision: 16 kg / 1 MM m?®

HC = 6 MM m3/dia (16 kg)/(1 MM m? ) (1 ton /1000 kg)
= 0.10 ton/dia.
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Refineria de Petroleo

Bases:  Produccion: 140 000 b/d
Factor de Emision: 250 kg / 1000 b/d

HC = 140 000 b/dia {250 kg)/(1 000 b ) (1 ton /1000 kg)
= 35 ton/dia.

Tabla 6.6 Resumen de emision de hidrocarburos

Combustible Emision (ton/dia)
Combustaleo 0.48
Diesel 54
Gasolina 22
Gas Natural .10
Procesos Industriales
Refineria 35
Total 57

Emisién de hidrocarburos segln verificacidn vehicular

El monitoreo en los vehiculos verificados reporta que emiten 480 ppm
de hidrocarburos en promedio. Se considera que el ccompuests ‘quimico
representativo de la familia de hidrocarburos es el etano.

HC producide comao etano = 70 kmol {0.000480) {30 kg/kmol)
= 1.008 kg

Relaciones de HC emitido
HC producido / gasolina= 1008 g / 152 1t = 6.63 g/t
HC por km = (6.63 g/1t) / (7 km/1t) = 0.95 g/km = 1.52 g/milla
El esténdar en EUA. es de 0.41 g/milla
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Emisidn de HC diario en Nuevo Ledn por consumo de Gasolina

=47 MMIL(6.63 g/1t) / (1 MM g/ton) = 31 ton/dia
Este valor es aproximadamente S0 € arriba de lss emisiones de

hidrocarburos, calculadas a partir de los consumos de gasolina.

6.4.5. Emision de Oxidos de Nitrdgeno, NDx.

Los dxidos de nitrogeno son emitidos principalmente por la
transformacion de los combustibles tanto en la industria como en el
transporie. La estimacion de la emision de NOz requiere informacion
principalmente sobre el consumo de combustibles y de los factores o

estandares de emision para cada tipo de combustible. A continuacion se
obtiene 1s emision diaria de este contaminante:

Combustdleo

Bases: Consumo: 4 000 000 litros/dia.
Factor de emisidon: 13 kg / 1000 1t

Oxidos de Nitrdgeno = 4 000 000 1t/dia{13 kg/ 1000 Tt){ton/ 1000 kg)
= 52 ton/dia.

Diesel

Bases: Consumo: 1 800 000 litros/dia.
Factor de emision: 13 kg / 1000 1t

Oxidos de Nitrageno = 1 800 000 1t/dia{13 kg/ 1000 1t) {ton/ 1000 kg)
= 24 ton/dia.

101
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Gasolina

Bases: Consumo: 4 000 000 litros/dia.
Factor de emision: S kg / 1000 1t

Oxidos de Nitrdgeno = 4 000 000 1t/dia(S kg /1000 1t )ton /1000 kg)
= 20 ton/dia.
Gas Natural

Bases:  Consumo: 6 MM m3/dia.
Factar de emision: 25 000 kg / MM m?

Oxidos de Nitrageno = 6 MM m3 /dia (25 000 kg/MM m®} (tan/ 1000 kg)
=150 ton/dia.

Tabla 6.7 Resumen de emision de éxidos de nitrégeno

Cambustible Emision (ton/dia)
Combustoleo 52
Diesel 24
Gasalina 20
Gas Natural 150
Total 246
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Los resultados globales de las estimaciones de cada uno de los
contaminantes son agrupadas en la tabla siguiente:

Tabla 6.8 Emisiones de contaminantes en AM.M.

Contaminante ton/dia

Mondxido de Carbono 2121

Oxzidos de Azufre 547
Particulas 487
Hidrocarburos S7
Ox1dos de Nitrageno 245
Totsl 2458

<D

(&

4

613
158
141
1.7
7.1

100.0
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6.5. Valor economico de vida.

El valor economico de vide o valor de muerte evitada es uno de los
parametros econdmicos que permiten evaluar los beneficios de una mejora
ambiental. Para obtener el valor economico de muerte evitada se utiliza
informacion de remuneracion media anual por actividad econémica en México
y la composicion porcentual en edades de la poblacion. Para realizar una
verificacion de la validez del estimado, también se calcula, el valor de

muerte evitada, @ partir de un estimado reportado por investigadores en
Estados Unidos.

Tabla 6.9 Remuneracion media anual por actividad econdmica en
Méexico, 1988

Actividad Economica pesos/asalariado
Agropecuaric, Silvicultura y Pesca 1 035 707
Mineria 8312 406
Industria Manufacturers Sehl 1 33
Construccian 4 873 049
Electricidad, gas 4 agua 15 083 362
Comercios, restaurantes y hoteles 4 198 581
Transporte, almacenamiento y comunicaciones 7 473 567
Servicios financieros, seguros y bienes inmuebles 12276 636
Servicios comunales, sociales y personales 5266 070
Total 4 642 894
Salario Minimo, (1990) es 9 325 pesos/dia {3 403 625 pesos/ano)

El rango de ingresos por persona, para el afio 1988, fue de 1 a 15
millones de pesos por afio. Este rango se actualiza para 1980, utilizando ung
relacidn de Indices de Precios al Consumidor:

Relacidn de Indices = (72 584 / 46 645) = 1.36

Rango = 1.56 a 23.4 millones de pesos por afio

Estimado promedio = 12.5 millones de pesos 8l afio
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Se evalua 1a pérdida de ingresos de una persona utilizando el nimero de
afios de esperanza de vida y la composicion de 1a poblacion en edad. Debido a
que hay reportes de que la poblacion econdmicamente activa esta compuesta

desde personas de edad temprana (12 afios), no se elimina ningln segmento de
la poblacion, entonces se tiene:

125 (70 ~ [)0.220 =179
125 (70 - 15) 0.245 = 169
125 (70 - 25) 0.195 =110
125 (70 - 35) 0.131 = 57
125 (70 - 45) 0.086 = 27
12.5 {70 - 55) 0.057 = 11
125 (70 - 65) 0.066 2l

Total

557 millones de pesos
206 000 dolares

En Ectados Unidos; el estimado de valor economico de muerte evitada
es de 1 milldn de dolares en el afio 1978 Utilizando una inflacion promedio

del § % durante los siguientes doce afios, se puede obtener el estimado para
el aho 1990:

1 000 000{105)12 = 1 796 000 dolares

Desde el punto de vista economico, este resultado en los Estados
Unidos, se corrige para el nivel y situacion econdmica en Mexrico utilizando
los productos internos brutos percapita de los dos paises, el cdlculoes:

1796 000 (2 105 / 19 678) = 192 000 ddlares
Ya que por dos caminos diferentes se obtiene aproximadamente el

mismo valor, para los siguientes cdlculos se usa como valor economico de
vida el de 200 000 ddlares por persona.
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Tabla 6.10 Producto Interno Bruto en 1988

Pais Total Percapita
MM dolares dls/persona

EUA 4 647 300 19 6786

Mexico 174 160 2105

6.6 Estimacion de beneficios.

Los beneficios en una reduccion de contaminacion {mejora ambiental)

son obtenidos para los principales efectos de la contaminacion: mortalidad,
morbilidad y materiales de construccion.

6. 6.1. Beneficios en muertes evitadas.

La estimacion de beneficios en reduccion de tasas de mortalidad se
obtiene g partir de 13 siguiente informacion:

* Porciento de reduccion de contaminacion del 20 .

* Poblacion en Nuevo Leon de 3 098 736 habitantes.

* Tasa de mortalidad de 0.48 %.

* Tasa de poblacion urbana es 81.7 &.

* Elasticidad es 0.10

* VYalor estadistico de muerte evitada es 200 000 dolares.

Las defunciones en el afic son la poblacion multiplicada por la tasa de
mortalidad:

def = {3 096 736) (0.0048) = 14 674 habitantes

Lac defunciones en el érea urbana son el producto de las defunciones
totales por 1a tasa de poblacidn urbana:

def-urb = 14 874 (0.817) = 12 155 habitantes

Ay s e

556 de reduccisn de mortalidad urbana es el producto de 1a tasa de

P~ 34
La
reduccion de contaminacion por la relacion de elasticidad:
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tasa-red=(202)(0.1)=2¢

El numero de muertes evitadas por la reduccion de contaminacian es el

producto de 1as muertes en el area Urbana por la tasa de reduccion de
mortalidad urbana:

def-evitadas = 12 152 {0.02) = 243 habitantes

Los beneficios econdmicos anuales debido 8 1as muertes evitadas por la

reduccion en la contaminacion es el producto de 1as muertes evitadas por el
valor estadistico de muerte evitada:

beneficios = 243 (200 000 dlz) - 48.6 millones de ddlares

6.6 2. Beneficios en enfermedades.

El célculo de 1os beneficios por disminucion de enfermedades se realiza
utilizando la siguiente informacion:

* Porciento de reduccion de contaminacion del 20 &
* Consultas totales en sector salud de S 461 000

* Elasticidad de 0.1 /%

* Tiempo perdido en consulta es 2 hora

* Ingreso anual promedio de 12.5 millones de pesos

En base al numerc de consultas y el tiempo requerido para la consulta,
se obtiene el numero de dias:

dias requeridos = 5 461 000 (2) (1/8) = 1 365 250 dias

Se obtiene el porciento de reduccién en enfermedades a partir del
porciento de mejor ambiental y el valor de elasticidad:

red-enf =208 (0.1)=-20%

Los dias ahorrados se obtienen multiplicando los dias requeridos por la
fraccion de reduccion de enfermedades:
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beneficio-dfas = 1 365 250 (0.02) = 27 305

Los beneficios economicos se obtienen multiplicando el ingresc diario
de una persona por el numero de dias que se ahorro:

beneficio economico = 27 305 (12 500 000)/365 - 925 millones
=312 000 dolares

6.6.3. Beneficios en los materiales.

Para estimar los beneficios se consideran los dos més importantes
desde el punto de vista economico, y de ellos se estima los beneficios
totales debido al shorro enevitar los dafios de todos los demas materiales,
Los materiales que se consideran son: acera y pintura.

Acero

Para obtener 1los beneficios de evitar dafios en las superficies
metalicas se tiene la produccion de cero en AMM.:

volumen de acero = 462 000 toneladas

Se obtiene la cantidad de acero expuesto en base a que solo el 30 Z de
este  material de construccion: se. encuentre en ' contacto. con la
contaminaciaon, entances:

cantidad de acero expuesto = 462 000 (0.30) = 138 600 toneladas

Se tiene la siguiente informacian de 1a vida util del acero en funcion de
1a concentracion de particulas:

para 60 pg/m® es 21 afios
para 180 pg/m® es 7 afios

S1 se parte de una reduccion de la concentracion de particulas de 180 a
144 pg/m® (20 %), tomendo una relacion lineal entre vida Gtil y
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concentracion de particulas, se tiene que para 144 pa/nm? la vida Gtil es 10.3
afnos

perdida acero con contaminacion = 138 600/7 = 19 800 ton

perdida acero con 20 & de reduccion = 138 600/10.3 = 13 500 ton
beneficio en cantidad = 19 800 - 12 500 = 6 300 ton

beneficio econdmico = 6300 ton(1000 dis/ton) = 6 300 000 dblares

Pintura

La superficie pintada tiene mayor duracidn si la contaminacion es
menor. La superficie estimada en el AMM es de:

100 millones de metros cuadrados.

Considerando una relacion lineal entre contaminacidn y vida util, se
tiene que para 100 2 de contaminacion la vida Util de una pintura es de § ,
ahos, si la contaminacion se reduce 20 £ 1a vida util es de 10 afios. :

La renovacion anual de pintura en ambiente contaminado es de: 3

100/ B = 125 millones de metros cuadrados

La renovacion anual de pintura en reduccion de 20 £ de contaminacion
es de:

100 / 10 = 10 millones de metros cuadrados
Ahorro de superficie anual a pintar:
125 - 10 = 25 millones de metros cuadrados

Cantidad shorrada de pintura es de:

25 MM m? (1t/2 m?) = 1 250 000 litros
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Ya que el precio de la pintura es de 10 000 pesos por litro:

Beneficio anual economico = (1.25 MM 1ts) (10 000 $/1t)

12 500 millones de pesos
4.2 millones de dolares.

En 1a informacion que se anexa sobre los estudios en materiales en los
EUA se tiene que estos dos materiales representan aproximadamente el 50 &
de los beneficios totales, por 1o que, se pueden calcular estos:

Beneficios totales en materiales = {63 +42) /05
=21 millones de dolares

6.7. Estimacion de costos

La estimacion de costos se enfoca & la inversion de capital en equipo de
remocion de contaminantes. La inversion en equipo es anualizada utilizando
15 vida util del sistema. Los costos de operacion no son-adicionados debido a
que comunmente el equipo de control se agrega a un proceso existente. Los
costos en sistemas auxiliares son minimos en comparacion con el costo
anualizado de la inversion. Los costos para obtener una reduccion de
contaminacion se obtienen para los principales contaminantes, que se ha
comprobado que en el ambiente se pueden disminuir, estos son 1as particulas
y los 6ridos de gzufre.

6.7.1. Remocion de particulas

Primeramente se obtiene el rango de concentracion en las corrientes de
descarga de los gases con particulas. Se analizan los combustibles mas
usuales en las industrias y en base a los factores de emision y su indice de
generacion de gases de combustion se calculan las concentraciones:
Combustdleo:

1 litro de combustéleo genera 19.7 m® de gases de combustion

1000 litros de combustéleo emiten 5.2 kg de particulas
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Concentracidn = 5 200 / 19 700 = 0.26 g/m?

Gas Natural:

1 m® de gas natural genera 16.71 m® de gases de combustion
1 rm1lén de m® de gas natural emite 240 kg de particulas
Concentracion = 240 000 / 16 710 000 = 0.01436 g/m?

Rango de concentracion: 001 a 050 g/m?

Este rango de concentracion es debido a los tipos de combustibles gue
se pueden usar en la industria. En base al cdlculo de emisiones de particulas
en el AMM 1 el rango anterior de concentraciones de ahtiene el fluln total
de gas que contiene las particulas:

Particulas emitidas en AMIM es 490 ton/dia

Flujo Total = (430 MM g/dia)/(0.01 g/m®) = 49 000 MM m*/dia
=1 202 MM 1t3/min

Flujo Total = (490 MM g/dia)/ (0.5 g/m?) = 980 MM m>/dia
= 2404 MM 1t3/min

Rango de flujos: 2404 a 1202 millones de ft*/min

Este es el rango de flujo total o globalizado de todas las emisiones del
area metropolitans En base al rango de flujo total y & un flujo tipico
promedio de un equipo colector de particulas se obtiene el numero de equipos
y 1a wnversion de capital en los equipos. Esto se hace para las siguientes
categorias de equipo ciclones, ciclones multiples, filtros, lavadores venturi
Y precipitadores.
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Ciclones:

Flujo tipico promedio = SO00 ft3/min
Inversion en equipo = 3 800 dolares

numero maximo de ciclones = (1202 MM) / S000 = 240 400
inversion equipo = 240 400 (3800) = 914 millones de dolares

numero minimo de ciclones = (24.04 MM) / 5000 = 4 808

inversion equipo = 4 808 (3 800) = 18.27 millones de dolares

Ciclones Multiples:

Fluje tipico promedio = SO 000 ft3/min
[nversionen equipo =20 000 dolares

numero maximo de ciclones = (1202 MM) / S0000 = 24 040
inversion equipe = 24 040 (20000) =480 millones de dolares

numero minimo de ciclones = (2404 MM) / 50000 = 4 81
inversion equipo =481 (20 000) = 9.6 millones de dolares

Filtros:

Flujo tipico(promedio = SO 000 ft3/min
inversion en equipo = 90 000 doblares

numero maximo de ciclones = (1202 MM) / 50000 = 24 040
inversion equipo = 24 040 (90 000) = 2160 millones de dolares

numero minimo de ciclones = (2404 MM) / 50000 = 4 gl
inversion equipo = 4 81 (90 000) = 43.3 millones de dolares
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Lavadores Venturi:

Flujo tipico promedio = 20 000 ft3/min
Inversion en equipo = 20 000 dolares

numero maximo de ciclones = (1202 MM) / 20000 = 60 100
inversion equipo = 60 100(20 000) = 1200 millones de délares

numero minimo de ciclones = (24.04MM) / 20000 = 1 202
inversion equipo = 1 202 (20 000) = 24 millones de dolares
Precipitadores:

Flujo tipico promedio.= 100 000 ft3/min
Inversion.enequipo = 300 000 dolares

numero maximo de ciclones = (1202 MM) / 100000 = 12 020
inversion equipo = 12 020 (300 000) =3600 millonés de dolares

numero-minimo de ciclones = (24.04 MM) / 100000 = 240
inversion equipo =240 (300 000) = 72 millones de dolares

Tabla 6.11 Resumen de alternativas en equipo de remocion

concentracion (g/m?)

0.01 05
unidades inversion unidades inversion
MM dls. MM dls
Ciclones 240 400 Q14 4808 18.3
Ciclones mdltiples 24040 480 481 96
Filtros 24040 2160 481 43.3
Lavadores venturi 60 100 1 200 1 202 24
Precipitadores 12020 3600 240 72
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Las alternativas de Inversion para la concentracion de 0.5 g/m3 se
consideran las mas adecuadas debido a que México a entrado recientemente

al control de la contaminacion. Las fuentes emisoras tienen concentraciones
grandes de particulas en los gases de descarga,

Rango de Inversion: 9.6 a 72 millones de dolares

El mejor estimado en este rango se basa en que la categoria de equipo
Ilamado Lavador Venturi es un sistema tecnologicamente sencillo y flexible

en operacion, por tanto se le considera como una alternativa adecuada para
tener:

Mejor estimado dentro del rango es: 24 millones de délares
(Lavador venturi)

Para obtener 1a inversion anualizada se hace uso del factor global de
Lang y de la depreciacion. £l factor-de Lang de S.1 indica que-la inversion
total es cinco veces 1a inversion en equipo. La vida util de equipo industrial
comunmente es de 10 anos:

Inversion anualizada = 24 (5.1) (1/10) = 12.2 millones de dls.

El'Factor de Lang se disminuye s1-algunos conceptos de costos directos
0 indirectos se pueden evitar (por e jemplo: preparacion de terreno).

El valor obtenido de inversion implica que se tenga como objetivo una
eficiencia de remocion de particulas de arriba del 80 %. Con el supuesto de
una relacion lineal entre las emisiones y la calidad ambiental, si el proposito
es reducir la contaminacion un 20 %, el mejor estimado de inversion
anualizada es de:

Inversion anualizada = 12.2 (20/80) = 3.1 millones de dolares.
El costo operativo se obtiene a partir de que los lavadores venturi

tipicamente tienen 45 délares/ano por cada ft3/min. Utilizando el flujo de
24.04 millones de ft3/min:
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Costos de operacion: 24.04 (4.5) = 108 millones de dolares

En la base a una relacion lineal entre las emisiones y la calidad
ambiental, si el proposito es reducir la contaminacion un 20 %, el mejor
estimado de costos de operacion es:

Costos de operacion = 108 (20/80) = 27 millones de pesos

6.7.2. Remocion de 6xidos de azufre

Para la remocion de Oxidos de azufre de los gases de combustion se
utilizan absorbedoras con soluciones alcalinas. Las tecnologias para
remocion ~de ( estos  gases acidos son complejas y requieren de una
profundizacion en 10s mecanismos del transporte de los 6xidos de la fase
gase0sa a la solucion absorbente. Para obtener la estimacion de inversion en
equipo para remover 105 0xidos de azufre se utiliza informacion de sistemas
anteriormente construidos. Esta informacion es comunmente reportada para
plantas de generacion de energia eléctrica en dolares por kilowatt. En
sequida se -tiene, para las plantas generadoras de energia eléctrica,
diferentes tipos de procesos con su inversion y ¢costos operativos:

dls/kwW d1s/(1000 kW-h)

Con un solo alcali 215 A 47/
Con acido citrico 130 43
Depuracion en seco 140 45

A partir de la eficiencia operativa de la generacion de energia
electrica, el poder calorificoy la densidad del combustoleo se puede calcular
la inversion requerida para el equipo removedor de 0xidos de azufre.

Base de calculo: | kilowatt equivale a 3413 Btu/h

Si la eficiencia tipica en la generacion de energia electrica a partir de
combustibles fosiles es 25 porciento, entonces:

Energia liberada = 3413/ 0.25 = 13 652 Btu/hr
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Con ¢l poder calorifico del combust6leo de 18 000 Btu/lb se obtiene:
Flujo masico requerido = (13 652 / 18 000) 0.453 = 0.344 kg/h

Con la densidad de 0.9 kg/1t se obtiene:

Flujo volumetrico requerido = 0.344/ 0.9 = 0.38 1t/h

Con el valor reportado de consumo de combustdleo en el AMM de 4

millones de litros por dia se obtiene la generacion posible de energia
eléectrica

Energia Eléctrica. = 4000 000 1t/dia (dia/24 h) (1 kW / (0.38 1t/h)
= 436 000 kW

Si consideramos un inversion en equipo de 200 doélares por kW
tendremos que se requiere invertir lo siguiente:

Inversion = 436 000 (200) = 87.2 millones de dolares

Los sistemas de-desulfurizacion que incluyen esta inversion tienen
capacidad de remover el 80 % de 1a emision.

En base a una relacion lineal entre contaminacion atmosférica y 'y
emision de 1os oxidos de azufre, también considerando que el sistema se
deprecia én diez anos 'se tiene;

Inversion anualizada = 87.2 (20/80) (1/10)
= 2.18 millones de dolares

Para obtener el costo operativo se tiene el dato de 4 dolares por cada
1000 kW-hr, entonces:

Costo de operacion = (4 /1000)(436 000) (8760 h/ano)

Costo de operacion = 15.3 millones de dolares
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6.7.3. Reactor catalitico para monéxido de carbono
Bases: Numero de vehiculos = S00 000

Vida atil = 10 anos

Precio de reactor catalitico = 2 millones de pesos

Numero de vehiculos reemplazados = S00 000 / 10 = SO 000

Inversion anual = 50 000 (2 MM) = 100 000 MM de pesos
=3.33 millones de ddlares

Gastos de verificacion

00 000 (25-000) = 12 500 millones de pesos
= 4.2 millones de dolares

Tabla 6.12 Resumen Costos-Beneficios en el AM.M. (1990)
(en millones de dolares)

Costo Beneficio
Particulas 30.1 Mortalidad 486
Monoxido de Carbono 7.5 Morbilidad 03
Oxidos de Azufre 17.5 Materiales 21.0
TOTAL 55.0 TOTAL 69.9

Nota: E1 concepto "Costo” es la suma de 1a inversion anualizada y los costos
de operacion para el tipo de contaminante.
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vil DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados se discuten agrupados por temas: monitoreo de
contaminantes, calculo de emisiones, estimacion de beneficios, estimacion
de costos y resultados globales. En cada discusion se termina con una lista
de factores o hechos, que se deben considerar, en 1a interpretacion y uso de
los resultados de la estimacion costo-beneficio de la reduccion en un 20 % de
la contaminacion en el area metropolitana de Monterrey.

7.1. Monitoreo de contaminantes

Existe muy poca informacion a través de 10s ultimos veinte anos sobre
concentraciones amblentales de los contaminantes en el area metropolitana
de “‘Monterrey. La informacion que existe no es concluyente, sin embargo
muestra que 1a.contaminacion no esta disminuyendo.

£l especificar que un sector urbano esta mas contaminado esta ligado a
cierto tipo de contaminante. Por ejemplo la-zona suroeste es la mas
contaminada en sulfatos, sin embargo.es.}a menos contaminada en particulas.

Se concluye de 10s datos medidos que las condiciones meteorologicas y
en especial 1a direccion de 1os vientos es un factor predominante que define,
en un sector urbano, el-que se acumule la contaminacion. En verano de 1991,
el sector oriente mostro aumento en l1a concentracion de particulas con
respecto al invierno.

En invierno, en todos los sectores, las concentraciones en sulfatos se
incrementaron al doble

Factores que afectan los resultados en las mediciones de
contaminantes atmosfericos:

- Condiciones meteorologicas

- Localizacion de 1as fuentes emisoras del contaminante especifico.
- Frecuencia y metodos analiticos del monitoreo

- Cambios de calidad en combustibles consumidos

- Restructuracion de 1a vialidad urbana

- Instalacion en industrias de equipo de control
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7.2. Calculo de emisiones

Para cada uno de los contaminantes se detallan los resultados
obtenidos. Las emisiones globales de todos 10s contaminantes son discutidas
y comparados con la informacion publica estatal.

Mon6xido de carbono, CO.

- Actualmente, la emision de 2425 ton/dia es muy alta debido a alta
concentracion en 10s gases exhaustos de los vehiculos (4 %). Esta cantidad es
arriba ~del triple (74 g/km), del nivel maximo de emision (22 g/km
especificado para vehiculos nuevos en la norma técnica ecologica Estos

valores estan muy por encima del estandar de emision para EU.A que es 3.4
g/milla.

- Sila concentracion de monoxido de carbono es disminuida a 2 % en 10s
gases exhaustos de los vehiculos, se tendra unaemision de 1213 ton/dia.
Esto se puede lograr-con el programa de.verificacion vehicular.

~ El'sector transponte aporta el 100 % de este contaminante:

Oxidos de azufre, SOx.

- La emision de este contaminante es del orden de 530 ton/dia, sin
embargo, las sustituciones del combustoleo, permitira disminuir estas
1S

- La quema del combustdleo aporta el S0 % de estos oxidos, debido al
contenido tan alto de azufre que contiene (4 %).

Particulas, PST.

- L2 emision de este contaminante es del orden de 500 ton/dia. La
instalacion de equipo de remocion en l1as industrias permitira disminuir

Ant

€3LdsS EMISiOnes.
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- Las industrias de mane Jo de solidos (cementos, acero, construccion)
aportan el 90 % de las emisiones totales de particulas.

Hidrocarburos, HC.

- Laemision de este contaminante es del orden de 60 ton/dia.

- La industria de procesamiento del petrdleo aporta el 60 % del total
emitido.

- El sector transporte aporta el 40 % del total emitido.
~"ta medicion de hidrocarburos (480 ppm) realizada en 1os vehiculos

nos/indica ''que se'emite (31 ton/dia) mayor cantidad que la estimada
mediante factores de emision (22 ton/dia).

Oxidos de Nitrogeno, NOx

~La emision de este contaminante es del 6rden de 250 ton/dia.
- La combustion del gas natural-aportael 60 % del-total emitido

Emisiones Globales.

- Con 1a informacion que se resume en la tabla 6.8 se puede deducir que
el sector transporte contribuye con el 70 % de todos los contaminantes, y las
emisiones industriales aportan el 30 %.

- Bl resultado anterior no concuerda con la informacion publicada por
las autoridades estatales, en cuanto a que el sector transporte aporta el 85
%y laindustriael 15 %.

Factores que afectan los resultados sobre 1as emisiones de
contaminantes atmosfeéricos:

- Monitoreo de 1as fuentes contaminates

- Factores de emision de acuerdo a la situacion nacional
- Cambios de calidad en combustibles consumidos

- Restructuracion de 1a vialidad urbana

- Instalacion en industrias de equipo de control
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7.3. Estimacién de beneficios

En 1a estimacion de beneficios se discutirdn los resultados sobre el
valor economico de vida y 1os calculos realizados para obtener 10s
beneficios.

Valor econdmico de vida.

- Los valores obtenidos por remuneracion media anual y la adecuacion
del “valor reportado para Estados Unidos; son practicamente iguales. Se
obtuvo gque una vida humana para México en base a 105 criterios economicos
es de 200 000 dotares (600 millones de pesos).

- Es importante hacer'notar |a gama tan amplia de remuneraciones que
se tienen en los diferentes sectores economicos, 10.gue implica gue el rango
del valor economico de una vida es.muy amplio (60.a 1200 millones.de
pesos)

Algunos de los factores que afectan el valor de una vida son:

- La variacion en remuneracion media anual del AMM.. Este factor se
incrementa con el desarrollo economico de la region urbana

- E] valor en afios de la esperanza de vida (70 anos). Si la esperanza de

vida aumenta el valor economico, en el enfogue de productividad, se
incrementa.

Calculos de beneficios

Mortalidad

- En base un plan de reduccion de contaminacion en un 20 % se obtiene
que existe un beneficio economico del orden de 150 000 millones de pesos
por disminucion de muertes provocadas por 1a contaminacion.
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Los factores inmediatos que afectan este calculo son:

- La tasa de mortalidad (0.48 %). Si este valor disminuye los beneficios
50N MeNnores.

- E1 valor de elasticidad (0.10). Elasticidad es 1a relacion del cambio de
reduccion en mortalidad con respecto a un cambio de reduccion en
contaminacion. Si este valor disminuye los beneficios disminuyen.

- Bl valor de elasticidad se considera constante en todo el rango de
cambios-en la contaminacion. ES esperado que el valor de elasticidad
disminuya ‘cuando '‘la concentraciones atmosféricas disminuyan a valor
pequenos, gue no tengan efecto en la salud

Enfermedades

- En base un plan de reduccion de contaminacion en un 20 % se obtiene
que existe un beneficio econdomico del orden de 900 millones de pesos por
disminucion de enfermedades provocadas por la contaminacion.

Los factores inmediatos que afectan este calculo son:

- La informacion estadistica de consultas en el sector salud. Si este
valor disminuye 10s beneficios son menores.

- Lz variacion en remuneracion media anual del AMM.. Este factor se
incrementa con el desarrollo economico de la region urbana. Al aumentar la
remuneracion se incrementan los beneficios.

- E) valor de elasticidad (0.10). Si este valor disminuye los beneficios
disminuyen.

- E1 valor de elasticidad se considera constante en todo el rango de
cambios en la contaminacion. Es esperado que el valor de elasticidad
disminuya cuando la concentraciones atmosfericas disminuyan a valor
Pequefios, que no tengan efecto en la salud
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Materiales

- En base un plan de reduccion de contaminacion en un 20 % se obtiene
que existe un beneficio economico del orden de 18 000 millones de pesos por

disminucion de los danos provocados por la contaminacion en los materiales
metalicos.

- Se obtiene un beneficio economico del orden de 12 000 millones de
pesos por disminucion de los danos provocados en la pintura de las
superficies.

= Los beneficios economicos totales en menores danos a 10s materiales
se estima en 63 000 millones de pesos.

Los factores que. influyen en estos calculos son:

- El aumento de vida Gtil en.el acero de 7 anos en un ambiente
contaminado (180 pg/m3) @ un valor de 10.3 anos en un ambiente con una
reduccionen contaminacion. (144 ug/m3):

- E1 aumento de vida util de una superficie pintada de 8 anos en un
ambiente contaminado a 10 afos en un ambiente con un 20 % de reduccion en
la contaminacion.

- El precio en el mercado del acero y de 1a pintura. 51 se incrementa se
obtienen mayores beneficios.

7.4. Estimacion de costos
Remocion de Particulas
- Se estima que se requiere una inversion anualizada de 9 000 millones

de pesos para disminuir un 20 % las emisiones de particulas a la atmosfera.
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- Se estima que los costos operativos anuales para 10s sistemas de
remocion de particulas son de 81 000 millones de pesos.

- Los costos totales anuales son de 90 000 millones de pesos para
reducir 1as emisiones de particulas enun 20 %.

Los factores a considerar en los calculos en costos en equipo son
- La concentracion de particulas (0.01 a 0.50 g/m3) en los gases de

descarga de las industrias. Si la concentracion disminuye es mas dificil que
se lleven a cabo los mecanismos de remocion en 10s equipos.

= Los'flujos tipicos gue manejan las principales categorfas de equipo
de/remocion de particulas.

- El Factor de Lang (factor =.3.1) que relaciona la inversion del.equipo a
la inversion total del sistema. Si este factor es optimizado y por 10 tanto
disminuye, entonces 1a inversion total se disminuye.

- La depreciacion lineal del equipo-en 10-anos.

Remocion de 6xidos de azufre

- S¢ estima que sé requiére una inversion anualizada de 6 000 millones
de pesos para disminuir un 20 % las emisiones de 0xidos de azufre.

- Se estima que 105 costos operativos anuales, para los sistemas de
remocion de oxidos de azufre, son de 45 000 millones de pesos.

- Los costos totales anuales son de 51 000 millones de pesos para
reducir las emisiones de 6xidos de azufre enun 20 %.

Los factores a considerar en los calculos en costos en equipo son:
- La generacion de energia electrica a partir del consumo de

combustoleo (1 kW-h = 0.38 1t). Si se mejora tecnologicamente la generacion
de energia eléctrica, se disminuyen 10S costos
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- Los costos tipicos operativos de 10s sistemas de desulfurizacion.
(4 dolares/ 1000 kW-h)

- La depreciacion lineal del equipo en 10 anos.

Reduccion de mondxido de carbono

- Se estima que se requiere una inversion anualizada de 10 000
millones de pesos para disminuir un 20 % las emisiones de monodxido de
carbono por reemplazo e instalacion del reactor catalitico en los escapes de
vehicules.

- Se estima que los costos de verificacion vehicular son de 13 000
millones de pesos.

- Los costos totales anuales son de 23 000 millones de pesos para
reducir las emisiones de 6xidos de azufre enun 20 %.
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7.5. Resultados Globales

- Los beneficios son mayores que 10s costos involucrados en un
programa de reduccion de un 20 % la contaminacién. La estimacion de
beneficios totales es de 210 000 millones de pesos. La estimacion de
inversion total anual requerida es de 165 000 millones de pesos.

- 5e ha reportado que la industria tiene convenios concertados para el
control de la contaminacion con un valor de 57 000 millones de pesos.

- Comparando-el valor de inversion calculada (165 000 millones de
pesos)-con el de inversidn reportada (57 000 millones de pesos) se puede
congluir que'no se estan asignando los suficientes recursos economicos para
un/reduccion de al mengs 20 % de 1a contaminacion atmosférica.

- Es importante establecer que la estimacion de beneficios es
considerada como conservadora debido a que no estan incluidos otros
beneficios economicos, tales como: la disminucion en danos a la flora, fauna
y sistemas recreativos.

- El valor de estimacion en costos se considera superior a los costos
que pudieran tenerse ‘en los sistemas reales, ya,que, la mayoria de Jas
industrias estaria en el caso de iniciar un programa de control de
contaminacion, lo que permite asegurar que tendria una area de oportunidad
mayor para lograr facilmente una reduccion de un 20 % la contaminacion
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GLOSARIO

Contaminacion

La presencia en el ambiente de uno o mas contaminantes, o cualquier combinacion de ellos,

que perjudigue o resulte nocivo a la vida, 1a flora o 1a fauna o que degrade la calidad de la atmosfera,
del agua, del suelo o de los bienes y recursos naturales en general.

Control de 1a contaminacion

La vigilancia, inspeccion v aplicacion de normas para conservacion del ambiente o para
reducir y en su caso, evitar ia contaminacion del mismo.

Recursos

Eltermino se aplica & todo lo que contribuya en la manufactura de bienes Yy Servicios para su
CONSUmMo

Escasez
Existe cuando la demanda por algo excede su ofertaa precio cero.

Eficiencia econémica

Es geinida como-un consumo maximo de bienes y servicios dada 1a cantidad disponible de
IeCUr S0S.

Equidad

Se refiere a la justs distribucion de bienes y servicios totales entre las unidades
consum idoras

Beneficio de un bien o servicio
Es el valor del bien 0 servicio para un consumigdor

Costo de oportunidad
consiste de Jos beneficios no logrades por el consumo de otro bien o servicio

Contaminacion, el enfoque econémico -
Existe contaminacion cuando 13 alteracion del ambiente es indeseable. La contaminacion es un

concepto que incluye preferencias individuales o de grupo, asi como, datos cientificos, técnicos vy
biolégicos.

Emisién
Canticad oescargada de un contaminante al ambiente
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran que un plan de reduccion de

contaminacion en el area metropolitana de Monterrey genera mayores
beneficios que 10s costos involucrados.

En base a la informacion de 105 convenios concertados por la industria
para el control de la contaminacion y 10s costos para lograr una reduccion de
un 20 % de la contaminacion; se puede aceptar la hipdtesis de que en el area

metropolitana de Monterrey no se han asignado suficientes recursos para
reducir la contaminacion

Los inventarios de emision demuestran que las cantidades emitidas
actualmente de contaminantes son mayores que las publicadas por
aytoridades estatales. La principal razon es: Los valores oficiales son
calculados con los niveles maximos que se desean tener en las fuentes
contaminantes. Normalmente las fuentes tienen mayores concentraciones de
contaminantes en 10s gases descargados, lo anterior se demuestra con el
inventario de mondxido de carbono que se obtuvé del porciento de CO medido
en los centros de verificacion vehicular.

La informacion, en México no es aun suficiente para el desarrollo de
estudios de investigacion en economia ambiental, sin embargo, se llegarén a
estimados con buena precision.

Las necesidades en informacion se pueden agrupar en: monitoreo del
medio ambiente, mediciones en las fuentes emisoras y correlaciones entre
niveles de contaminantes y los efectos en los seres vivos y materiales.

Por Gltimo, se logré dar un panorama integrador de la contaminacion
del aire, haciendo enfasis en los criterios econémicos que engloban la
problematica de los recursos ambientales, aplicando criterios ingenieriles
para el dimensionamiento de sistemas de control, y llegando a resultados
concretos.
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ANEXO 1

Aspectos generales de

contaminacion del aire



Cambios climaticos producidos por ciudades

Elemento Comparacion con ambiente rural
Temperatura 1.0 - 1.5 °F mayor
Humedad relativa 6 % mas baja

Particulas de polvo 10 veces mas

Nublados 5-10 % mas

Radiacion 15 - 20 % menos

Velocidad de viento 20 - 30 % menos
Precipitacion 5-10 % mas

Fuente.Petersen, JT1.,.The Climates of Cities, Public Health Service,
NAPCA; Raleigh, N.C.,, 1969.
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Efectos de los Contaminantes del Aire en 1a Salud.

HC -
o -

NOx -

Pb -

0zono-

Trastornos en el sistema respirstorio; algunos producen cancer
Afecta al sistema nervioso central y provoca cambios
funcionales cardiacos, pulmonares, dolor de cabeza, fatigs,
somnolencia, fallos respiratorios y hasta la muerte.

Irrita los pulmones; agrava las enfermedades respiratorias Y
cardiovasculares.

Se acumula en los organos del cuerpo; causa anemia, lesiones en
l0s rifiones y el sistema nervioso central (saturnismo).
Irritacion en las vias respiratorias; agrava el asma y
enfermedades cardiovasculares. Su acumulacién en las
pulmones origing silicosis y asbestosis.

Irritacion en los ojos y el tracto respiratorio y reduce las
funciones pulmonares y agrava el asma, la bronguitis cronica y
el enfisema.

Irritacion en los ojos y el tracto respiratorio, agrava las
enfermedades respiratorias y cardiovasculares.
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inversiones en Convenios Concertados para el Control de la
Contaminacion Atmosférica en el AMM_, 1991

Empresa Millones de pesos

PYOSA 4944
NEMAK 1 631
ACUMEX 5593
HYLSA 18 160
CEMEX 2 780
PIPSA Qa3
YISA 498
UNICARB 7 200
YITRO 15 205
Total 57 004 { aproximadamente 20 millones de dolares)
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ANEXO 2

Términos

econdémicos
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Qué es Elasticidad

En la aplicacion de estimacion de beneficios de una reduccion de
contaminacion del aire la elasticidad es el cambio porcentual de
mortalidad asociado con un cambio del | % de una variable de
contaminacion.

Ecuacion:
E=(aM/M) /(AP /P)=(aM/ AP)(P /M)

donde:

E es la elasticidad

P es una medicion de un parametro de contaminacion

Mes la tasa de mortalidad
entonces:
£ =(% de Reduccion Tasa de Mortalidad) / (% Reduccion Contaminacion)

En la realidad 1a elasticidad (E) variacon la contaminacion (P)ya que
la relacion P/M no es constante. La elasticidad debe subir a mayor

contaminacion ya que si la contaminacion fuera igual a cero se tendria una
mortalidad con un valor mayor de cero.
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ANEXO 3

Informacion de
contaminacion de aire

en E.U.A.
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Calidad del Aire en los Estados Unidos de 1970 a 1978

Se toman como referencia los niveles de calidad del aire en 1970, el afio
que se aprobo la Ley del Aire Limpio.

La base conceptualmente correcta para estimar los beneficios de una
politica de control consiste en comparar los niveles reales de
contaminacion del ano en cuestion, con un prondstico de cuales habrian
sido, en ese ano, 10s niveles sin una politica de control.

Contaminantes de fuentes fijas (industriales)

Promedio anual de las concentraciones de particulas en suspension en
ng/m3 (2350 lugares de muestreo)

1970 - 70.4
1971 = 69.6
1972 - 67.1
1973 - 654
1974 - 625
1979~ 60.8
19765 61.8
1977 - 61.0

Promedio anual de dioxido de azufre en j1g/m3. (722 lugares de muestreo)

1972 230
1973 - 214
1974 - 20.7
1975 - 204
1976 - 19.7
1977 - 194

La tablas muestran las mediciones de 1a concentracion de particulas en
suspension correspondientes a los anos de 1970 al 76 y las de dioxido de
azufre para los anos de 1972 al 77.
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La contaminacion causada por particulas se redujo entre el 12y el 17 %.
La contaminacion causada por dioxido de azufre se redujo entre el 16 y el
23 %.

La National Economic Research Associates (NERA, 1980) ha utilizado
un enfoque de modelado mas completo para estimar las diferencias en las
emisiones de 1978, de entre los resultados de la politica actual y lo que
habria sucedido sin la reglamentacion de 1970. Se halldo que para
particulas en suspension, se asociaba una reduccion del 1% en emisiones
con una reduccion del 0.22 % en concentraciones ambientales. Para el
dioxido de azufre una reduccion del 1| % en emisiones, producia el
resultado de una reduccion de 0.05 % en las concentraciones ambientales.
Utilizando estas relaciones se concluye que al la reglamentacion debia
atribuirsele un 18 % en reduccién en las concentraciones del didoxido de
azufre y una reduccion del 27 % en 1as particulas en suspension.

Los niveles de contaminacion ambiental se supone habrian de reducir
de manera proporcional las emisiones, sin embargo, la relacion entre las
emisiones nacionales y 10s niveles nacionales promedio de la calidad del
aire, no es una relacion de proporcionalidad sencilla. En tanto que 10s
niveles de particulas bajaron entre el 12y 17 % de 1970 a 1977, l1as
emisiones de particulas bajaron un 44 %.-Lareduccion del 15 %-al 23 %-en
l0s niveles de dioxido de azufre entre 1972 y 1977, fue acompafiada por
una reduccion en emisiones nacionales de compuestos de azufre de solo un
8% (Environmental Protection Agency, EPA, 1978).

Contaminantes procedentes de fuentes moviles (automotores)

Informes del Council on Environmental Quality, CEQ, 1980 y la EPA,
1980 no! muestran descensol alguno en las; concentraciones, promedio
anuales de 0zono maximo diario, ya ses en la nacion como un todo o en las
estaciones de supervision de California.

Como existe evidencia de que nada apoya la hipotesis de efectos
umbral ni dafios cronicos causados por oxidantes y otros contaminantes, se
supone que no ha habido mejoramiento alguno en la medicion del ozono,
durante el periodo de 1970-78.

El CEQ estima una disminucion de un 33 % en el promedio anual de
concentraciones diarias maximas entre 1973 y 1978. Sin embargo, no se
ha hallado ninguna base empirica para atribuir beneficios significativos a
niveles reducidos de monoxido de carbono.
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"Puesto que las tendencias en las concentraciones anuales de dioxido
de nitrogeno parece ser tan sensibles a los criterios de dseleccion, cuando
no hay datos suficientes, no se incluye este afio" (CEQ,1980). Por esta
razon, y porgue la EPA, 1980 informa de un aumento de un 18 % en las
emisiones de dioxido de nitrogeno, no se atribuyen beneficios de ninguna
especie al control de los 6xidos de nitrégeno.

Costo economico de mortalidad prematura en 1960 para E.U.A.

Edad Hombre Mujer

10 42 800 12 100
20 66 300 17 600
30 72 100 18 800
40 59 200 16 400
50 39410 9900
60 16 300 3300
70 11700 350

d Valor Presente de futuras ganancias
Tasa de descuentoce S %
Fuente. Ridker, R.G., Economic Costs of Air Pollution, Praeger: New York, 1967

Costos totales anuales de contaminacion por tipos de
contaminantes y efectos en E.U.A para 1968 (MM de ddlares)

Efectos SOx Particulas Oxidantes NOx Total

Propiedad 2808 2392 = --—-- d ----'"5200
residencial

Materiales 2202 691 1127 732 4752
Salud 3272 2788 2@ -——-- ---- 6060
Vegetacion 13 7 60 40 120

Total 8295 5878 1187 772 16132
3 Valor desconocido

Fuente: Barrett, L.B., v Waddell T.E., “The Cost of Air Pollution Damages: A Status Report”
(April, 1971). In Cumulative Regulatory Effects on the Cost of Automotive Transportation
(RECAT). Office of Science and Technology: Washington, D.C., 1972
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Costos totales anuales de contaminacion por tipos de fuentes y
efectos en E.U.A para 1968 (MM de délares)

Efectos A B C D E Total
Propiedad 2802 156 1248 104 884 5200
residencial

Materiales 1853 1093 808 143 855 4752
Salud 3281 197 1458 119 1005 6060
Vegetacion 47 28 20 4 21 120
Total 7983 1474 3534 370 2765 16132
A - Combustion D - Desechos

B - Transporte E - Yarios

C - Industria

8 Yalor desconocido

Fuente: Barrett, LB,y Waddell' T.E., "The Cost of Air Pollution Damages: A Status Report”
(April, 1971). In Cumulative Regulatory Effects on the Cost of Automotive Transportation
(RECAT). Office of Science and Technology: Washington, D.C., 1972,

Costo total de salud anual de contaminaciéon de aire (1963)2
para E.U.A. (MM de délares)

Coeficiente @

Bronquitis 1000 050
Otras enfermedades 2888 0.25
respiratorias
Cancer de pulmon 132 025
Otros canceres 2380 0.15
Enfermedades 4680 0.10
cardiovasculares

Total 10180
g Costo de muerte prematura, tratamiento y ausentismo

Para S0 de reduccion en niveles de contaminacion del aire en 114 SMSA
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Informacion sobre Deterioro de Materiales

* | a vida del la estructura metalica de una linea de potencia se reduce un
tercio debido a SO, en areas contaminadas.

* Un aumento en concentracion de particulas de 60-65 a 176 ng/m3

resulta en tres veces mayor corrosion de muestras de acero.
* £1 secado de pintura es inhibido por 1 - 2 ppm de SO,

Costo anual del deterioro de material por contaminacion de aire
en E.U.A.

Material Interaccion Material Pérdida
anual expuesto econémica
(millones de ddlares)

ACErQ/ N =N, =~ —=~= 1400
Pintura 0.05 23900 11085
ElaStomernos_~« —+1m e\ =—-- 380
Concreto 0.001 316210 316
Niguel 0.025 10400 260
Algodon 0.04 3800 152
TiEs N\ N~/ -3 206
Hoja lata 0.026 5530 144
Aluminio 0.0021 54080 114
Cobre 0.0020 54880 110
Total 4752

Fuente: Midwest Research Institute, Systems Analysis of the Effects of Air Pollution on
Materials, EPa Contract No. CPA-22-69-113, Final Report January 1970,

“interaccion anual” es 1a fraccion pérdida del material expuesto

"Material expuesto” = (Valor de 1a Produccion anual del material) X
(Vida econémica en anos) X
(Indice de exposicion) X
(Contenido de Mano de Obra)
E]. de Cobre:
Valor de la Produccién = 2041 millones de dolares
Material expuesto = 2 041 x 22 x 0.5 x 2.4 = 54 880 millones de dls.
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ANEXO 4

Informacidon sobre

Estados Unidos Mexicanos
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ANCXD: Informacion sobre los Estados Unidos Mexicanos

superficie territorial - 1 958 201 km?

Extension de los limites de los EUM.

Frontera con EUA - 3326 km
Frontera con Guatemala y Belice - 1122 km
Litorsl del Oceano Pacifico - 7338 km
Litoral del Oceano Atlantico - 2805 km

Sistema Montanoso
Extenzion {km) Altura (m)

Sierra Madre Occidental 1 250 2 200

Sierrs Madre del Sur 1 200

Siztema Yolecanicae Transversal 680 S 100

Sierre Madre Oriental 1 350 2200

Sierre de Baja Califorma 1 250

Sierrs de Chiapas 280 1 500
Climas

% Area | Estados

Calido humedo 48 Veracruz, Tabasco, Campeche

Calido subhumedo 230 Jalisco, Colima, Michocan, Oaxaca, Chiapas,
Yeracruz, Yucatan.

Templado 231 Tamaulipas, Chiapas, Puebla, Daxaca,
Guerrero.

Seco 26.0 Chihushus, Zacatecas, San Luis Potosi,
Muevo Ledn, Coshuila, Tamaulipas Durango

Huy Seco 20.8 Baja California, Sonora, Puebla y

San Luis Potosi

Fuente: INEGI, Agends Estadistics, 19901
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Evolucion historica de la poblacidn

~

Ano

1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990

Fuente:

Poblacion Nacimientos Muertes Crecimiento
16 552 722 8198614 441 717 378 097
19 653 552 875 471 456 906 416 565
25791 017 1 174947 418 430 756 517
24923 129 1608 174 402 545 1 205 629
48 225238 2132630 485 656 1 646 974
66 646 832 2 428 499 424 465 1994 034
81140922 2122000 S14000 1608 000

CON&PU- INEGI , Agenda Estadistica 19686

Tasas de Crecimiento medio anual en £

Afl Total Urbana  Rural

1830 1.¢ 26 1.3

1940 1.8 343 1.9

1950 27 46 1.9

1860 3.1 49 1.5

1870 24 5.0 1.3

1960 3.2 50 08

1990* 19 3.0 -06

* Dato estimado

Fuente: NAFINSA , La economis mexicana en cifras, 1988

Distribucidn de 1a Poblacion por edad, 1990

Grupo 2
0- g 24.4
10-185 248
20-29 16.0
50 - 39 126
40 - 49 78
20 - 59 9.2
60 § méas 6.0

Fuente: INEGI, Agenda Estadistica, 1990, 149



cuperficie, habitantes y densidad de poblacion por estados,
1990.

Superficie,km? €  Poblacion & Densidad
EUA. 1 958 201 100 81 141922 100 41.25
D.F. 1479 01 8236960 10.14 5495
Mexico 21 355 1.1 9815901 1209 475
Marelos 4 950 02 1195381 147 242
Tlaxcala 4016 0.2 763683 094 195
Guanajuasto 30 491 15 3080204 491 130
AguascalientesS 471 03 719650 089 129
Puebla 33902 1.7 4118059 508 121

Nuevo Leon 64 924 33 3086 466 380 48

Fuente: CONAPU-INEGH, 1990

Poblacion Tolal y Poblacion Economicamente Acliva, PEA,
1960-1990

Afid Poblacian PEA p 4

en miles en miles
1960 34 923 11253 32.22
1870 458 22 12855 2666
1980 66 647 22 066 33.00
1990 81141 26 000 32.04

fuente: INEGI, Estadisticas historicas, 1990

Participacion Porcentual del PEA por sectores, 1960-1990

Afio Agropecuario  Industrial Servicios
1960 541 19.0 269
1970 394 220 3t
1980 258 202 94.0
1990 231 21.1 558

Fuente: INEGI, Censos Generales de Poblacian y Yiviends
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Incremento del Producto Interno Bruto, 1940-1990

ANos Incremento Anual
Promedio (&)

1941-1946 6.1
1947-1952 9.7
1953-1958 6.3
1959-1964 6.7
1965-1970 6.8
1971-1976 6.0
1977-1982 6.0
1963-1968 0.1
1989-1990 3.0

Fuente: INEGI, Estadisticas historicas, 1990,

Promedio de Participacion Anual de los Sectores Agropecuario e
Industrial en el PIB

Afns Agropecuanio  Industrial
1941-1946 169 246
1947-1952 184 26.3
1953-1958 176 273
1959-1964 19:35 296
1965-1970 128 329
1971-1976 10.2 353
1977-1982 9.1 358
1983-19a8 9.0 334
1989-1940 89 323

Fuente: INEG! , Estadisticas mstorcas, 1990.
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Tasa Promedio Anual de Crecimiento (%) en las ramas del Sector
industrial, 1941-1990

pama del Sector %

Flectricidad 03
Petroleo y Gas 8.7
Construccion 76
Transformacion 6.9
Extractiva 25

Fuente: INEGI, Estadisticas historicas, 1990

Indice Nacional de Precios al Consumidor, 1971-1990

ARO Incremento Indice con Referencia
Anual (®) al afio de 1970
1970 100.0
1971 oV 105.2
1972 5.0 1105
1973 157 127.8
1974 219 155.8
1975 105 172.1
1976 272 2190
1977 207 2643
1978 162 3071
1979 200 3665
1980 2986 478.d
1981 287 615.7
1962 g8.8 1 2239
1963 808 22129
1954 992 35229
1985 037 57669
1986 1057 118626
1967 159.2 307479
1988 517 46 6445
19580 197 55 8335
1990 300 72 5836

Fuente: INEGI , Estadisticas historicas, 1990



capacidad Instalada de Termoeléctricas
Afio Capacidad (MW)

1982 14953

{983 15505
1984 16 023
1985 17 484
1986 17977

1987 18 929
1986 23 954

Fuente: INEGH, Agends estadistica, 1990

Participacién Porcentual de las Principales Enfermedades como
Causas de Muerte

Afo A B C D E

1940 431 N 200 47 1.2
1950 346 62 207 5.1 20
1960 2556 8.5 183 9.3 34
1970 231 105 218 56 40
1980 137 16.4 135 7.1 6.5
1983 129 17e 119 8.2 7.8

A - Infectiosas y Parasitarias
B - Del Aparate Circulstorio
C - Del Aparato Respiratorio
D - Del Aparsto Digestivo

E- Tumores

Fuente: INEGI, Estadisticas mstaricas, 1990.
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Inventario de Emisiones en la Cd. de México

Tipo Yehiculos (&) Industria Total
A B C D Tot % % - Mton/aho

Co 54 13 1 Z1 99 1 100 - 3549
HC 61 14 1 13 89 " 100 - 335
NO: 34 8 3 19 64 6 100 - 270
502 0 0 0 2 2 a8 100 - 445
Polvos o0 0 1 g 9 30* 100 - 428
TOTAL - 5027

A - Particular B-Taxq C - Autebis D - Camion

Fuente: SEDUE, Informe de Ecologfa, 1986

Indice de Motorizacion, en 1980, vehiculos por habitante.

Autos Camiones y Total
Autobuses
USA 054 0.15 0.69
Japon 0.20 0.12 032
México 0.06 0.02 0.09
Monterrey 0.09 0.03 0.12
Argenting 0.12 0.03 0.15

Fuente: Robert Joumard ¢ 1990 “Contarmnacion del sire debido al transito vehicular en los
PISEs en vias de desarrollo”, E1 Viajero Urbano, Afio 3, Num. 10, Agosto 1991, Consejo Estatal
del Transporte de Nuevo Leon.



porcentaje de Yehiculos segun el tipo, en 1987.

Cd. México
vehiculos Particulares 86
Taxis 4
Autobuses 1
Camiones Q
Bicicletas -

Fuente: Robert Joumard { 1990), "Contsminacion del aire debido 8] transito vehicular en los
paises en vias de desarrollo”, £l Yiayero Urbano, Afie 3, Num. 10, Agosto 1991, Consejo Estatal

del Transporte de Nuevo Leon.

Distribucion porcentual de vehiculos registrados, segin tipo y

uso, 1986-1989.

86 67
Vehiculos Part. 65.0 64.7
Taxis 3.3 25
Autobuses 11 1.1
Camiones 266 269
Motocicletas > 2.6
Total 100 100

MM de Yehiculos 7.73

=
o
(]

Fuente: INEG!, Agenda estadistica, 1990
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Monterrey
76
S
19

i

65.4
29
1.0

285
26

100

8.95

a9
65.1

3
L.

1.0
290

24
100

6.96



pistribucion porcentual del desplazemiento de personas en la
ciudad de México, 1987.

3 4
Metro 292 Taxi 07
Autobus 41.1 Particular 191
Trolebus 1.3 Biciclets 04

Taxi colectivo 82

Fuente: Rabert Joumard (1990}, "Contaminacion del aire debido sl transito vehicular en los
parses en vias de desarrolle”, Bl Vig)ero Urbano, Afio 3, Num. 10, Agosto 1991 Consejo Estatal
del Transporte de Nuevo Ledn.

Distribucion porcentual del kilometraje recorrido por vehiculos
en 1a Ciudad de México, 1987.

3

p 4
Autobus 2 Farticular 6
Taxi 16 Camion 1

-
!

=

J

Fuente: Robert Joumard (1990), “Contaminacion del aire debido 8] transito vehicular en los
paises en vias de desarrallo”, £l Yiajero Urbano, Ao 3, Num. 10, Agosto 1991. Consejo Estatsl
del Transporte de Nuevo Leon.
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ANEXO 5

Informacion sobre

Nuevo Ledn
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Informacidn histérica sobre Nueveo Ledn

superficie territorial: Nuevo Ledn

- 64924 km?
Estados Unidos Mex -1 958 201 kmZ2

Poblacion 1otal, Urbana y Rural y densidad

Ano Total

1940 541 147
1950 740 191
1960 107G B48
19701694 689
19802 513 044
18903 098 736

Urbana

237 125
412 911
759 061
1.296 843
2 197 268
2890 637

Pural

303 422
326 280
319 787
397 846
315 756
247 899

Fuente: INEGI, Estadisticas mstoricas de Mexico, 1990

Evolucion historica de la poblacion

Afio . Poblscion

1940 5411147
1950 740 194
1960 1 076 548
1970 | 694 A8Y
1980 2 513 044
1990 3 0ag 736

Nacimientos

24523
32416
S1012
75054
81278

Densidad

8.24

11.40
16.62
26.10
38.71
4773

Muertes Crecimiento

g 766
8 582
g 066
12 540
12 171

Fuente: INEGI, Estadisticas hstoricss de México, 1990
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Tasas de Crecimiento medio anual en &.

Decada Total Urbana  Rural
1940-1950 32 5.7 0.7
1950- 1960 38 6.3 -0.2
1960-1970 46 55 22
1970-1980 40 5.4 -2.3
1980-1990 2.1 26 -24

Fuente: INEGI, Estadisticas historicas de Mexico, 1990,

Tasas de Natalidad y Mortalidad por 1000 habitantes

~

Ano Nacimientos Muertes
1940 449 17.4
1950 437 116
1960 472 84
1970 434 73
1980 323 48

Fuente- INEG! | Estahsticas mstoricas de Mexico, 1990,

Tasas de Mortalidad Infantil por 1000 nacimientos

Afio Muertes Tasa

1940 2 605 1062
1950 2 622 509

1960 3048 50,8

1970 3415 520

1980 2417

Fuente: INEGI, Estadisticas msidricas de México, 1990
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Poblacion Total y Poblacion Economicamente Activa, PEA,
1940-1990

Afio Paoblacion PEA %

1940 541 147 164 121 303
1950 740 191 236 438 322
1260 1 078 848 266 098 339
1970 1 694 6892 491 8§29 291
1980 2512044 803 764 32.0
1990 309§ 726 1 047 682 128

Fuente- {NEG] Estsdishess Mistoricss de Mexico, 1990

Poblacion, Extension y Densidad de Poblacion del Area
Metropolitana de Monterrey

Afio Habitantes Hectareas Habs/kmz
1943 241 250 2022 7 983
1953 443 390 4774 g 288
19632 850 000 7 630 11140
1980 2072110 42 549 £ 985
1990 2 531 667

2010* S Q00 000 70 000 3 1143

* Estimado

Fuente: La Metropoli, “La Tierra”, Coleccion Ecologis en Monterrey, Editors E1 Sel, Jumo 2,
1391,
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Salario minimo diario en Nuevo Ledn en pesos corrientes

Afo

1970
1975
1980
1985
1967
1989
1990

AMM

3150
62.10
150.0
1150
5210
8475

9325

Resto Estado

2272

44.05
118.74
1015
4690
7649
8405

Fuente; INEGI, Estadisticas historicas de México, 1990.

Yehiculos Registrados, por tipo

Afio

1990

Autos Autobuses Camiones

— A0 O Ch

253564 3
262 436 3
272 .381.32
263 215 4
323607 2

44 100 441
29 105 463
23 110 3589
20 116 426
622 149 590

ruente: INEG!, Estadisticas historicas de México, 1990.
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Motocicletas

6 962
10 306
10 630

11,125



Informacion sobre Nuevo Leén (1990)

Superficie territorial - 64924 km2 (32 € de EUM)

Poblacion

Urbana 2 850 837 hab

Rural 247 699 hab

Total 3096 736 hab (38 & deEUM)
Densidad de poblacion 47 73 hab/kmz

Tasas de Crecimiento medio anual, 1980-1990.

Urbana 26 %
Fural -24%
Total 21%

Tasa de natalidad por 1000 habitantes, 1980 B3
Tasa de mortalidad por 1000 habitantes, 1980 448
Salario minimo diario

AMM 0 32S pesos
Resto Estado G 405 pesos

Distribucién de 1a poblacion por edad

Grupo A

0- @ 220
10-19 245
20 - 29 195
20 -39 12.1
40 - 49 8.6
50 - 509 W

60 ymas 66 162



Poblacion econdmicamente activa, PEA, | 047 663 (33.8 %)

Vehiculos registrados por tipo

Autos 325 807
Autobuses 2822
Camiones 142 500
Total 478 219

Fuente: INEGI, Agends estadistica, 1990
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Informacion del Area Metropolitana de Monterrey

Extension 500 kmp
Poblacion 2521 667
Densidad de Poblacion S 063 habs/kmz

Fuentes de los Contaminantes al Aire en el AMM_, 1991

Fundiciones 417 HC, €O, NOx, Pb, PST, S0x
Industrias de Plastico u Hule 454 HC

Industrias Quimicas 508 HC, NOx, PST
Industrias de Muebles 393 HC, PST

Industriss del Yestido 51 HC, PST

Fabricacion de Fibra de Yidrio 39 HC, PST

Yehiculos de Gasolins 600 000 HC,CO, Pb,
Industrigs Metal - Mecanics 1306 Co, PST

Industrias de Papel y Carton 70 CD, PST, S0x
Industrias de Minerales No-metales 456 NOx, PST, S0x
Yehiculos Diesel 3000 NOx, PST, S0x
Combustion Domestics -—==

industrias oe Alimentos y Bebidas 408 PST

Industrias del Yidrio 8% PST

HC - Hidrocarburos co - Monoxadae de Carbono
M - Oreidos de Nitrogeno Pb - Plomo

PST - Particulas Suspendidas Totales SOx - Oxidos de Azufre

Contaminacion y Transporte Urbano en el AM.M, 1991.

Autos Camiones Metro
Unidades &00 000 3000 48
Consumo diaric de 4000 00D { 8§00 000 4_3 333
Energeticos litros gasolina  litros diesel kilowatts
Participacion en 1a 50 13 0
Contarm nacion (%)
Vida util, afas 7-10 5 30-40
Flujo humane { ) 24 60 &
indice de ocupacidn 1.3 45 108
fario por unidad 164

Fuente: La Metropoli, “La Tierra®, Coleccién Ecologis en Monterrey
Editors E1 Sol, Junic 2, 1991,



Promedio de Emision y Nivel Maximo Permisible
(NTE-CCAT-003/88) de CO e HC obtenidos en los Centros de

verificacion Vehicular operados del 20 de Enero al 12 de
Diciembre de 1990.

Modelo Cco Max HC May

% vol ppm
1979-antes 43 6.0 590 700
1980- 1286 24 4.0 480 S00
1986-despues 4.8 3.0 340 400
Promedio global 40 480

Inversiones en Convenios Concertados para el Control de la
Contaminacion Atmosférica en el AMM, 1991,

Empresa Millones
de pesos
PYOSA 4944
NEMAK 1631
ACUMEX 5593
HYLSA 18 160
CEMEX 2 780
PIPSA 093
YISA 4396
UNICARE 7 200
YITRO 15 205
Total 57 004

(aprox. 20 millones de dolares)

Fuente: L5 Metropoli, “La Tierra®, Coleccion Ecologia en Monterrey
Editors E1 Sol, Jumo 2, 1991. 3



Consumo de Combustibles por sectores en Nuevo Ledn, 1988.

Gas Natural Combustdlen Diese]
Sector % MMBPe ® MMBPe % MMEBPe

Energético 35.04 5.61 S8.16 663 0.55 0.02
Industrial 49.28 7.89 4184 477 0.27 0.01

Transporte  ----- cem= mccee eems 99 18 3 64
Residencial 15.68 251| =aee o0 oo Bl
Totel 10000 1601 1000 11.40 10000 367

MMBPe = barriles de petroleo equivalente.
fuente: Panorama Energético, Agosto 1989,

Consumo de Gasolina, Gas Licuado, Turbosina Yy Kerosina por
sectores en Nuevo Leon, 1988.

Combustible Sector % MMEPe
Gasoling Transporte 100.00 8.z1
Gas Licuado  Residencia) 100.00 0.73
Turbosina  Transporte 100.00 0.52
Kerosing Residencial 100.00 0.31

Consumo de Combustibles en Nuevo Leon, 1988.

Combustible Sectar MFEPe Equivale a Flujo volumétrico
Gas Natural Industrial  16.01 13586 m® 217512MM m?
Combustileo Energético 11.40 128 litros 1459 MM litros
[ese] Transporte 367 129 itros 510 MMlitros
Gasoling Transporte 821 157 litros 1289 MM litros
Gas Licuado  Residencial 0.73

Turbosing  Transporte 0.52 145 hitros 75 MM litros
Kerosing Residencial  0.31 145 litros 45 MM litros

MMEBPe = barriles de petrileo equivalente.
Fuente: Panorama Energético, Agosto 1959

Produccién de Energia Eléctrica en Nuevo Ledn, 1988

Eneraia Electrics = 3.88 MMBPe MM Bpel66491 kih
Emrt_na Eléctrica = 5§ 785 MM kwh
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