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Puesto que las externalidades ambientales tienen una dimension espacial, mu-
chos de los casos de contaminacion son tratados y analizados dentro de este
contexto. Los casos de externalidades ambientales pueden estar estrechamente
relacionados con las decisiones tomadas para la utilizacion de los recursos y/o
espacios, tanto en el medio rural como urbano.

Los problemas de contaminacion atmosférica pueden ser resultado de patro-
nes industriales cuyos desechos son generados por procesos no regulados de
eliminacion de sustancias. Por otra parte, existen también problemas que no
estin relacionados con la contaminacion del aire sino que se deben a la inadecua-
da utilizacion de los espacios: por motivos economicos, se eliminan terrenos que
tienen un valor ambiental especial relacionado con proyectos ecol6gicos y/o
valores estéticos.

En el presente trabajo se hace la revision bibliogrifica de algunos trabajos,
métodos y teorias que abordan el problema de las externalidades ambientales.
Los trabajos realizados presentan distintas estructuras metodologicas para de-
mostrar la esencia del problema.

Economia y contaminacién

La literatura existente para valorar los beneficios y los costos de las emisiones
contaminantes utiliza diferentes enfoques y fuentes distintas de informacion,
como datos publicados por organismos oficiales o generados por estudios indivi-
duales.

La identificacion de las emisiones contaminantes al medio ambiente ha
permitido clasificar sus efectos en: efectos directos, en la salud humana se pueden
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medir a través de las tasas de morbilidad y mortalidad; y efectos indirectos, que
afectan la calidad de los productos agricolas, por la degradacion de suelos, a la
produccién de bienes y servicios, debido al deterioro acelerado de los insumos, y
a la actividad de esparl:imienm por la destruccion del paisaje. En este sentido, e]
control de las emisiones contaminantes significa recuperar la limpieza del medm _
ambiente y reducir la magnitud de sus efectos.

Segin Freeman (1995), los valores que los individuos conceden a la reduc-
cion de las emisiones contaminantes constituyen para los economistas la medida
de los beneficios; por lo tanto, una mejora en el medio ambiente se representa
como la suma de los valores monetarios asignados a los efectos que dicha mejora
tiene en el medio ambiente dafado. '

En este sentido, el beneficio se traduce en el efecto que dicha mejora tiene
en todos los individuos afectados, directa o indirectamente, y los dafos repre-
sentan lo que se pierde en términos de dinero a causa de las emisiones conta
nantes. Estos danos, dicen los economistas, producen un efecto directo en 11
pérdida del bienestar, fuera de las interacciones del mercado.

La medicion de los costos y beneficios implica el uso de teorias, metodos y

técnicas economicas, pero debe basarse en el conocimiento que los efectos de. ..,..

contaminantes tienen sobre el medio ambiente. En este trabajo, el interés se
concentra en el dano a la salud de los individuos y en las mediciones del grado de
concentracion de las emisiones contaminantes.

Para obtener las mediciones cuantitativas de los costos de la contaminacion
la teoria econémica plantea diferentes lineas de andlisis. Algunas de ellas
analizarin con el proposito de seguir su estructura metodologica y, de ser posib. C,
aplicarla para evaluar los costos de la contaminacion en la Zona Industrial de
Guadalajara.

Medicion de los costos

La teoria expone que para lograr un determinado grado de control de la conta-
minacion es necesario tomar en cuenta los recursos disponibles y ¢l avance de
tecnologia empleada; de este modo, los gastos para reducir la contaminacion
traducen tanto en un incremento de costos como en beneficios, hasta un pun
en que ¢l grado de control sea dptimo. Asimismo, es necesario calcular los cos
marginales de los diferentes grados de control de la contaminacion deseadc
especificar, también, que el grado de control seri eficiente en el punto en g
costo marginal de disminucion sea igual a los beneficios marginales estimados.
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Grafica 1. Curvas de costo y beneficio marginal
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GRADOS DE CONTROL

En la Grafica 1, la curva de costo marginal cstd representada como una
funcion que varia directamente con respecto a los grados de control de contami-
nacion. Al principio las medidas de control resultan relativamente baratas, pero
una vez que ¢stas han sido agotadas la obtencion de grados de control adicionales
requerira mayor financiamiento por grado de disminucion.

La curva de beneficio marginal se muestra como una funcion decreciente con
respecto a los grados de control. La linea se representa asi para indicar que se
obtendrdn grandes beneficios en altas concentraciones, o bien que el beneficio
sera menor a medida que avance el control de la contaminacion.

Se observa en el diagrama que en el punto (A) el bicnestar esta en equilibrio,
porque tanto el beneficio marginal como el costo marginal son iguales. Si ¢l punto
de equilibrio se traslada de (A) a (B) a lo largo de la curva de costo marginal,
significa que a medida que la contaminacion sea controlada el costo (Cj) de la
ultima disminucion sera mayor que el beneficio logrado por unidad de reduccion.
En el caso contrario, si el punto de equilibrio estuviese en (D) los beneficios
marginales de las primeras medidas de control deberan ser mayores que los
costos marginales.

Por lo tanto para elegir un eficiente grado de control ambiental, se requiere
de la estimacion de una curva de costo marginal agregada; entonces, el problema
consiste en obtener la disminucion de la contaminacion al menor costo posible.

Los modelos de costo-beneficio que se han aplicado para determinar los
costos de control de la contaminacion tienen distintos enfoques metodologicos.
Entre ellos, se pueden mencionar ¢l método de simulacién, el econométrico, el
de beneficios v el de valoracion contingente; este altimo estda entre los més
fecientes.
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Modelos para la valoraciéon ambiental
Modelo de simulacion

El andlisis por medio de la simulacion se utiliza para estimar el capital y los costos.
de operacion de un sistema para controlar la contaminacién. Mediante este
método se obtiene una linea de costo para cada fuente en particular; es decir, los
parametros que se generan a través de un sistema ecuaciones son utilizados para.
calcular el costo de control de esa fuente bajo condiciones previamente estable-
cidas.

Sin embargo, este analisis resulta poco confiable puesto que es dificil aplicar
tales resultados en una industria que concentra gran variedad de productos y
tecnologias, asi como a empresas de reciente o viejo establecimiento con un
extenso rango de tasas de produccion. Lo que significa que las funciones de costos
pocas veces son flexibles para comparar los numerosos factores que cambian de
una fuente a otra, y que tendrian una posible influencia sobre sus costos de
control de contaminacion.

Maodelo econométrico

El andlisis marginal de la contaminacion por el método econométrico se basa en
la formulacion de una ecuacion que especifique el comportamiento de los castns.
totales, con un determinado nimero de variables, incluido el grado de contrﬁi
seleccionado. Dicha especificacion se realiza para cada fuente.

La aplicacion del modelo requiere que la manipulacién de los datos repre-
sente las mediciones de los grados de contaminacion (concentracion de particu-
las); una vez reunidos, se estiman los coeficientes de los parametros de la
ecuacion mediante la técnica de regresion, para cuantificar la magnitud de
relaciones entre las variables. X

Los pardmetros de la ecuacion muestran el cambio relativo de los costos de
control como una funcién de todas las variables incluidas en el analisis d
contaminacion. No obstante, este tipo de estudios es mas aplicable en los casos
en los cuales la tecnologia de control es estable o no es sustituida rapidamente.

Ademds, se debe asegurar que los datos obtenidos muestren los antecedents
del comportamiento de los costos para construir un modelo econométrico sat
factorio, debido a que no es usual que una empresa genere la suficiente info
cion de sus costos de control de la contaminacién emitida, para poder implemen=
tar dicho analisis.

El modelo propuesto consta de dos relaciones funcionales. La primera
para observar la relacién que existe entre la cantidad de particulas contaminan
emitidas y el costo total que se destina para la adquisicion o modernizacion de
tecnologia para controlar los desechos. La segunda funcién se plantea pa -
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conocer en qué medida la emision de particulas contaminantes afecta la salud
humana.

La relacion funcional se representa como:

1.E=f(CT) donde E es la variable dependiente o endogenay CT
es la variable independiente o exdgena.
2Y=1(E) donde Y es la variable dependiente o endogenay E es

la variable independiente o exdgena.
La expresion econométrica se presenta de la siguiente manera:

a) E = B0 + BICTi + ui (1) Funcion de Costo Total sabre
emisiones
b) Y =l + alEi + ui (2) Funcion de emisiones sobre la salud

Donde: CT = Costo Total, suma de costos de las empresas para adquisicion,
mantenimiento de equipo para controlar las emisiones contaminantes.

E = Cantidad de particulas ;l.:g;"m“?'r de polvo, smog y niebla suspendidas.

Y = Consultas médicas por concepto de afecciones al aparato respiratorio y
de la vista.

Ui = Término aleatorio.

Modelo de beneficios

El modelo de beneficios propuesto por Freeman (1995), identifica como tales a
los mayores niveles en la salud humana (calidad de vida), reduccion de costos en
limpieza, danos materiales reducidos, productividad agricola mejorada y a la
visibilidad nitida del paisaje. Este modelo es mas efectivo cuando se analiza la
contaminacion emitida por fuentes estacionarias. Se ha comprobado que la
obtencion de beneficios supera los costos generados por la contaminacion.

El modelo se representa como:

a) 0= f(D) (1) Funcién de emisiones sobre la calidad de aire.
b) X= {(Q) (2) Funcion de dano.
c) V= {(X) (3) Funcion de beneficios monetarios.

donde: D = Tasa de descarga del contaminante.

() = Medicion de la calidad de aire.

X = Nivel de alguna actividad.

V = Valor monetario del uso del aire, que se mide por la disponibilidad a
pagar.

Hipdtesis de comportamiento:

1. 86Q/BD <0 (Q varia inversamentie a D

2. 8X/6Q >0 X es funcion positiva de Q

3. 6V/6X =0 V es funcién positiva de X

Sustituyendo, se tiene que:

C)yV=1(D) (4) Funcion del valor monetario debido a las emisiones

del contaminante.
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d) B= AV (5) Beneficios por reduccion de contaminantes desde cada
fuente.

De acuerdo con este modelo, las estimaciones de los beneficios se basan ep
calcular funciones de danos por unidad, relacionadas con las estimaciones de]
numero de personas afectadas en las zonas de influencia de las fuentes contami-
nantes. Las mediciones de beneficios monetarios (ecuacién 3), requieren de un
modelo de demanda y de la disponibilidad a pagar por una unidad adicional de
un recurso medioambiental, como aire, agua, etcétera.

Modelo de sendas de impacto

Peuportier, B. y A. Rabi (1994) utilizan la metodologia de senda de impacto, para
examinar las emisiones por incineracion de las plantas quimicas autorizadas. Los
incineradores de desechos estudiados estan en Bélgica, Francia y el Reino Unido.

Se analiza la dispersion de contaminantes y se aplica la funcién de E-R para
cuantificar el impacto en la salud y en el medio ambiente. Los datos utilizados
son las emisiones toxicas generadas por incineracion. Existe cierta incertidumbre
en el valor de los datos pero no se puede negar el valor que ofrece la informacion,
ya que se pueden utilizar los resultados del andlisis de impacto para comunicar
los riesgos que se corren al aceptar las propuestas de instalacion de incineradores.

La industria se enfrenta a una situacion dificil. Por una parte, las industri&s;
proporcionan articulos necesarios para la vida cotidiana y proveen de cmplﬁu;ﬂc
riqueza a la comunidad; por otra, también generan la contaminacion que danagj
la salud y al medio ambiente. De tal manera que cuando se autoriza la instalacion
de un mcmf:ral:lc:-r, las comumdadcﬁ' de la zona de influencia se angustlan El autor

polémico; el espectro d-:: los posibles riesgos ambientales aumenta cuando -:;
tecnologia se desarrolla, surgen quimicas nuevas, procesos novedosos y la socie=
dad se angustia mds con dicho proceso. El balance de riesgos y beneficios es L .
desafio que no acaba, por lo que es necesario informar a la comunidad de los
costos y beneficios de este desafio, '

El objetivo del modelo es examinar como la ciencia puede evaluar los costos
y beneficios y sugerir mejoras posibles para la actividad industrial estudiada.

El procedimiento de andlisis se basa en los pasos siguientes:

a) Obtencion de la informacion.

b) Identificacion de opciones.

¢) Evaluacion de costos y beneficios,

d) Seleccion de la opcién con beneficio social mas alto,
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Metodologia
El modelo de senda de impacto es de la forma:
AcosT = ¥ r|Cost), r [|(impact), r (| disp=>r(AQ))].

donde: f{...) son funciones correspondientes a los pasos del analisis repre-
sentados por los subindices de la ecuacidn, esto es: r = receptores ( poblacion,
edificios, cosechas, etc.).

f(Cost) = Funcion de costo.

f(Impact) = Funcion de impacto.

f(disp) = Funcion de dispersion.

La ecuacion expresa el costo del dano de manera funcional, se analizan las
sendas de impacto por cada fase del ciclo de la contraccion hasta la descomposi-
cion del incinerador. Los impactos se incrementan debido a la contraccion de una
planta adicional.

Cada actividad puede contribuir con una gran cantidad de impacto, debido a
los toxicos desechados por un incinerador.

En principio, se debe evaluar cada elemento de la matriz de datos. La tarea
puede ser agotadora, pero en la practica es necesario obtener los impactos mas
significativos (llamados sendas prioritarias), ya que la mayoria de impactos es tan
insignificante que se puede omitir. En el proceso interactivo se aprende a obser-
var qué impactos son importantes para el analisis.

La complejidad del modelo de sendas de impacto se debe a los danos que
reciben los receptores por los diferentes impactos de las emisiones. No hay
mucho que decir del impacto visual de una planta; la planta irremediablemente
se encuentra alli, y el trabajo del economista es estimar en cuanto reduce el
bienestar de la poblacién afectada su intrusion estratégica.

En lo referente a la funcién de dispersion, la complejidad se refiere a que
algunos contaminantes atmosféricos, como los policloratos (PCV), son deposita-
dos por las lluvias en la vegetacion, como en la pastura que es consumida por el
ganado que despucs sera consumido por la poblacion. Aqui se da la dispersion a
través de varios factores, donde ¢l trabajo se vuelve interdisciplinario con varios
campos de especializacion.

Funcién (E-R) emisor-receptor

Y = f{ impact (X)}

La funcion relaciona la cantidad (X) de un contaminante querafacta aun
receptor (poblacién), con el impacto fisico (Y) de este receptor (mc;mﬂm_: ﬂf‘
muertes). Sin embargo, en la funcién (E-R) se utiliza X en sentido Hﬁs-:,, IpHO,
como la concentracion de un contaminante en la atmﬁsfﬁra; en este caso:
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La f{impact (X)} lleva implicito el nimero de contaminantes del aire en ¢}
cuerpo.

En este modelo se obtienen las funciones (E-R) para los contaminantes
clasicos aéreos como: Particulas en suspension, NOx, SOx, y O3.

Funcion del dano

D = f (Dosis de exposicion, otros).

donde: Dosis = Tiempo de exposicion.

Otros = Otra variable no tomada en cuenta.

Al aplicar este modelo se quiere observar el cambio en el cnmpurtamicnm de
la funcion. Se incluye otra variable que no se habia contemplado en principio,
como puede ser el tamano de las particulas o la composicién de las mismas.

Relacion entre concentracion y dosis

Para relacionar el grado de concentracion de los contaminantes y las unidades de
riesgo, el autor utiliza la siguiente ecuacion: '

_ O %IR RET*EF>xED
BW x AT

i

donde:

Ca = Concentracion (Mg /m?)

IRa = Periodo de inhalacién (m? /h)
ET = Tiempo de exposicion (h /d)

EF = Frecuencia de exposicion (d /ano)
ED = Duracién de exposicion (afos)
BW = Peso corporal (kg) :
AT = Periodo de tiempo (Periodo por encima del promedio de exposicion d
Generalmente se acepta que: IR X ET = 20 m? /dia para un BW = 70kg.

La informacion de los riesgos

La comunicacion de los riesgos es dificil por que no se acostumbra hacer
evaluacion cuantitativa de las probabilidades del riesgo. El uso de las tendencias
del riesgo seria un acercamiento prometedor para comunicar algunas conclusio-
nes de los estudios de impactos medioambientales. :
Un uso préctico de las tendencias del riesgo es calcular el riesgo asociado con
¢l proyecto de impacto de los contaminantes de la atmésfera y proponer la lis
de diferencia de los riesgos de los contaminantes, como fumar, los pesticidas,
combustibles, las radiaciones o los vapores toxicos.
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Modelo de valoracidon contingente

El método de MVC, en Kristom Bengt y Pere Riera (1997), es una técnica de
muestreo que se utiliza para obtener una perspectiva empirica sobre los casos en
que es necesaria la asignacion de recursos. La técnica es utilizada en la genera-
cion de datos por la via de las encuestas. A primera vista, el MVC parece sencillo:
consiste simplemente en preguntar a un grupo de personas cudnto estarian
dispuestos a pagar para obtener un determinado bien. Sin embargo, esto no es
tan simple, ya que se trata de una aplicaciéon moderna basada no sélo en la teoria
economica, sino también en otras disciplinas, la estadistica y la investigacién por
muestreo.

En 1974, en un estudio realizado por Alan Randall, y publicado en Journal of
Environmental Economics and Management, se analizaron los beneficios de la
visibilidad atmosférica utilizando esta técnica, novedosa para la época. Mas
tarde, Bishop y Hoberlein (1979), al aplicar el método, en lugar de pedir a los
encuestados que manifestaran su disposicion a pagar (CAP) por un bien me-
dioambiental, les plantecaron un precio determinado que deberian aceptar o
rechazar. De esta misma manera funcionan los mercados de bienes ordinarios:
un consumidor compra o no un producto en funcién de su precio. A partir de aqui
crecid con rapidez el interés por la teoria econdémica conjuntamente con el MVC
y las técnicas econométricas, y se lograron grandes avances en estos Campos.

Hanemman (1984) analizé cémo el planteamiento de Bishop (1979) podia
explicarse en el marco de la Economia del Bienestar, dado que ésta permitia
fundamentar el mecanismo de respuesta individual. Ambos analizaron datos
agregados basados en submuestras, como alternativa a la explicacién de las
respuestas individuales basadas en la teoria de la utilidad. Aplicando el modelo
de maximizacion de la utilidad aleatoria, Hanemman establecié un fundamento
tedrico que ha constituido la base para estudios posteriores de MVC.

La aplicacion del método de valoracién contingente se lleva a cabo mediante
cuatro fases: Desarrollo, estructura, recopilacién de datos y andlisis.

Desarrollo: La cuestion de la informacién pude abarcarse desde un punto de
vista probabilistico, basado en la teoria econémica general de la eleccién en
condiciones de incertidumbre (Hanson, 1996). De esta forma, se calcula para el
consumidor la utilidad esperada del proyecto, evaluando probabilidades de los
diferentes resultados. Puesto que la recoleccion de los datos y el tratamiento de
la informacion resultan onerosos, suele establecerse un punto en que el beneficio
marginal de un dato adicional es igual al costo marginal de obtenerlo.

Desde el punto de vista de la teoria, el formato de preguntas de valoracién
es ficil de disenar. Sc trata de pedir al encuestado que manifieste su disposicion
4 pagar (DAP). Las preguntas abiertas tienen muchas ventajas: ademas de obtener
la informacion necesaria de manera inmediata, se pueden plantear ciertos inter-
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valos de precios y solicitar al entrevistado que elija el que mejor represente su
(DAP) por ¢l bien medioambiental.

El modelo conceptual de costo-beneficio, permite establecer el ambito de
mercado, esto es el subconjunto de la poblacion que debe incluirse en la muestra,
es decir, tener en cuenta a las personas con interés en el problema en cuestion.
La simulacién del mercado contiene una determinada informacion sobre el bien
que va a valorarse por el MVC. Algunos autores consideran que los valores
obtenidos mediante MVC resultan mas confiables si los encuestados disponen de
tiempo para contestar, conocen suficientemente el bien que se trata de analizar
y se les informa de los bienes sustitutos y complementarios. |

El mvc solicita a los encuestados la evaluacion de un cambio que depende de
dos o mas situaciones. Cominmente, se describe una situacién o escenario inicial
seguido por una explicacion de un segundo escemario, de forma tal que se
propone un cambio en la cantidad o calidad del bien.

En el cuestionario se describe el escenario del mercado hipotético en que el
encuestado va a comprar el bien. Desde el punto de vista de la teoria dei,,
bienestar, se disefian las preguntas de valoracion para pedir a los encuestados que
declaren la DAP.

Estructura: Consiste en la aplicacion de las técnicas de muestreo y en B.l
desarrollo logistico del e;e;rcu:m Harrison y Lesley (1996) proponen la uullzaclﬁﬂ
de una muestra de conveniencia y la posterior aplicacion de los resultados a la
poblacién de interés mediante Modelos de Regresion. Lo anterior tiene co moj
fundamento la necesidad de obtener una muestra representativa. \

Recoleccion de datos: Esta fase es muy importante porque se refierc a la
ejecucién de una prueba piloto, basada en una muestra de un tamano aproximado
de 10% a 20% de la muestra definitiva. Este procedimiento se emplea p
conocer mejor la forma en que funcionara el diseno muestral y el cuestionari
Cuando se utilizan preguntas de valoracion es oportuno comprobar las opcion
debido a la incertidumbre habitual respecto a las preferencias humanas. Desp
de evaluar los resultados del estudio piloto, puede procederse a realizar
encuesta en la muestra principal. Con la realizacion del estudio piloto pu€
observarse qué hipotesis de las planteadas en el estudio sobre la distribucion @
la DAP es erronea. .

Andlisis de datos: En la fase del andlisis de datos se estiman las tasas,
respuesta vilidas, elemento esencial en los analisis estadisticos; se recomien
una tasa de respuestas validas de por lo menos 70%. Sin embargo, resulta di
determinar qué pude considerarse una tasa aceptable de respuestas validas.
complejidad de la cuestién es atin mayor si se tiene en cuenta que no sélo la
en si es importante, sino también la forma en que afecta la estructura de |
muestra recibida. Una muestra sesgada, en la que un determinado subconj
de la poblacion se encuentra representado en exceso en el conjunto de |
vilidos, puede resultar mas grave que una tasa de respuesta “baja”.
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Comentarios finales

Los casos que se presentan aqui sobre estudios medioambientales contienen dos
estructuras de andlisis. Los dos primeros se refieren al estudio de la contamina-
cion del aire por las emisiones de particulas contaminantes, los resultados que se
obtienen son por cada fuente y sus impactos en la salud, haciendo referencia al
analisis de la Teoria de costo-beneficio.

El método de valoracion contingente es utilizado para analizar otras varia-
bles medioambientales, que son de interés ecologico para la comunidad. El
método de VC es una técnica relativamente moderna y novedosa, pero, segtin sus
opositores, su instrumental tedrico no ha sido suficientemente probado.

La metodologia utilizada en los estudios de la contaminacién de aire forma
parte de la teoria econdmica tradicional, como lo es el analisis costo-beneficio,
cuyo instrumental tedrico permite la seguridad en la validez de los resultados
para la toma de decisiones. Sin embargo, como en todo estudio, la incertidumbre
de los datos puede ocasionar que las estimaciones carezcan de exactitud.

El método de valoracion contingente, si bien s cierto que en Europay EU ha
tenido aplicaciones desde aproximadamente la década de 1970, en México es
poco conocido y menos aplicado, ya que en gran parte de los estudios medioam-
bientales realizados, tanto en ¢l dmbito nacional como local, utilizan los métodos
clasicos de la Economia del Bienestar: el andlisis costo-beneficio vy el andlisis
marginal.

Podria ser interesante aplicar estos dos modelos al problema de la contami-
nacion de aire y hacer la comparacion de los resultados obtenidos por estas dos
vias de analisis. Esto significaria, por un lado, aplicar la Teoria de costo-beneficio
y. por otro, inspeccionar la pertinencia de la utilizacion del modelo de valoracion
contingente en el problema de contaminacion atmosférica en nuestro medio.
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