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1 Introduccién

El proposito de este estudio es determinar el beneficio para la ZMVM, desde el punto de vista de
emisiones, calidad del aire, salud e impactos econémicos relacionados con la eliminacion de los
subsidios a la energia a nivel nacional. La evaluacion de esta propuesta de politica publica esta
enmarcada en tendencias internacionales y nacionales que buscan reducir las emisiones de
contaminantes tanto locales como globales y un uso mas eficiente de los recursos.

Diversos organismos internacionales como el Fondo Monetario Internacional (FMI), la
Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (OCDE) y el Banco Mundial (BM)
han expresado su apoyo e interés a favor de la eliminacion paulatina de los subsidios a los
combustibles (FMI, 2013; OCDE, 2013; BM, 2010). En este sentido, el FMI recomienda una
reforma de los subsidios de los energéticos, debido a que éstos son costosos de financiar para los
gobiernos, obstaculizando los esfuerzos para reducir los déficits presupuestarios y compitiendo
con otros gastos prioritarios, como la salud y la educacion. Ademas, los subsidios promueven el
consumo excesivo de los energéticos, agotando los recursos naturales (FMI, 2013). Asimismo, la
OCDE ha recomendado a México un impuesto sobre los combustibles y productos energéticos,
que realmente reflejen los costos ambientales asociados a su uso y que promuevan el desarrollo
de medidas sustentables (OCDE, 2013). Por lo tanto, la eliminacion de los subsidios corregiria la
sefial de los precios, liberaria recursos adicionales y promoveria la inversion en investigacion y
desarrollo y en tecnologia (Centro Mario Molina, 2013).

Con argumentos similares, el gobierno mexicano, a través de la Estrategia Nacional de Energia
(SENER, 2013) establece que “el sistema tarifario a los energéticos enfrenta un doble reto; dar
las sefiales adecuadas para la toma de decisiones eficientes en la produccion y consumo de
bienes y servicios del sector... Por ello, es necesario que el sistema tarifario dé las sefiales
adecuadas respecto al costo real de los energéticos...”. En este mismo sentido, la diferencia entre
los precios internacionales y los domésticos son absorbidos por el Estado, promoviendo la
desigualdad social y aumentando el consumo y el impacto ambiental. Por lo tanto, si los agentes
econdmicos asumen el costo real hardn un uso mas eficiente, mediante el racionamiento y uso de
tecnologias sustentables. Sin embargo, sabiendo el efecto negativo que la eliminacion de estos
subsidios puede tener en el ingreso de algunos grupos, el gobierno propone subsidios focalizados
o0 neutrales, limitados en tiempo y fondo, que ayuden a las familias menos favorecidas. Ademas
de la Secretaria de Energia, otras instancias como la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, la Presidencia de la Republica y el mismo
Presidente Enrique Pefia Nieto han hecho declaraciones en el mismo sentido.

Por otra parte, un estudio reciente llevado a cabo por el CAIl, denominado “Gestion de la
Demanda de Transporte: Oportunidades y Retos en Areas Urbanas de América Latina”,
identificO a la politica de precios a los combustibles como uno de los instrumentos mas



relevantes que inciden en la alta demanda de energia en la region. Una politica laxa de precios de
combustibles y de la energia propicia, entre otras cosas, un mayor uso de automoviles, vehiculos
menos eficientes y viajes més largos, promoviendo que la poblacion se desplace a vivir a lugares
mas lejanos. A su vez, lleva a un aumento en las emisiones contaminantes, y a un deterioro de la
calidad de vida y de las condiciones de salud publica en las ciudades. En consecuencia, una
politica de precios que incluya consideraciones ambientales puede influir positivamente en una
racionalizacion de las distancias viajadas, motores méas eficientes y una eleccion de modos de
viaje menos contaminantes, reflejandose en un ahorro de energia y una disminucién de emisiones
a la atmosfera.

De forma paralela, Ibarraran, Boyd y Elizondo en 2012 llevaron a cabo bajo la supervision del
Banco Mundial, el estudio “Reduccién de los subsidios al consumo de energia y analisis de
mecanismos alternativos de compensacion: El caso de México”). Dicho estudio analiza el
impacto econémico, distributivo y ambiental que podria producir en México la reduccion de los
subsidios a la energia. Asimismo, se estudia el efecto de distintas acciones de compensacién que
podrian financiarse con los recursos ahorrados por la aplicacion de esta politica. El estudio
concluye que la eliminacion de subsidios a los energéticos permitiria un ahorro en el consumo de
energia en el pais, ademas de beneficios econémicos en el mediano plazo.

En este contexto, las ciudades mexicanas estan enfrentando enormes desafios relacionados con
las altas tasas de motorizacion, el aumento en el uso intensivo del automovil particular, la
expansion de las manchas urbanas, servicios de transporte deficientes y condiciones obsoletas
del parque vehicular. Ello se refleja en: a) un aumento en el consumo de combustibles fosiles, b)
un incremento en emisiones contaminantes, c) serios problemas de contaminacién del aire
asociados, d) importantes efectos negativos en los indices de mortalidad prematura y morbilidad
y €) serios impactos en la baja de productividad, pérdida de competitividad y pérdidas en la
economia. Todo ello obstaculiza el desarrollo del pais.

La alta quema de combustibles fdsiles del sector transporte es también el origen principal de
particulas respirables (en las que se encuentra el Carbon Negro) y precursores de Ozono
Troposférico, y otros contaminantes del aire. En particular, el Carb6n Negro y el Ozono
Troposférico®, tienen severos efectos nocivos sobre la salud también, ademés de un alto impacto
negativo sobre el cambio climéatico. Por otra parte, en México el sector transporte emite la
tercera parte de las emisiones de CO, generadas por combustibles fésiles en el pais. En los
altimos 20 afios, las emisiones de CO, generadas por el sector transporte han aumentado un 87%,
a un ritmo mas rapido que otros sectores de la economia (INECC, 2012).

L EI Carbén Negro y el Ozono Troposférico forman parte de los llamados Contaminantes de Vida Corta con Impacto
Climatico (SLCPs por sus siglas en inglés)
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Como se ha mencionado, la contaminacion del aire ha causado miles de muertes prematuras,
aumento en las tasas de morbilidad por padecimientos respiratorios y cardiovasculares. La
poblacién mas vulnerable esta conformada por ancianos, nifios, enfermos y la poblacién de
menores ingresos. La contaminacion del aire urbano representa un serio problema de salud
ambiental a nivel global. Segin estimaciones de la Organizacion Mundial de la Salud, 0.8
millones de muertes prematuras y 6.4 millones de afios de vida perdidos son atribuibles a la
contaminacion atmosférica urbana.

En América Latina y el Caribe, al menos 35,000 muertes prematuras y 276,000 afios de vida
perdidos son atribuibles anualmente a la contaminacion atmosférica (Cohen et al. 2005). El
INEGI estima que tomando en cuenta Unicamente los impactos relacionados con la salud de la
contaminacion del aire en 2010, ésta tuvo un costo para el pais de alrededor del 4% del PIB
anual y constituyen el 57% del total de costos ambientales registrados en el pais. Mayor
informacion sobre las tendencias de calidad del aire e impactos en salud en la ZMVM es
presentada en el Anexo 1.

Ademas de las consecuencias en la salud publica y la contribucion al cambio climaético, la
situacién actual y las tendencias de movilidad apuntan hacia una creciente congestion vial, un
aumento en la tasa de accidentes viales y un uso ineficiente de energéticos. En conjunto, ello
conlleva a grandes pérdidas en la productividad y competitividad afectando negativamente el
desarrollo del pais y de sus areas urbanas.

En particular un uso racional de los recursos energético es de gran importancia sobre todo desde
una perspectiva de sustentabilidad ambiental urbana e impactos en salud. Por ello, este estudio
tiene como proposito determinar los cambios en el uso de combustibles que podrian resultar de la
eliminacion de los subsidios a la energia en México a partir de los resultados obtenidos en el
estudio eliminacién de subsidios de Ibarraran et al (2012).

Conforme a los lineamientos fijados por el Banco Mundial, este estudio constituye una primera
aproximacion de caréacter general para estimar los posibles impactos de la eliminacion de
subsidios sobre: a) las emisiones contaminantes, b) los niveles de contaminacion del aire en la
atmosfera, c) los efectos a la salud evitados y d) los impactos econémicos asociados con dichos
efectos a la salud. Para ello se ha llevado a cabo una primera evaluacién integrada que ha
incluido ejercicios de modelacién numérica de emisiones y de calidad de aire urbano, llevados a
cabo por la Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal (GDF), para estimar
el impacto esperado en la ZMVM. Se ha escogido la ZMVM como zona estudio debido a que
cuenta con informacion detallada de emisiones y calidad del aire, asi como con las herramientas
de modelacion necesarias que permiten llevar a cabo este analisis. Por ultimo, es una de las areas
metropolitanas mas grande de America Latina y recientemente ha sido reconocida por la
instrumentacion de politicas ambientales y de transporte que favorecen una mejor calidad de



vida. Por esto, los resultados de la eliminacion de subsidios se analizan con detenimiento para la
ZMVM a manera de ilustracion de lo que podria suceder en areas urbanas del pais ante un
escenario de eliminacion de subsidios a la energia

Este documento esté estructurado en cuatro partes. La primera es esta introduccién. La segunda
de ellas, la Metodologia General, describe las distintas metodologias que se usan para obtener los
impactos de la reduccion de subsidios a nivel nacional, y como se pasa a resultados para la
ZMVM, tanto en consumo de combustibles, emisiones, concentracion de contaminantes e
impactos en salud. La tercera seccidn describe los resultados de cada uno de estos analisis y la
cuarta parte presenta conclusiones y recomendaciones de politica publica.



2 Metodologia General

Para poder estimar el beneficio para la ZMVM, desde el punto de vista de emisiones, calidad del
aire, salud e impactos econodmicos relacionados con la reduccion de subsidios a la energia, es
necesario llevar a cabo una serie de andlisis que a su vez combinan distintas metodologias. Esta
seccion describe la metodologia utilizada en cada una de las partes. Esta estd estructurada en
cinco partes principales, la primera presenta la metodologia para estimar el efecto de la
eliminacion de subsidios a la energia sobre la economia mexicana, a partir del uso de un modelo
de equilibrio general. En la segunda parte se describe la metodologia para estimar los cambios en
el uso de combustibles para la ZMVM a partir de los datos nacionales. La tercera parte describe
cdmo, a partir de estos datos, se calcularon los cambios en emisiones a la atmosfera. La siguiente
parte describe la metodologia para simular la concentracion de contaminantes en la ZMVM, y
por ultimo la quinta y sexta seccion describe como se estiman los efectos sobre la salud para la
ZMVM Yy su valoracién econémica. Ver diagrama figura 1.

Estimacion de impactos de la eliminacién de subsidios sobre
consumo de combustibles a nivel nacional - Modelo de Equilibrio
General

Estimacion de escenarios de reduccién de consumo de
combustibles que resultarian la eliminacion de subsidios
en laZMVM - Interpolaciéna partir de datos a nivel

nacional

Estimacion de escenarios de emisiones en la ZMVM -
Metodologia CAIl con base en el inventario de emisiones

‘ Estimacion de calidad del aire en la ZMVM - Modelo MCCM
*Estimacion de efectos en salud - Country Environmental Analysis
*Valuacion econémica en la ZMVM - Coste de enfermedad/Valor
de una vida estadistica VVE

Figura 1 Proceso metodologico de evaluacion integral




2.1Estimacion de impactos de la eliminacion de subsidios sobre consumo de
combustibles a nivel nacional utilizando el Modelo de Equilibrio General

Para determinar el impacto de la eliminacién de subsidios sobre el uso de combustibles se
utilizaron los resultados de un estudio finalizado recientemente, el cual fue realizado para el
Banco Mundial. Dicho estudio utilizé el modelo de equilibrio general de Boyd-lbarraran. Este
modelo de la economia mexicana simula el funcionamiento de los mercados. Describe la oferta y
demanda de bienes y servicios y de factores de produccion y analiza el impacto de cambios en
politicas sobre la produccion de los distintos sectores, en el consumo de distintos bienes, sobre
los diferentes grupos de ingreso y en las principales variables macroeconémicas como Producto
Interno Bruto (PIB), los ingresos del gobierno a través de la recaudacion y la balanza comercial.
El modelo es dinamico en cuanto que las decisiones de un periodo dependen de las acciones del
periodo anterior, por lo que permite reflejar el efecto gradual de distintas politicas en el tiempo.
Por todo esto, permite hacer un analisis valioso del impacto de la posible eliminacion de los
subsidios a la energia en un sentido amplio, es decir, observando las repercusiones en toda la
economia y no solamente dentro de un sector. EI modelo se describe en detalle en el Anexo 2.

El modelo estd compuesto por cuatro actores: consumidores, productores, el gobierno y el resto
del mundo o sector externo. Los productores estan organizados en 12 sectores (agricultura,
ganaderia, pesca, forestal, manufacturas, quimicos y plasticos, mineria, petroleo y gas natural,
refinacion, electricidad, transporte y servicios) Los consumidores nacionales estan agrupados en
cuatro agentes, definidos por el nivel de ingreso, siendo el Agente 1 el 20% mas pobre de la
poblacidn, el Agente 2 el 30% siguiente, el Agente 3 el siguiente 30%, y el Agente 4 el 20% mas
rico. Catalogar a la poblacion en agentes con distinto nivel de ingreso permite identificar el
impacto especifico de las politicas sobre los distintos grupos. Por su parte, los consumidores
pueden consumir nueve distintos grupos de bienes (alimentos, vivienda, bienes del hogar,
servicios, electricidad y gas, autos, gasolina, transporte publico y agua). Tanto el gobierno como
el sector externo se modelan cada uno como actor separado. EI modelo utiliza como punto de
partida la Matriz Insumo-Producto elaborada por Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) para México en el 2003.

Este tipo de modelos sirven para analizar politicas que se espera tengan repercusiones en toda la
economia. La eliminacion de subsidios a la energia afectara a distintos sectores productivos y de
consumo, por lo que este tipo de modelos son especialmente Utiles para analizar los impactos en
todos los sectores, en los distintos grupos de consumidores y en las variables macroecondémicas.
El modelo da resultados a nivel sectorial, lo cual permite simular politicas de amplio alcance.
Todo esto permite hacer un analisis valioso del impacto de la posible eliminacion de los
subsidios a la energia en un sentido amplio, es decir, observando las repercusiones en toda la
economia y no solamente dentro de un sector y para diferentes periodos de tiempo; para este
estudio se reportan resultados para 2012, 2018, 2024 y 2030.



Por otro lado la Matriz Insumo-Producto usada como fuente de informacion para este modelo es
a nivel nacional, por lo cual los resultados son de caracter nacional y aun se carece de modelos
similares a escala regional que permitan analizar de manera directa el impacto de las politicas a
nivel de estados o ciudades especificas. Por ello, se llevaron a cabo interpolaciones que
permitieron determinar el efecto de las politicas sobre el consumo de combustibles en la ZMVM.
Actualmente no existe un modelo de equilibrio general regional para México ni se tienen
matrices de insumo-producto regionales.

Como ultimo punto es necesario enfatizar que los resultados de este tipo de modelos son una
guia y una primera aproximacion para interpretar el impacto que tendra la politica evaluada en la
economia. Por tal motivo los resultados numericos deben leerse de manera cualitativa,
concentrandose, mas que en el valor preciso, en la magnitud relativa, el signo y la tendencia que
muestran.

2.2Estimacion de escenarios de reduccion de consumo de combustibles que
resultarian la eliminacion de subsidios en la ZMVM a partir de datos a nivel
nacional

Una vez analizados los resultados macroeconémicos y sectoriales de la eliminacién de subsidios
en Meéxico, se considerd interesante cuantificar el impacto que esto podria implicar en la
concentracion de contaminantes en alguna zona urbana relevante. Por su importancia, se eligio a
la Zona Metropolitana del Valle de México, que tiene una poblacién de méas de 20 millones de
habitantes y esta conformada por las 16 delegaciones del Distrito Federal y 59 municipios
conurbados del Estado de México (SMA-DF 2012).

A partir del modelo de equilibrio general se obtuvo el cambio en la produccion sectorial y se
estimd la reduccion esperada en el consumo de combustibles y de electricidad a nivel nacional.
Para determinar las implicaciones en el consumo de combustibles y de electricidad en la ZMVM,
se analizo la participacion de la poblacion de la ZMVM en el total nacional y el comportamiento
de este indicador en el tiempo. También se tomo la participacion de la actividad econdmica de la
ZMVM en el PIB nacional y su desarrollo en el tiempo. Dado que estos dos indicadores
considerados han variado poco en el tiempo, se consideré conveniente aplicar los mismos
cambios porcentuales en el consumo de combustibles resultantes de la eliminacion de subsidios a
nivel nacional a la ZMVM.
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2.3 Estimacion de escenarios de emisiones en la ZMVM

Para establecer los escenarios de emisiones en los afios de estudio 2012, 2018, 2024 y 2030, se
tomd como base en los cuatro escenarios el Inventario de Emisiones de la ZMVM del afio 2010.
Sobre este punto de partida se aplicaron los porcentajes de reduccién/aumento de consumo de
combustible para la ZMVM obtenidos del modelo de equilibrio general de acuerdo al
combustible dominante en cada sector.

Para estimar el impacto en emisiones de cada uno de los contaminantes se partié de los cambios
en el consumo de combustible y del inventario de emisiones de 2010 de la ZMVM. Debido a los
tipos de combustible empleados por los distintos sectores, es razonable suponer que el uso
predominante de cada combustible se asocia a una determinada fuente como se muestra en la
Figura 2.

Figura 2. Equivalencias de combustibles con tipos de fuente

La eliminacion de subsidios a la energia en general y a los combustibles en particular, afectara de
manera distinta a las distintas fuentes, incluso dentro de las mismas categorias. Sin embargo,
debido a la naturaleza de los modelos empleados, ésta no es una distincién cuantificable y por
consiguiente se asume que los cambios en los consumos se deben a una reduccion en la actividad
de las fuentes y que la reduccion se da de manera homogénea para todas las fuentes dentro de
una misma categoria. Lo anterior implica, por ejemplo, que si bien es de esperar que la
eliminacién del subsidio a la gasolina afecte mas a usuarios de vehiculos mas antiguos que a su
vez son los que generan mayores emisiones, el calculo asume que la reduccién de actividad es el
mismo para todos los vehiculos particulares que usan gasolina. Esta suposicién implica que las
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estimaciones de reduccion de emisiones que aqui se presentan sean conservadoras pero
confiables.

Una vez que se asocian los tipos de fuentes a los tipos de combustible, se debe definir el impacto
que tiene cada tipo de combustible (0 de fuente) sobre el total de emisiones. Esto se hizo de
acuerdo a la participacion porcentual de cada fuente en el inventario total de emisiones mas
reciente de la ZMVM que se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Inventario de emisiones en la ZMVM para el afio 2010 (kg/dia)

PM10 | PM25 so2 co NOX cov Co, BC
Fuentes puntuales 16,132 3,529 20,580 17,851 38,785 387,470 | 11,899,876 165
Fuentes de area 6,108 4,952 743 60,694 | 73,450 | 1,668,581 | 5384628 | 21
Fuentes méviles 56,102 | 14,393 1,098 | 4,251,588 | 452,136 | 535,466 | 20 428 222 | 1535
\S’Sgifd"’” y 1,400 296 N/A N/A | 13,770 | 122,668
Total 79,743 | 23,170 | 22,421 | 4,330,133 | 578,141 | 2,714,185 | 39,712,726 | 1,721

Finalmente, al considerar que en el tiempo no hay cambios en la tecnologia de las fuentes que
impliquen una reduccion en el factor de emision por unidad de combustible, se puede asumir que
la reduccién en el uso de combustible implica una reduccion equivalente en términos
porcentuales en el inventario de emisiones.

2.4Estimacion de calidad del aire en la ZMVM usando el Modelo MCCM

A partir de la estimacion del cambio en las emisiones en la ZMVM se hicieron simulaciones con
el Modelo Quimico y Climéatico de Multiescala (MCCM, por sus siglas en inglés), utilizado por
el Gobierno del Distrito Federal. Este modelo tiene en cuenta:a) los procesos meteoroldgicos y
quimicos que ocurren en la atmosfera, b) incluye quimica asociada a la fase gaseosa, deposicion,
emisiones antropogénicas y biogénicas, c) acopla los procesos de precipitacion y, d) posee una
resolucion fina (menores a 8Km), lo cual permite identificar problemas locales en un area
determinada. Para conocer los pasos y programas necesarios para la modelacion se refiere el
usuario a la guia del modelo: Manual Multiscale Climatic Chemistry Model MCCM. Dr. Renate
Forkel. México, 2003.”

Con la finalidad de estimar como se modificarian las concentraciones de ozono y de particulas
(PM2.5), en la situaciéon actual y a partir de la eliminacion de subsidios, se realizaron
simulaciones empleando dicho modelo y tomando como linea base el Inventario de Emisiones de

2 Manual disponible en: http://www.inecc.gob.mx/descargas/calaire/rep_fin_proy_mccm.pdf

12




la ZMVM 2010°% Esto a su vez permiti6 determinar los impactos locales a partir de las
concentraciones de dichos contaminantes para un dia del afio (24 horas), considerado con un
nivel tipico de contaminacion.

Este proceso requirié desarrollar 3 coberturas geogréaficas (dominios) para la simulacién: un
dominio 1 (D1), con resolucion de 50 Km; un dominio 2 (anidado dentro del D1), con resolucion
de 10 Km; y el Dominio 3 (anidado en el D2 que representa la ZMVM), con resolucién de 2 Km.

Para una discusion detallada de los dominios usados en la modelacion fotoquimica ver el Anexo
3.

2.5Estimacion de efectos en salud y valuacion econémica en la ZMVM

Para la estimacion del impacto en salud y su valoracion econdémica, como primer paso, se
modela la exposicion y el impacto basal en salud (poblacién, contaminantes, mortalidad y
morbilidad basales, efectos atribuibles). Posteriormente se hace la evaluacion del impacto
(beneficios) en salud de las reducciones de contaminantes.

Los condicionantes geograficos y fisicos que determinan el comportamiento de los
contaminantes en la ZMVM han sido descritos con detalle en otras publicaciones (INSP 2009) y
seran omitidas aqui. Para los objetivos de esta evaluacién, la ZMVM estd compuesta de las 16
delegaciones del Distrito Federal mas 59 municipios del Estado de México, representando
aproximadamente unos 21 millones de personas (INSP 2009, ver Tabla 10).

Tabla 10. Total poblacién de estudio

ZMVM Poblacion

59 Municipios VM 11.218.831
16 Delegaciones DF 8.846.752
11 Municipios Hidalgo 1.264.162
TOTAL 21.329.745

Los indicadores de mortalidad general de la ZMVM no han variado sustancialmente desde
principios de los afios 90 hasta 2010 manteniéndose entre 5.3 y 5.8 por mil habitantes para todas
las causas y edades, y cercana a 5 por mil, sin contar causas accidentales. Sin embargo, la
mortalidad infantil tiene una clara tendencia a la baja, desde 29 por mil nacidos vivos en 1990
hasta 17 por mil a finales de la tltima década (INSP2006, INEGI 2011). El perfil de mortalidad
se caracteriza por la preponderancia de causas cronico-degenerativas, especialmente

® Esta parte del estudio la llevé a cabo la Unidad Departamental de Modelacién y SIG de la Direccién General de
Gestion del Aire de la Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal.
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enfermedades del corazon, cerebrovasculares y pulmonares, y con especial importancia de
diabetes y tumores malignos en poblacion mayor de 65 afios de edad.

Los datos de exposicion de este andlisis provienen del sistema de monitoreo atmosférico de la
ciudad de México (SIMAT), en concreto de 37 estaciones de la red automatica de monitoreo
atmosférico (RAMA) y 12 de la red manual de monitoreo atmosférico (REDMA). La
contaminacion por material particulado inhalable (PMig) en la ZMVM ha mejorado
sustancialmente en la ultima década. En términos de concentraciones, la reduccion fue desde un
promedio anual de 175 pg/m® en 1989 hasta 60 pg/m® en el afio 2009. Sin embargo, el promedio
anual para exposicién crénica aun se mantenia por encima del limite de los valores directriz de
2005 de la OMS y de las propias normas nacionales.

Una tendencia mucho més atenuada de mejora se observa para las particulas ultra finas (PM2.5)
que se mantienen por encima del valor promedio anual maximo recomendado de 15 pg/m®
aunque ha disminuido desde 25 pg/m® en 2004 a menos de 20 ug/m® en el afio 2010 (SMA
2012). Ver Figura 13.
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Figura 13 Niveles de exposicion a PM, s en la ZMVM Fuente: SIMAT

Lo mismo sucede con el Ozono, para el que el indicador de exposicidn crénica ain se mantiene
por encima de la norma (0.080 ppm, promedio de 8 horas). Ver Figura 14.
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Figura 14 Niveles de exposicion a Oz en la ZMVM Fuente: SIMAT

Tomando el afio 2010 como referencia, los valores de concentracion promedio anual de PMjq y
PM3 5, asi como de maximos en 8 horas de Ozono fueron respectivamente de 51.88 ug/m3, 24.36
ng/m®y 0.075 ppm, tan sélo ligeramente por encima de los limites de cumplimiento nacionales
en el caso de PM para México, y ligeramente por debajo de la norma en el caso del Ozono. En el
afio 2010 tan s6lo se activo la alarma por pre-contingencia para Ozono en tres ocasiones, en una
situacion de clara mejora con respecto a décadas anteriores. Reconociendo esta mejora, los
valores de concentracion estan todavia por encima de otros estandares o directrices
internacionales, como ilustra la tabla 11.

Tabla 11 Valores de concentracion para PMyy Os

Contaminante Promedio Directrices OMS | Directrices EU Norma México
PMy, Anual 20 40 50

24 horas 50 50 120
O, 8 horas 0.05 0.06 0.08

1 hora - - 0.11

Fuente: Elaboracion propia con base en INSP (2006)

Respecto de los efectos en salud atribuibles a la contaminacion, éstos han sido explorados de
manera exhaustiva, tanto a nivel internacional como en México y la ZMVM en otros estudios
(ver capitulo introductorio) y no nos ocuparemos aqui de su etiologia y caracteristicas
epidemioldgicas. Sin embargo, conviene resaltar la relacion entre severidad del efecto y la
frecuencia observada de los mismos en la poblacion. Asi, efectos méas severos (E.g. mortalidad
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prematura por causas cardiovasculares) son los menos frecuentes, mientras que los relativamente
leves son muy frecuentes en la poblacién (ver grafico 15).

Esta relacion tiene importantes implicaciones econdmicas, dado que incluso los efectos més
leves de la contaminacion pueden tener un efecto econdmico medible, que multiplicado por un
elevado nimero de eventos en una numerosa poblacion puede acarrear significativos costes en
salud y pérdida de productividad.

o
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Figura 15. Piramide de efectos en salud atribuibles a la contaminacién atmosférica. Fuente: Adaptado de
Organizaciéon Mundial de la Salud (WHO 2006)

Los efectos en salud clasificados por la OMS en sus metodologias de evaluacion de la carga
ambiental de enfermedad a nivel nacional (OMS 2004), asi como las primeras evaluaciones
exhaustivas al respecto basadas principalmente en las investigaciones de la escuela de salud
publica de Harvard, se han convertido en referencia estdndar para este tipo de valuaciones
econdmicas. En nuestro caso, adoptaremos la préctica analitica de las evaluaciones ambientales
de pais realizadas por el Banco Mundial en América Latina (Larsen 2004, 2005; Golub vy
Sanchez 2012, etc.) cuyas definiciones estan listadas en la Tabla 12.

Tabla 12 Efectos en salud clasificados por efecto

Efecto Clasificacion Descripcion

considerado

Mortalidad por | CIE10 Infecciones respiratorias (J10-J18, J20-J22), infecciones
causas respiratorias de las vias superiores (J00-J06), enfermedad

cardiopulmonares

selectas

hipertensiva (CIE 110-113), enfermedad isquémica del
corazéon (120-125), enfermedad inflamatoria del corazon
(CIE 130-133, 138, 140, 142) y enfermedades respiratorias
(J30-J98)
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Bronquitis cronica | N/A Definicion clinica, espirometria o sintomas (tos o flema la
mayor parte de los dias, al menos tres meses al afios y al
menos dos afos seguidos)

Admisiones WHO EBD Admisiones hospitalarias por causas respiratorias vy

hospitalarias cardiovasculares  (Cddigos de mortalidad causas
cardiopulmonares) independiente de la edad

Atencion de | WHO EBD Atencion de urgencia hospitalaria o ambulatoria por causas

urgencia cardiopulmonares (Ibidem) con o sin necesidad de ingreso

hospitalaria 0 del paciente, independiente de la edad

ambulatoria

Dias de actividad | WHO EBD Absentismo laboral atribuible a sintomas respiratorios que

restringida no requieren atencion médica, sélo para adultos mayores

(adultos) de 30 afios

Infecciones WHO EBD Infecciones Respiratorias Agudas con o sin atencién

Respiratorias médica u hospitalizacién en nifios menores de 5 afios de

Agudas (nifios) edad

Sintomas WHO EBD Sintomas respiratorios en adultos mayores de 30 afios sin

respiratorios necesidad de atencion médica pero con uso de

(adultos) medicamentos

Fuente: Elaboracion propia a partir de OMS 2004, Larsen y Strukova 2005

Para evaluar la situacion de base en 2010 se debe determinar la fraccion de mortalidad prematura
y de morbilidad (enfermedades) atribuible a la contaminacion urbana en la ZMVM. Para hacer
dicha atribucion es necesario partir de estimaciones de riesgo que ilustren la fuerza de la
asociacion entre la exposicion a contaminacion y los efectos en salud.

La evidencia epidemioldgica muestra consistentemente la mayor severidad y la mayor fuerza de
asociacion para el material particulado inhalable, tanto PMyy; como PM,s. En ese respecto,
extensas revisiones en las dos décadas pasadas (Ostro 1994, 2004; Pope 1995, 2002, 2007) de
estudios norteamericanos y Europeos demostraron un efecto significativo entre concentraciones
elevadas de PM e incrementos en mortalidad prematura y diversas enfermedades. Estudios
primarios de cohorte han confirmado dichos efectos en diversos grupos de edad ((Brook et al.
2010, Eftim et al. 2008, Samet et al. 2000, 2007a, 2007b). Complementando a esta base de
evidencia se han publicado en los Gltimos afios numerosos estudios en paises en desarrollo, y en
concreto en paises de Ameérica Latina (Gouveia et al. 2004, Martins et al. 2004, Bell et al. 2006,
2011; O Neill et al. 2008, entre otros).

En lo que respecta a México, existe suficiente informacion para construir funciones dosis-
respuesta especificas basadas en evidencia local. Sin embargo, por limitaciones de tiempo y
presupuesto, para una evaluacion aproximada podemos utilizar datos estimados por el Banco
Mundial para varios Analisis Ambiental de pais en el contexto de América Latina (Larsen y
Strukova 2005). La tabla 13 presenta coeficientes dosis-respuesta entre concentracion de materia
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particulado y determinados efectos en salud; la tabla 14 presenta una estimacién de afios de vida
ajustados por discapacidad (AVADs, o DALYSs en su acronimo inglés) para los mismos efectos
seleccionados.

Tabla 13 Coeficientes dosis-respuesta epidemiol6gicos para material particulado

Efecto anual Coeficiente Por 1 ug/m® de concentracion
promedio anual de:

Mortalidad cardiopulmonar y por cancer de pulmén

(cambio %) 0.8% PM,s
Bronquitis Crénica (Cambio en incidencia anual) 0.9% PMyg
Admisiones hospitalarias respiratorias (por 100,000) 1.2 PMyo
Visitas sala de urgencias (por 100,000) 24 PMyg
Dias de actividad restringida (por 100,000) 5,75 PMyg
Infecciones Respiratorias Agudas (por 100,000) 169 PMy
Sintomas respiratorios (por 100,000) 18,3 PMyg

Fuente: Pope et al. (2002) para mortalidad; Ostro (1994) y Abbey et al. (1995) para morbilidad

Tabla 14 DALYs (AVADs)* perdidos por categoria de efecto en salud

Efecto en salud DALYs perdidos por cada 10,000 casos

Mortalidad cardiopulmonar y por cancer de pulmén 75
Bronquitis Cronica (adultos) 22
Admisiones hospitalarias respiratorias 160
Visitas sala de urgencias 45
Dias de actividad restringida (adultos) 3
Infecciones Respiratorias Agudas (nifios) 65
Sintomas respiratorios (adultos) 0.75

Fuente: Larsen y Strukova (2006)

Establecidas las tasas basales de morbimortalidad por causas susceptibles a la contaminacion por
materia particulada y la fuerza de la asociacién entre los efectos en salud y la exposicion se
puede derivar una estimacion de carga de enfermedad atribuible. Con datos de concentraciones
promedio anuales de PM,5 y PMjo para 2010 provenientes del SIMAT, la carga de mortalidad y
morbilidad aproximada atribuible al material particulado inhalable para el afio 2010 esta listada
en la tabla 15.

% Los DALYs o AVADs (afios de vida ajustados en funcién de la discapacidad) representan el nimero de afios que habria podido vivir una
persona, perdidos por su defuncion prematura, y los afios de vida productiva perdidos por discapacidad.
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Tabla 15 Carga de mortalidad y morbilidad aproximada atribuible al materia particulado inhalable en la

ZMVM en 2010

Efecto en salud Total Total
casos DALYs
Mortalidad cardiopulmonar 5.901 44.260
Bronquitis Crénica (adultos) 4.688 10.313
Admisiones hospitalarias respiratorias 12.982 208
Visitas sala de urgencias 254.662 1.146
Dias de actividad restringida (adultos) 27.750.188 8.325
Infecciones Respiratorias Agudas (nifios) 171.350 1.114
Sintomas respiratorios (adultos) 88.317.989 6.624
TOTAL 71.989

Segin el modelo implicito en este trabajo, dichas ganancias se obtendrian mediante una
reduccion de material particulado atribuible a la eliminacion de subsidios al combustible en
México. Para asignar un coste econémico a esta carga de enfermedad debemos obtener un valor
por cada caso listado de mortalidad prematura y morbilidad. Para la morbilidad, calcularemos el
coste por caso mediante la técnica del Coste de enfermedad (cost of illness) que incluye tanto los
costes médicos del tratamiento de la enfermedad como la pérdida de productividad, ademas de
un proxy de disponibilidad a pagar para evitar la enfermedad en si. La pérdida de bienestar
asociada a la enfermedad es frecuentemente medida por esta disponibilidad a pagar, la cual suele
ser bastante mayor que los costes médicos y pérdidas de productividad, reflejando el valor que
los individuos asignan al dolor e incomodidades de la enfermedad (Cropper and Oates 1992).

Es posible que existan estudios de disponibilidad a pagar para evitar morbilidad originales de la
ZMVM, pero de ser asi no estan inmediatamente disponibles en la literatura publicada sobre el
tema en revistas del sector o por las autoridades. Por tanto, utilizaremos un proxy apropiado
basado en un estudio relevante (Alberini and Krupnick 2000). Respecto del calculo del coste de
la mortalidad, existen diversas opciones de valuacién, pero nos restringiremos al uso del Valor
de una Fatalidad Evitada (o valor de una vida estadistica — VVVE). Dicho estudio ha sido utilizado
frecuentemente por las autoridades ambientales y sanitarias en México (INE, INSP). No
usaremos el Enfoque del Capital Humano (es decir, calcular el coste de la mortalidad en funcién
de los ingresos no generados por la mortandad prematura) por representar una infraestimacion
demasiado grosera para el contexto actual de la ZMVM. El VVE utilizado (entre 5y 9 millones
de pesos Mexicanos aproximadamente) proviene de un estudio de valoracion contingente
(Hamitt e Ibarraran 2006) realizado especificamente en México.

Los costes de la mortalidad (VVE) y de morbilidad (coste de tratamiento y pérdida de
productividad) por caso listados en la Tabla 16 son la base para la estimacion del coste anual
total en 2010 en la Tabla 17. Los datos de la primera columna (minimo) han sido generados
mediante la metodologia mencionada (Larsen y Strukova 2005) que incluye escenarios tipicos de
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tratamiento (resumidos en la tabla del anexo 4) y los datos de la segunda columna fueron
calculados por el Instituto Nacional de Ecologia para su evaluacion de la reduccion de azufre en
gasolinas y diesel (INE 2006).

Tabla 16 Coste unitario estimado — extremo inferior (Pesos Mexicanos)

Efecto en salud Coste total (DAP) - | Coste total (DAP) -
Minimo Maximo

Mortalidad cardiopulmonar 7.251.757

Bronquitis Crénica (adultos) 68.244 | 643240

Admisiones hospitalarias respiratorias 53.446

Visitas sala de urgencias 2.504

Dias de actividad restringida (adultos) 79 ‘ 254

Infecciones Respiratorias Agudas (nifios) 1.121

Sintomas respiratorios (adultos) 8,25

Fuente: estimacién de los autores basada en datos locales y en INE (2006)

Con estos costes unitarios, el coste total en salud de la materia particulada en el 2010 en la
ZMVM fue de entre 37 y 70 Millardos de Pesos mexicanos (ver tabla 17) respectivamente el
0.92% vy el 1.74% del PBI total de la ZMVM en ese afio.

Tabla 17 Costes en salud de la materia particulada en la ZMVM en 2010

Efecto en salud Coste - max Coste - min

Mortalidad cardiopulmonar 32,42 58,4
Bronquitis Crénica (adultos) 0,32 3,0
Admisiones hospitalarias respiratorias 0,69 0,7
Visitas sala de urgencias 0,64 0,7
Dias de actividad restringida (adultos) 2,20 7,0
Infecciones Respiratorias Agudas (nifios) 0,19 0,2
Sintomas respiratorios (adultos) 0,73 0,7
Total (000 Millones MXN) 37,19 70,8
Total (% of PBI ZMVM) 0.92% 1.74%

Fuente: estimaciones de los autores
Nota: el intervalo max/min viene dado por distintos valores de una vida estadistica (en mortalidad) y por distintas
metodologias de contabilidad (en coste de enfermedad) por lo que no es apropiado promediarlos

Este patron de costes en salud debidos a la contaminacion es consistente con la mayoria de las
evaluaciones econdmicas que podemos usar como referencia sobre el impacto en salud de la
contaminacion urbana (BM 2004-2011, Cesar et al. 2002, INE 2006, etc.) en América Latina.
Estos patrones estan caracterizados por:
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La mayor parte de la carga de enfermedad atribuible a la contaminacién, sobre todo
mortalidad, es debida al material particulado inhalable. EI Ozono tiene considerables
efectos de morbilidad, pero su asociacion con mortalidad esta menos establecida.

La mayor parte de los costes econémicos atribuibles a la contaminacion se deben al coste
de la mortalidad, en concreto la disponibilidad a pagar para reducir riesgos ambientales.
El coste de la morbilidad representa un porcentaje minoritario, aunque importante en
términos de politicas pablicas por suponer costes monetarios incurridos (P.ej. gasto
hospitalarios).

Por tanto, es razonable asumir en una estimacion rapida que la mayor parte de los beneficios
economicos debidos a una mejora de salud publica asociada a la eliminacion de subsidios a los
combustibles en la ZMVM provendrian de una eventual reduccion comparativa de
concentraciones de Material Particulado y Ozono.
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3 Resultados

En la siguiente seccidn se exponen los resultados obtenidos a partir de los escenarios simulados
de eliminacion de subsidios a la energia en el estudio del Banco Mundial, se muestran los
cambios esperados en el consumo de combustibles para los distintos sectores a nivel nacional y
para la ZMVM vy los datos resultantes de los cambios en el consumo de combustibles en
emisiones y concentraciones de contaminantes para la ZMVM, en particular para ozono y para
particulas. El andlisis de efectos en salud producto de la politica de eliminacion de subsidios. En
esta seccion se reportan las toneladas por afio de emisiones de contaminantes criterio que se
emitirian bajo el escenario de eliminacién del subsidio. Asimismo se muestra de forma mas
detalla en los anexos, a través de mapas y graficas, los impactos esperados en calidad del aire por
las concentraciones de particulas y ozono. La tercera seccion presenta las conclusiones y las
implicaciones de politica publica que se derivan de este estudio.

3.1Escenarios de consumo de combustibles

Como se mencion6 en la metodologia el uso del modelo de equilibrio general computable
disefiado ex profeso para la economia mexicana permite analizar el impacto economico,
distributivo y ambiental de la reduccién de subsidios a la energia. Para ello, primero se construyo
el Escenario Base o de Referencia (cuyo fin es solamente para verificar que la modelacion es la
adecuada y por lo tanto no se discuten los resultados en este documento) y luego el Escenario
Tendencial que refleja ya algunos hechos estilizados de la economia (como un menor
crecimiento en la produccién de petréleo, por ejemplo). Posteriormente se simul6 el Escenario de
Eliminacion de los Subsidios a los Energéticos, que se compara con el Escenario Tendencial para
determinar el impacto de esta politica.

Escenario Tendencial

Una vez que el modelo fue calibrado, se hicieron ciertos supuestos en la economia de manera
que se refleje la realidad nacional. Asi, se asumid cierto estancamiento en la produccion de
petroleo, creciendo a partir de 2.6 millones de barriles diarios y estabilizandose alrededor de 3.3
millones de barriles diarios y gas natural de 6.2 millones de pies cubicos a 8.7 millones (SENER
2012). Los principales resultados de este escenario se muestran en la Figura 3. En particular hay
un menor crecimiento de ciertos sectores productivos en la medida que usan petroleo y gas
natural como insumos para la produccion.

Por otra parte, el crecimiento de los bienes de consumo también se ve afectado por la menor
disponibilidad de estos energéticos en la economia, en particular el consumo de energia y el de
autos y gasolina. Los efectos sobre las importaciones y las exportaciones son pequefios pero
sobre todo se ven en los sectores mas intensivos en el uso de energia.
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Fuente: Banco Mundial 2012.
Figura 3 Crecimiento relativo de distintos sectores bajo el escenario tendencial

La Figura 3 muestra el crecimiento relativo de distintos sectores y de la inversion. Como se
observa bajo el Escenario Tendencial, casi todos los sectores crecen al mismo ritmo excepto
aquellos fuertemente ligados a la produccion de petr6leo, que crecen menos. ElI Escenario
Tendencial representa lo que se espera suceda en la economia mexicana si no se implementan
politicas adicionales. Este permite establecer una referencia de comparacion para determinar el
impacto que tendria la implementacion de distintas politicas, como en este estudio la eliminacion
de subsidios a la energia que se describe a continuacion.

Escenario de la Eliminacion de Subsidios a la Energia a nivel nacional

El objetivo de este escenario es determinar el efecto macroeconémico y sectorial de la
eliminacion gradual de los subsidies a la energia en México. Los subsidios aqui utilizados fueron
obtenidos a traves de la Secretaria de Hacienda y Credito Pablico (SHCP 2012) y se muestran en
la Tabla 2.

Tabla 2 Subsidios promedio como porcentaje del precio

Electricidad Combustibles
Residencial 177% Diésel Agropecuario 14%
Comercial 14% Diésel Marino 10%

23




Servicios 45% Diésel Transporte 14%
Agropecuario 260% Gasolina Agropecuario | 19%
Industrial 9% Gasolina Transporte 19%

Gas LP 40%

Nota: Estos subsidios corresponden al promedio de 2005-2010.
Fuente: Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, Subsecretaria de Ingresos — Unidad de Politica
de Ingresos, comunicacién electrénica.

Cabe anotar que en el 2007, México destind mas de 4 mil 400 millones de ddlares en subsidios a
la gasolina y el diesel. En el 2008, este subsidio se elevd a 17 mil 200 millones de ddlares.

Tabla 3 Comparacion de los subsidios a los combustibles en paises de AL (en porcentajes del PIB)

Paises 2007 (millones USD) | 2008 (millones USD) | 2008 (en % del PIB)
Argentina 4033 7892 2.30%
Bolivia 145 450 2.40%
Colombia 2121 4896 2.00%
Ecuador 2489 2923 5.30%
México 4411 17260 1.50%
Total 13199 33421

Fuente: Campoddnico, 20009.

Teniendo en cuenta los datos presentados en la tabla 3 y considerando que el sistema BRT maés
caro cuesta alrededor de 15.6 millones de délares por kilometro, el subsidio asignado hubiera
podido cubrir 282 km de BRT en el 2007 y 1104 km en el 2008.

Los subsidios a la energia afectan los precios de la electricidad, la gasolina, el diésel y el gas
licuado de petréleo (gas LP), que forman parte de la canasta de consumo de todos los grupos de
ingreso. Entre 2005 y 2009, los subsidios en México fueron, en promedio, equivalentes a $ 200.4
miles de millones de pesos anuales (SHCP 2010), equivalente a 15 mil millones de USD. En
afios recientes han aumentado. Solamente los subsidios a la electricidad representan
aproximadamente 1% del PIB. Los subsidios a la gasolina son equivalentes al 25% de los
ingresos recaudados por el impuesto al valor agregado (IVVA) en un afio.

En esta simulacion, se calcula el impacto de la eliminacion del subsidio existente a la gasolina,
diésel, gas LP y a la electricidad. Esta eliminacién de subsidios también afecta a los
consumidores al eliminarse subsidios al transporte publico, agricultura, pesca, alumbrado publico
y a la produccion manufacturera. En esta simulacion, la eliminacion de subsidio comienza
paulatinamente en 2012 y se completa en 2018 para evitar cualquier choque repentino a la
economia. Ademas, para concentrarse exclusivamente en los efectos de la sustitucion de la
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eliminacion de subsidios, la politica se hace sin neutralidad en el ingreso del gobierno, es decir,
que lo que ahorra el gobierno lo gasta segun su estructura de gasto actual.

La Figura 4 muestra codmo algunos sectores productivos y la inversién se comportan cuando se
eliminan los subsidios a la energia. Esta figura también muestra el crecimiento relativo entre
distintos sectores y en la inversion. Como se observa, cuando se eliminan los subsidios a la
energia, algunos sectores se ven mas afectados que otros y por tanto el crecimiento de los
sectores varia mucho. Nétese, sin embargo, que dada la eliminacion de los subsidios, la inversion
crece de manera muy importante y que esto sentara la base del crecimiento sectorial y econémico
futuro.
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Fuente: Banco Mundial 2012.
Figura 4 Crecimiento relativo de distintos sectores bajo el escenario de eliminacién de subsidios

Al comparar los valores obtenidos en el Escenario de Eliminacion de Subsidios con los del
Escenario Tendencial se obtiene el efecto de la eliminacion de los subsidios. Los resultados
presentados en las tablas de esta seccion deben leerse de la siguiente manera: el valor de cada
variable para cada afio bajo el escenario de la eliminacion de subsidios se compara con el valor
obtenido en el mismo afio pero en el Escenario Tendencial, asi el PIB de 2012 bajo el Escenario
de Eliminacion de Subsidios se compara con el valor del PIB en el 2012 bajo el Escenario
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Tendencial. Las variaciones que se reportan en la tabla y se discuten en el texto corresponden al
cambio porcentual entre estos dos valores del PIB para ese afio, por ejemplo.

En la Tabla 4 se observan efectos de la eliminacion de los subsidios en el corto plazo, que
reducen tanto el PIB como la inversion con respecto al Escenario Tendencial; se presentan
efectos pequerios pero positivos en el PIB en el mediano plazo, i.e. 0.3% y 0.7% de crecimiento
con respecto al Escenario Tendencial en 2018 y 2024 respectivamente, y nulo crecimiento en la
inversion en 2018 basicamente pero de 3.3% en 2024. Hacia el final del periodo del anélisis, i.e.
2030, hay un crecimiento en el PIB agregado del orden del 1.5%, principalmente explicado por
un incremento importante en la inversion por parte del gobierno a partir de los subsidios que
ahora se ahorran, y crecimiento en la produccién y consumo de los distintos sectores y bienes en
el largo plazo al eliminarse distorsiones provocadas por los subsidios. Por otra parte, ese
aumento en la inversion lleva a un efecto positivo y progresivo en el bienestar de los distintos
grupos de ingreso, solamente afectando de manera negativa al 20% mas rico de la poblacion, el
Agente 4, que es fuerte consumidora de energia.

Tabla 4 Cambio en resultados de indicadores econémicos seleccionados y agregados a nivel nacional,
Eliminacion gradual de subsidios vs. Escenario Tendencial

2012 2018 2024 2030
Categoria (%) (%) (%) (%)
PIB -0.9359 | 0.3358 0.6884 1.5397
Inversion -2.8067 | -0.0347 | 3.3236 16.1049
Recursos del gobierno 6.2460 6.4166 5.8566 5.0945
Acervo de capital — — — 7.1322
Bienestar de los Agentes 1 a 4 — — — 0.2920
Agente 1 — — — 1.0967
Agente 2 — — — 1.0063
Agente 3 — — — 0.4340
Agente 4 — — — -0.1820
Bienestar del Gobierno — — — 3.5042
Bienestar Agregado (Agentes y Gobierno) — — — 0.8403
Fuente: Banco Mundial 2012.
Nota: — = resultados no reportados para ese afio. Agente 1: deciles 1y 2; Agente 2: deciles 3, 4 y 5; Agente 3:

deciles 6, 7y 8; Agente 4: deciles 9y 10.

Esta recuperacién en el crecimiento del PIB es de acuerdo a lo esperado por la inercia propia de
la economia, donde hay crecimiento poblacional, y por el crecimiento en la inversion resultante
de una mejor asignacion de los recursos que eran utilizados para subsidios a la energia, como
muestran los resultados anteriores. La inversion de los recursos que antes se daban como
subsidios ahora impulsa el crecimiento de algunos sectores que a su vez demandan mas bienes y
servicios y por tanto hacen que haya crecimiento econémico aun mayor que el que existia con los
subsidios, principalmente porque los recursos se usan de manera mas eficiente.
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Cabe destacar que el nivel de Bienestar Agregado (de los consumidores y del gobierno) aumenta
debido a una eliminacion del subsidio elimina la pérdida de bienestar (o pérdida social) que esta
asociada a la introduccion de un subsidio. Ademaés, dado que demanda de gasolina y la energia
son relativamente inelésticas (es decir, desde -0.28 para gasolina y -0.32 para la electricidad
residencial®), las ingresos para el gobierno por no gastar esos recursos son sustanciales aun
cuando las ganancias agregadas son modestas. Esto es coherente con la teoria del equilibrio
parcial, donde fijar un impuesto (subsidio) a un bien con demanda inelastica genera (gasta) una
gran cantidad de ingresos mientras conduce a una péerdida de bienestar pequefia. Véase, Atkinson
y Stiglitz (1980) para una revision extensa de este planteamiento.

Por el lado de los sectores individuales, los resultados se muestran en la Tabla 5. En esta tabla se
presenta el cambio porcentual en el valor de la produccién entre el Escenario Tendencial y el
Escenario de Eliminacion de Subsidios para cada sector productivo y cada afio. Con excepcion
del periodo inicial (cuando capital y mano de obra se ajustan a la eliminacion del subsidio), la
mayoria de sectores ven aumentos en su produccién durante el andlisis. Se observa una caida en
la produccion en el sector de electricidad, que es el mas afectado al eliminar los subsidios, donde
segun los resultados del modelo la produccion de este sector se vera reducido aproximadamente
25.3% en 2030 al eliminar el subsidio en comparacion con el Escenario Tendencial. Aunque este
namero es alto, concuerda con la medida del subsidio eliminado. También se presentan pérdidas
importantes en la produccion de petroleo, gas natural, productos quimicos (que incluyen
productos petroquimicos) y en la refinacién. Sin embargo, en los demés sectores se presentan
aumentos como consecuencia de la inversion de los recursos economizados.

Estos resultados refuerzan que un uso mas eficiente de recursos lleva a un mayor crecimiento
econémico aun cuando se eliminan los subsidios. Aqui es importante tener en cuenta que aunque
el crecimiento en algunos sectores se rezaga un poco con respecto al crecimiento del PIB
agregado, los sectores de servicios y manufactura representan 55% y 18% del PIB
respectivamente y tienen crecimiento positivo incluso en 2018. Esto impulsa de manera
importante el crecimiento agregado de la produccion a pesar de que algunos sectores se muestren
menos dindmicos.

Tabla 5 Cambio en produccion a nivel nacional como resultado de la eliminacion gradual de subsidios vs.
Escenario Tendencial

Sector 2012 2018 2024 2030
(%) (%) (%) (%)
Agricultura -2.1029 -1.4120 1.3247 8.9637
Ganaderia -1.6484 -0.4198 2.5197 10.1736
Forestal -0.8658 0.3597 3.2738 10.6729
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Pesca -2.0134 -2.2727 -0.9524 2.3622
Petréleo -5.5083 -8.4084 -6.5328 0.2007
Gas Natural -5.4565 -8.3945 -6.4797 0.2523
Mineria -3.6179 -2.3143 1.9057 12.7644
Refinacion -9.1142 -14.9005 -12.2972 -3.9018
Transporte -1.2193 -1.0664 0.4664 4.1557
Electricidad -24.5343 -35.6061 -32.7927 -25.3132
Quimicos y plasticos | -5.5546 -5.7596 -0.5537 14.0324
Servicios -0.2402 0.2896 1.7343 5.2546
Manufactura -1.8774 0.0973 4.0762 13.9500

Fuente: Banco Mundial 2012.

El consumo de bienes y servicios aumenta en todos los sectores a excepcion de la gasolina y la
energia debido a que estos dos sectores recibian grandes subsidios bajo el Escenario Tendencial,
mismos que se eliminan bajo este escenario. Estos resultados se muestran en la Tabla 5, donde se
observa por ejemplo, que si bien el consumo de alimentos es del orden de 0.4% menor en el 2012
al eliminar los subsidios a la energia con respecto al Escenario Tendencial, en 2030 es 2.1%
mayor que en el Escenario Tendencial debido a que los subsidios que el gobierno ya no da se
distribuyen de manera mas eficiente, llevando un mayor inversioén y probablemente a menores
precios de los alimentos, aumentando su consumo.

Tabla 6 Cambio en consumo a nivel nacional, Eliminacion gradual de subsidios vs. Escenario Tendencial

Catedori 2012 2018 2024 2030
e (%) (%) (%) (%)

Alimentos -0.3580 -0.2945 0.6063 2.1070
Bienes del hogar -0.5087 -0.4493 0.5024 2.0484
Servicios -0.5929 -0.4951 0.4027 1.9066
Automoviles -0.7860 -0.6573 0.3002 1.8484
Electricidad y Gas LP | -8.4621 -12.9987 -11.9806 | -10.3041
Transporte publico -0.6107 -0.7806 0.1122 1.5883
Gasolina -1.8651 -2.8691 -2.1657 -0.4723
Agua -0.4622 -0.2571 0.6452 2.1641
Vivienda -0.5644 -0.4711 0.4300 1.9231

Fuente: Banco Mundial 2012.

Por ultimo, excepto para petréleo, productos quimicos y productos de refineria, el comercio
internacional de la mayoria de los demas productos no se ve afectado por la eliminacion de
subsidios a la energia. Esto se explica por el hecho de que eliminar los subsidios tiene un efecto
en los precios internos, acercando los precios nacionales a los precios internacionales®.

® Estos resultados no se incluyen en el documento pero pueden solicitarse a la autora.
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En conclusidn, el efecto agregado de eliminacion de estos subsidios a nivel nacional y de manera
gradual, es negativo en el corto plazo, implicando una caida en el PIB de menos de 1%. Sin
embargo, en el largo plazo el efecto es positivo al llevar a un crecimiento del PIB del 1.5% con
respecto al Escenario Tendencial en el 2030, aun a pesar de la eliminacion de los subsidios dado
el uso mas eficiente de esos recursos. Los impactos sectoriales son diferenciados, siendo los mas
afectados los sectores altamente dependientes de combustibles ya sea como insumos para su
produccion o como producto final. Ademaés, la politica de la eliminacién de subsidios a la
energia es progresiva desde el punto de vista de distribucion del ingreso, ya que afecta mas a los
de ingresos mas altos.

Sin embargo, el efecto de la eliminacion de subsidios es temporal, provocando una reduccion en
el crecimiento de los sectores altamente energéticos solo en el corto y mediano plazo, pero en la
medida en que se recupera la inversion y el crecimiento econdmico, estos sectores van teniendo
caidas cada vez menores y eventualmente algunos observan crecimiento con respecto al
Escenario Tendencial, a pesar de la eliminacion de los subsidios.

3.2 Estimacién del consumo de combustible a nivel nacional

A partir de los valores de consumo de combustibles que resultan de las simulaciones del modelo
de equilibrio general, se hace un ajuste para descontar el crecimiento en el tiempo de los precios,
y quitar los efectos de la elasticidad y de los subsidios, con el fin de calcular Gnicamente la
cantidad consumida a nivel nacional de combustibles para los distintos periodos, tanto para el
Escenario Tendencial como para el de Eliminacion de Subsidios. Las tasas de crecimiento en el
consumo de cada combustible entre periodos se aplicaron después al consumo observado de ese
mismo combustible en 2010 para tener proyecciones de consumo futuro (2012, 2018, 2024 y
2030) bajo ambos escenarios. A partir de estos datos de consumo por tipo de combustible para
los distintos afios, se estimd el consumo evitado para cada tipo de combustible restando el
consumo en el Escenario de Eliminacion de Subsidios del consumo bajo el Escenario
Tendencial. Esta diferencia se denomina consumo evitado y se calcula para cada tipo de
combustible. Estos consumos evitados, en petajoules, se observan en la Tabla 7.

Tabla 7 Consumo evitado a nivel nacional dada la eliminacion de subsidios a la energia, petajoules

2012 2018 2024 2030
Diésel 16.48262 | 75.98841 | 72.8136 | 62.22353
LPG 57.31525 | 158.8846 | 168.8392 | 174.5443

Gasoline | 59.13572 | 219.8212 | 212.1962 | 202.511
Nat Gas | 151.6706 | 226.0774 | 173.8216 | -6.98168

Como se sefialé anteriormente, se puede observar en la Tabla 7, el efecto agregado de la
eliminacion de estos subsidios muestra ser positivo en tanto que reduce el consumo de los
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distintos combustibles, cumpliéndose asi el objetivo de esta politica. Esto estd fundamentado en
la teoria econdmica ya que los recursos liberados de los subsidios se dirigen ahora a sectores mas
productivos de la economia, llevando a un mayor crecimiento. Inicialmente, sin embargo, el
crecimiento disminuye ligeramente durante varios afos. Esto es debido a que el modelo incluye
variables asociadas trabajo y el capital, que necesitan un poco de tiempo para ajustarse a los
efectos de una eliminacion de subsidio de energia que necesariamente afecta a la economia’. Sin
embargo, una vez que la economia se adapta a mayores precios, sigue creciendo.

Es importante resaltar el caso del gas natural. A pesar de que el precio del gas natural no esta
subsidiado, al eliminarse el subsidio de los demas combustibles el consumo de gas natural
también cae. Esto se debe a que, por un lado, al eliminarse los subsidios cae la demanda de
petroleo para producir combustibles debido a que los precios son mas altos y como la produccién
de gas natural estd asociada a la de petr6leo como supuesto en el modelo, la produccién de gas
natural también cae. En segundo lugar, la desaceleracion que afecta a la economia como
resultado de la eliminacion de los subsidios afecta también el consumo de gas natural en un
esquema de equilibrio general. Al final, en 2030, el consumo de gas natural cae marginalmente.
Esto puede deberse a la interaccion de varios de los efectos arriba mencionados, aunados a la
caida natural en la extraccidn de petroleo y por tanto de gas natural.

3.2 Estimacién del consumo de combustibles en la ZMVM

Para escalar los resultados del consumo de combustibles derivados del modelo de equilibrio
general a nivel nacional a valores de cambios esperados en el consumo de combustibles en la
ZMVM, se tomaron datos que justifican que la participacién de la ZMVM se ha mantenido
relativamente constante con respecto al total nacional en los Gltimos afios. Por ejemplo, como
muestra la Tabla 8, la participacion de la poblacion de la ZMVM con respecto al total nacional
ha sido del orden del 20% del 2000 a la fecha.

Tabla 8 Evolucién historica y escenario programatico de la poblacién

Ambito 1090 | 1995 [ 2000 | 2003 | 2006 |2010 ] 2020 | 2025
Poblacion a nivel nacional, millones 81.25|91.2 |97.48|101.5(105.3{109.8{120 |123.2
Poblacion a en ZMVM. millones 14.08(17.3 |18.39|18.93|19.53|20.22|21.3 |21.72
Poblacion ZMVM con respecto a poblacion |, o 1/ 11097115 87(18.66 | 18.55 | 18.42| 17.84 | 17.63
nacional, %

Fuente: Elaboracién propia con informacion de Pradilla 2005.

Por su parte, la Tabla 9 muestra como la actividad econdémica de la ZMVM también se ha
mantenido relativamente constante con respecto al total nacional.
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Tabla 9 Participacion de la ZMVM en el PIB Nacional, 2000-2030

Ao Relacion ZMVM/Nacional*
2000 29.1%
2010 27.4%
2020 25.8%
2030 24.3%

Fuente: Escobar y Jiménez 2009, pp. 9.

Con esta informacion se llego a la conclusion de que es valido considerar que el crecimiento
observado en el consumo de combustibles en la ZMVM sea similar a la tasa de crecimiento
observado a nivel nacional y se decidié aplicar esa misma tasa.

Tomando como punto de partida en consumo de combustibles observado en la ZMVM en 2010 y
aplicando la tasa de crecimiento que se obtuvo para el consumo de cada tipo de combustible a
nivel nacional, tanto para el escenario Tendencial como para el de Eliminacion de Subsidios, se
obtuvieron los valores de consumo evitado indicados en la Tabla 10 para 2012, 2018, 2024 y
2030.

Tabla 10 Consumo evitado en la ZMVM escenario tendencial y de eliminacién de subsidios a la energia,
petajoules

2012 2018 2024 2030
Diesel 1.488712 | 6.863285 | 6.576535 | 5.620039
LPG 12.77613 | 35.41693 | 37.63591 | 38.90762

Gasoline | 9.589958 | 35.6481 | 34.41157 | 32.84092
Nat Gas | 6.418538 | 9.567353 | 7.355945 | -0.29546

En la Tabla 10 se presenta el consumo evitado esperado de combustibles en la ZMVM dado la
eliminacién del subsidio a nivel nacional. En la Tabla 11 se muestra el cambio porcentual en el
consumo de combustibles entre estos dos escenarios, es decir, las reducciones esperadas en el
consumo de combustibles para la ZMVM. Se observa una caida muy importante en el consumo
de gas LP, que llega a ser del orden del 30% en 2018 y se mantiene asi hasta el final del analisis.
El consumo de gasolina en la ZMVM cae 13% en 2018, pero luego recupera aproximadamente
tres puntos porcentuales, quedandose en una reduccién del 10% al final del analisis. EI consumo
del diésel se reduce también, pero en menor proporcion. Por Gltimo, el consumo de gas natural es
el que menos cae, aungue se reduce 8.4% en 2018, pero termina siendo marginalmente mayor
que en el Escenario Tendencial en el ultimo periodo.
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Tabla 11 Cambio porcentual en el consumo de combustibles en la ZMVM

2012 2018 2024 2030
Diésel 2.1 -8.6 -7.4 -5.7
Gas LP -12.3 -30.1 -28.5 -26.5
Gasolina -3.8 -13.0 -11.9 -9.9
Gas Natural |-5.5 -8.4 -6.5 0.3

Cabe mencionar que al eliminar los subsidios, hay una reduccion en el crecimiento de la
economia y en el consumo de combustibles dado que este tendra un mayor precio. Este efecto se
va profundizando en tanto la inversion no se recupera, pero después la inversion misma es un
factor de crecimiento del uso de combustibles. Esto se observa en la tendencia de recuperacién a
partir de 2018 y hasta 2030. Para tener mayor claridad, estas tendencias se ilustran en la Figura 5.
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Figura 5. Cambio en el consumo de combustibles en la ZMVM, petajoules por afio

AUn cuando, como se puede observar en la Figura 5, los subsidios que se remueven en este
ejercicio son altos, los resultados en cuanto a la reduccién en el consumo de combustibles son
moderados para algunos tipos de combustible. Esto se debe a la baja elasticidad precio, es decir,
a que la cantidad demanda de combustibles reacciona muy poco al cambio en precios debido a
que estos combustibles tienen pocos sustitutos.

Como se indicd anteriormente, los resultados cuantitativos aqui presentados deben interpretarse
de manera cualitativa, es decir, concentrandose, en la magnitud relativa, el signo y la tendencia
de los resultados numéricos.
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En la siguiente seccidn se analizan otras ganancias en bienestar que se derivan de la reduccién
del consumo de combustibles: los beneficios ambientales. EI medio ambiente mejora porque el
menor consumo de combustibles fosiles lleva a emisiones mas bajas de dioxido de carbono,
dioxido de azufre, dxido nitroso, mondxido de carbono y a una menor concentracion ambiental
de particulas y ozono. Lo cual implica un incremento en la calidad de vida que resulta de una
mejor calidad del aire y por lo tanto de la salud. En la siguiente seccion se estima estos impactos

en calidad del aire.

3.3 Estimacion de Emisiones en la ZMVM

El menor consumo de combustibles lleva a una reduccion de los contaminantes emitidos. A
continuacion en la Figura 6 se presentan los resultados para cada uno de los contaminantes

estudiados.

110,000

Emisiones de PM,,

105,000

/

100,000

/

95,000

[/

90,000

85,000

/

80,000

/

75,000

Emisiones de PM10 (Ton/afio)

70,000

2005

= | inea base

2010 2015 2020 2025 2030

e Sin subsidios

2035

Emisiones de CO (Ton/afio)

6,500,000

Emisiones de CO

6,000,000

Py

5,500,000

/

5,000,000

e

4,500,000

a4

Z __~—

4,000,000
2005

2010 2015 2020 2025

== | inea base

2030 2035

e Sin subsidios

34




Emisiones de PM, ¢

Emisiones de NOx

e | inea base === Sin subsidios

= | inea base === Sin subsidios

800,000
32,000 /
2 / 750,000
% 30,000 X
o / = 700,000 y
£ 28,000 y v / /
n ©
o / / @ 650,000
S 26,000 g / /
o 1)
) / / 2 600,000
T 24,000 = 4 /
g w
s L_/ 550,000
2 22,000
2
E o000 500,000 . . . . .
5005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
== |inea base  =====Sin subsidios = | inea base == Sin subsidios
Emisiones de SO, Emisiones de COV
23500 __ 3,600,000
) Yy 2 /
i 23,000 S 3,400,000
S 22500 ,\\/ S 3,200,000 /
|—
'::— 22,000 ‘ / ; 3,000,000
o \ / o] / y
& 21,500 O 2,800,000
S 21,000 \ / s / /
S , \ / O 2,600,000
§ 20 NS § 2400000 \\_//
‘@ 20,000 K]
g g 2:200,000
W 19,500 ; ; ; ; ; W 000.000
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 T 5005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
= | inea base === Sin subsidios == | inea base === Sin subsidios
Emisiones de CO, Emisiones de BC
OIS 2,500
o o
S~ {
9§ 50 / & 2,300 pd
v
g8 45 / £ 2,100
o 3 / / g //
)
£5 40 < 2 1,900
w g ©w
= 35 2 1,700
8
A
30 T T T uEJ 1,500 T T T T T
2000 2010 2020 2030 2040 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

Figura 6 Impacto en emisiones de la reduccion de subsidios a los combustibles

Como se puede observar en la Figura 6 en relacion al comportamiento general de las emisiones,
la medida de eliminacion de los subsidios tiene un impacto importante en las emisiones de todos
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los contaminantes estudiados. En los siguientes contaminantes: PMj, PM,5, CO, NOx, CO; y
BC, se logra incluso un cambio en el comportamiento general y alcanza niveles mas bajos que
los actuales a pesar de un crecimiento esperado en el nimero de viajes por razones demograficas
y econdmicas. El cambio mas brusco se ve en el éxido de azufre ya que este contaminante se
asocia principalmente a las fuentes puntales usuarias de gas natural, que es a su vez el
combustible sobre el que esta politica tiene un mayor impacto en términos de consumo.

Por otra parte, cabe anotar que en el corto plazo aproximadamente en los proximos 8 afios (2012-
2020), esta politica muestra tener beneficios importantes en términos de emisiones de los
contaminantes estudiados, incluyendo en gases efecto invernadero (CO, y BC). Sin embargo, en
el largo plazo, las emisiones de contaminantes recuperan su tendencia inicial. Lo anterior implica
que si bien en un principio la eliminacién de los subsidios reduce las emisiones de la zona, lo que
ya en si mismo es un impacto positivo, en el largo plazo es importante considerar otras medidas
como impuestos, mejoras tecnoldgicas, cambios modales o estrategias de reduccion en el nimero
de viajes motorizados.

3.4 Calidad del aire en la ZMVM

A partir de la estimacion del cambio en el consumo de combustibles en la ZMVM se hicieron
simulaciones con el modelo fotoquimico Multiscale Climate Chemistry Model (MCCM), para
estimar los cambios en las concentraciones de particulas y de ozono. Esto permite determinar
impactos locales en las concentraciones de contaminantes.

Con la finalidad de poder estimar como se modificarian las concentraciones de ozono y de
particulas producto de la eliminacién de subsidios, se realizaron simulaciones de escenarios
empleando el modelo MCCM, tomando como base el Inventario de Emisiones de la ZMVM
20108, Para este analisis se tuvo en cuenta una linea base de emisiones para el periodo 2010-
2030. A continuacion se describe la informacion utilizada y los resultados de la modelacion
fotoquimica.

Se realizd la modelacion fotoquimica de cinco escenarios, uno correspondiente al afio base
(2010) vy los otros cuatro correspondientes a 2012, 2018, 2024 y 2030. En cada caso se
estimaron las concentraciones de contaminantes criterio tipicas bajo condiciones meteoroldgicas
de la temporada SECA-CALIENTE, para el 19 de mayo, en la ZMVM. Para una discusion
detallada de los dominios usados en la modelacion, consultese el Anexo 3.

Ozono
Como se mencioné previamente, a partir de los resultados en emisiones se hizo el ejercicio de
modelacion para obtener las concentraciones de ozono en la ZMVM en los distintos periodos del

8 Esta parte del estudio la llevé a cabo la Unidad Departamental de Modelacién y SIG de la Direccién General de
Gestion del Aire de la Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal.
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analisis. Como se puede observar las concentraciones de ozono (Figura 7) se reducen al haber un
menor consumo de combustibles y por tanto menores emisiones en la ciudad. Cabe resaltar que
las variaciones y concentraciones de o0zono estimadas siguen un patrén relacionado con las
variaciones en las emisiones de sus precursores NOx y COT, determinadas con base en la
aplicacion o retiro de subsidios a los combustibles. Donde CB corresponde al Caso Base y se
presenta el escenario en los diferentes afios de evaluacion. Los resultados presentados en la
siguiente figura corresponden al valor méximo diario para el dia de anélisis en pg/m?®, obtenido a
partir de los valores de isoconcentracion en la malla del anélisis de nivel agregado.

Concentracion Max. diaria de O,
(ng/m?3)

128
126
124
122
120
118
116
114
112
110
108
106

M Con subsidio

M Sin subsidio

CB2010 2012 2018 2024 2030

Fuente: Elaboracion propia, SMA-GDF.
Figura 7 Concentracién Maxima diaria de Ozono estimada para la ZMVM, 19 de mayo, 15 hrs

Una vez llevado a cabo el analisis a nivel agregado para la ZMVM, se hizo un anélisis por
estacion de monitoreo. Se desagregd la informacion de ozono para las 35 estaciones,
obteniéndose variaciones en la concentracién de ozono con lo cual se determiné el promedio
méaximo para 8 hr, como se muestra en la Figura 8. A partir de estos resultados, se puede concluir
que hay un patron espacial de acumulacién de los contaminantes y que esto a su vez puede
incidir a lo largo de los afios de estudio. Asi, mientras la concentracion maxima estimada del
acumulado de 8 hr de ozono se reduce en el corto plazo debido a la aplicacion de la politica, esto
varia en el 2030. Esto puede estar relacionado con la generacion de contaminantes en las zonas
aledanas a cada estacion y a la meteorologia del lugar.
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Promedio Max. 8hr O; (ug/m3)
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160
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159
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Fuente: Elaboracion propia, SMA-GDF.

Figura 8 Concentracién de ozono en distintas estaciones de monitoreo, 15 horas del 19 de mayo, bajo distintos
escenarios

Es téerminos generales segun los resultados de concentraciones méaximas obtenidos del modelo, la
implementacion de la politica tiene un impacto positivo para los distintos afios. Sin embargo, se
requiere de se requieren de otros analisis mas complejos para generar estadisticos anuales.

PM2.5

Al igual que en el ozono, el anélisis de este contaminante se centrd en las horas en que se
observé mayor concentracion medida y modelada, es decir, en las concentraciones maximas
horarias. Esto ocurrio en el periodo de las 7 a las 9 horas también del dia 19 de mayo, periodo en
el cual se tiene la mayor contribucion de emisiones en dias laborales en la ZMVM,
principalmente proveniente de automotores.
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Concentracion promedio diaria PM, .
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Figura 9 Concentracion promedio diaria de PM2.5

Si bien las concentraciones de PM,s no tienen un patrén igual al mostrado por el ozono, su
distribucion se aproxima a la distribucion de las emisiones de PM; 5 para los afios simulados. En
dicha emision, el mayor aporte es por las Fuentes de Area (Servicios), seguido por las Fuentes
Vehiculares. Ahi se observa que la emision de PM;s disminuye hacia el 2018 y luego aumenta
de forma sostenida hasta el 2030.

Al parecer el impacto del retiro de subsidios y aumento consecuente de precios en los
energéticos se reflejaria de manera inmediata en un menor consumo de combustibles y una
disminucion en la emision durante los afios siguientes a 2010. Sin embargo es importante resaltar
que por ahora las alternativas al uso intensivo de combustibles como la gasolina y el diésel son
limitadas, por lo que luego de 2018 se estima que el consumo de combustibles se reactivaria y
consecuentemente se presentaria también un aumento en las concentraciones de PM, s hacia el
afio 2030. Esto podria cambiar de haber acceso a otras tecnologias a nivel comercial.

La Figura 10 muestra la tendencia en la concentracién promedio maxima de PM;5 en la ZMVM
bajo los distintos escenarios.
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Promedio Max. diario de PM, .
(ng/m3)
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Figura 10 Concentracion Promedio Maxima de PM2.5 para las estaciones

A partir del andlisis realizado con el modelo MCCM, se observo que es a las 7 AM la hora a la
cual se estimaron las concentraciones mas importantes de este contaminante. En concreto, para
esa hora se estimé que la calidad del aire "Buena" tiene mayor probabilidad de ocurrir al eliminar
los subsidios a los combustibles en los escenarios ESC2012, ESC2018, ESC2024 y ESC2030
que en el Caso Base CB2010. Esto lleva a disminuciones en emisiones y mejora en calidad del
aire en algunas estaciones.

3.5 Efectos en la salud de la eliminacion de subsidios a la energia en la ZMVM

El equipo de calidad del aire de la Secretaria Distrital de Medio Ambiente en el Distrito Federal
realizd un modelo para calcular la variacion comparativa de PM, s respecto a un afio base (no
intervencion) comenzando en el afio 2010. Los resultados indicaron una reduccion neta en las
concentraciones de material particulado ultra fino (PM25) en los escenarios de eliminacion de los
subsidios. En un &rea tan extensa y densamente poblada como la ZMVM, las diferencias
geogréaficas en exposicion hacen muy dificil la generalizacion de estimaciones de exposicion a
contaminantes. La necesidad de utilizar técnicas de modelizacion répida no permite una
desagregacion geogréafica adecuada en que la fraccion inhalada es condicionada por vientos
dominantes, densidad y composicion poblacional, cercania del trafico y otras variables
relevantes. Ello implica la necesidad ain mayor de precaucion en la interpretacion de la
magnitud de los resultados, siendo el signo de los mismos lo importante en este caso.

Sobre la base de los resultados de 2010, y con las estimaciones de incremento poblacional y
cambios relativos en exposicion a PM, s se modelaron los principales efectos en salud para los
escenarios planteados (eliminacion de subsidios en los afios 2012, 2018, 2024 y 2030). El
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resultado (ver tabla 12 y figura 11) es una reduccion neta de la mortalidad cardiopulmonar, casos
de bronquitis cronica y de otros efectos en salud atribuibles (admisiones hospitalarias, visitas a
salas de urgencias, dias de actividad restringida, infecciones respiratorias agudas en nifios
menores de cinco afios de edad, y sintomas respiratorios leves en adultos mayores de treinta

afios).

Tabla 12. Reduccién en mortalidad y morbilidad por la reduccién en
eliminacion de subsidios, con respecto al caso base (no eliminacion)

niveles de contaminacién atribuibles a la

2010 2012 2018 2024 2030
Mortalidad cardiopulmonar 0 -678 -1,036 -901 -1,157
Bronquitis Crénica 0 -508 -762 -672 -870
Admisiones hospitalarias 0 -1,264 -1,969 -1,687 -2,149
Visitas sala de urgencias 0 -24,800 -38,623 -33,101 -42,166
Dias de actividad restringida (adultos) 0| -2,702,420 -4,208,682 -3,606,967 -4,594,762
Infecciones Respiratorias Agudas (nifios) 0 -16,687 -25,987 -22,272 -28,371
Sintomas respiratorios (adultos) 0| -8,600,747 | -13,394,589 | -11,479,565 | -14,623,331
Fuente: estimaciones de los autores
Tabla 13: Reduccién porcentual en mortalidad y morbilidad atribuible a la contaminacién por material particulado,
debida a la reduccién en niveles de PM, atribuibles a la eliminacion de subsidios, con respecto al caso base (no
eliminacion)
2010 2012 2018 2024 2030
Mortalidad cardiopulmonar 0 -15.93 -21.26 -19.38 -24.47
Bronquitis Crénica 0 -14.35 -19.06 -17.47 -22.21
Otros efectos en salud* 0 -13.00 -18.00 -16.00 -20.00

Fuente: estimaciones de los autores *Incluye los efectos listados en la tabla 18; las reducciones porcentuales son equivalentes por la
utilizacion de un modelo dosis-respuesta lineal, siguiendo las metodologias en (Larsen y Strukova 2005)

-200 A

-400 -

-600 A

-800

-1,000 A

-1,200

M Mortalidad cardiopulmonar

M Bronquitis Crénica

Figura 11. Reduccion de mortalidad cardiopulmonar y bronquitis crénica atribuible a la eliminacion de

subsidios, con respecto al caso base (no eliminacién)
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Fuente: estimaciones de los autores

Respecto de los costes econdmicos asociados, estudios comparables han asumido incrementos
promedio de precios médicos de un 2% para el calculo de costes futuros de enfermedad
atribuible a la contaminacion (Strukova et al. 2012). Bajo este supuesto y las condiciones
ofrecidas por el modelo general de este reporte, los costes econémicos en salud estimados se
listan en la tabla 14 y se representan en la figura 12, y los ahorros potenciales asociados se listan
en la tabla 15.

Tabla 14. Evolucion de costes econdmicos en salud asociados a la materia particulada en la
ZMVM bajo los escenarios de base y de intervencién (sin subsidio)

2010 2012 2018 2024 2030
Coste max base 70,79 53,50 68,09 71,80 79,93
Coste max sin SS 70,79 45,23 53,98 58,28 60,94
Coste min base 37,19 26,58 33,88 35,69 39,73
Coste min sin SS 37,19 22,41 26,77 28,87 30,15

Fuente: estimaciones de los autores
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Figura 12. Evolucién de costes econémicos en salud asociados a la material particulado en la ZMVM bajo los
escenarios de base y de intervencion (sin subsidio)
Unidades: miles de millones de pesos Mexicanos Fuente: estimaciones de los autores

Tabla 15. Evolucion de ahorro econémicos en salud asociados a la intervencion (sin subsidio)

2010 2012 2018 2024 2030
Ahorro en salud (minimo) 0.00 4.17 7.11 6.82 9.58
Ahorro en salud (maximo) 0.00 8.27 14.11 13.53 18.99
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Unidades: miles de millones de pesos Mexicanos Fuente: estimaciones de los autores

Adicionalmente a los resultados presentados aqui, suma contextualizar la importancia en
términos de salud y econdémica de una eventual reduccion de las concentraciones de
contaminantes.  Segun el Instituto Nacional de Salud Publica (2009) las reducciones de
mortalidad alcanzables en la ZMVM mediante la reduccion de las concentraciones de PMjo son
significativas. Por ejemplo, cumpliendo los parémetros de la Unién Europea (40 pg/m®) se
evitarian alrededor de entre 840 y 1038 muertes prematuras anuales en la ZMVM. Cumpliendo
los pardmetros de la OMS y EPA de 20 pg/m3 se evitarian entre 1863 y 2336 muertes
prematuras anuales en la ZMVM. Simplemente contabilizando la mortalidad esto podria evitar a
la sociedad un coste anual de quince mil millones de Pesos. A estos beneficios habria que sumar
los ahorros en costes sanitarios y en costes asociados a la pérdida de productividad que suele
acompanfar a los efectos respiratorios de la contaminacion.

En resumen, en tanto que la eliminacion de subsidios pueda suponer una reduccion significativa
de los niveles de material particulado y ozono en la ZMVM, los beneficios en reduccion de
mortalidad, morbilidad y costes econdmicos asociados pueden ser muy significativos. Este
principio ha sido corroborado en la ZMVM por una amplia mayoria de los estudios realizados a
nivel local (Cesar et al. 2002, INSP 2009, etc.) en adicion a este estudio.

Las cifras estimadas en esta evaluacion deben ser interpretadas tan s6lo de manera orientativa, y
con gran precaucion. Como se menciono al inicio del documento. Las razones son mdltiples, e
incluyen: 1) una deficiente evaluacién de exposicién, incluso al nivel de estudio ecolégico; 2) la
ausencia de informacién detallada y actualizada de morbilidad; 3) los modelos simplificados
utilizados para la estimacion rapida; y 4) la incertidumbre en los parametros econémicos
utilizados, incluyendo tasas de descuento, incremento previsto de precios médicos Yy
disponibilidad a pagar para evitar enfermedad. Con todo, el principio basico se sostiene: en tanto
en cuanto eliminar los subsidios pueda reducir la contaminaciéon, existen incentivos econémicos
desde la perspectiva de salud publica, adicionalmente a los que se puedan obtener de diversos
sectores del sistema productivo.
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4 Conclusiones y recomendaciones de politica publica

La conclusion mas importante de este estudio es que la eliminacion de subsidios a la energia
lleva efectivamente a un menor uso de combustibles, lo cual se sostiene en el corto y mediano
plazo. Ello se traduce en menores emisiones, menores concentraciones de ozono Yy particulas y
mejor calidad del aire, teniendo todo esto un impacto positivo en la salud. Aun cuando los
efectos en concentracion de ozono y particulas sean pequefios, la eliminacion de subsidios por si
misma podria mantener o mostrar una pequefia mejora en la calidad del aire que se mantendria
en el mediano plazo, aun habiendo crecimiento econémico y poblacional, como muestran las
simulaciones. Este logro es muy significativo dado que es de esperarse que de seguir con los
subsidios a la energia las emisiones aumenten. Ademas esto tendria un impacto positivo sobre las
finanzas publicas y el crecimiento econdmico, quitando distorsiones en el gasto publico que solo
llevan a un mayor consumo de energia y a beneficiar a los grupos poblacionales de mayores
ingresos. La eliminacion de subsidios también liberaria recursos publicos para otros usos y
llevard a la reduccion de otras emisiones globales que contribuyen al cambio climatico,
permitiendo a México cumplir sus compromisos internacionales.

Segundo, aun cuando los subsidios que se remueven en este ejercicio son altos, los resultados en
cuanto a la reduccion en el consumo de combustibles son moderados. Esto se debe a la muy baja
elasticidad precio, es decir, a que la demanda de combustibles reacciona muy poco al cambio en
precios principalmente porque estos combustibles tienen sustitutos limitados. Por ello, se
recomienda la generacion de sustitutos, que como se describira mas adelante, que pueden
consistir tanto en vehiculos automotores como en sistemas de transporte urbano mas eficientes
en el uso de combustibles y energia y mejores opciones de movilidad de pasajeros y carga.

Una tercera conclusion es que los resultados se pueden discutir partiendo el periodo de analisis
en dos partes, uno de 2010 a 2018 y otro de 2024 a 2030. Los resultados mas contundentes en
cuanto a reduccion en la concentracion de ozono y de particulas se refiere son entre 2010 y 2018.
Este es el periodo en el que se quita el subsidio y la economia tiene que ajustarse basicamente
reduciendo el consumo de combustibles. En el periodo posterior las concentraciones repuntan
aunque sin llegar a los niveles de 2010. Esto se debe al crecimiento econémico que empieza a
cobrar fuerza debido a la inversidn de esos recursos de manera mas eficiente. Dos elementos para
la formulacion de politicas publicas se pueden obtener a partir de este analisis. Primero, que la
eliminacion de subsidios tiene un efecto importante en el corto plazo, y segundo que el efecto de
aumento en precios de los combustibles (en este caso por la eliminacion de subsidios) es
pasajero, dado que los usuarios de dichos combustibles se ajustan en el tiempo, aumentando su
consumo en el mediano plazo aun cuando los precios hayan aumentado.

En tanto que la eliminacién de subsidios pueda suponer una reduccion significativa de los niveles
de material particulado y ozono en la ZMVM, los beneficios en términos de reduccién de
mortalidad, morbilidad y el ahorro de los costes econdmicos asociados pueden ser significativos.
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Este principio ha sido corroborado en la ZMVM por una amplia mayoria de los estudios
realizados a nivel local, e internacionalmente en multitud de &mbitos urbanos. En general, una
convergencia rapida hacia niveles de contaminacién seguros para la salud (P.ej. por debajo de las
directrices de la OMS) suele resultar costo-beneficiosa, sobre todo contabilizando los beneficios
en términos de reduccién de mortalidad cardiopulmonar prematura. Desde el punto de vista de la
prevencion de los efectos de la contaminacion sobre la salud y sus implicaciones econdémicas en
la ZMVM se pueden derivar de esta somera evaluacion algunas recomendaciones tanto a nivel de
herramientas de gestion como a nivel de politicas publicas relevantes:

»  Necesidades a nivel de herramientas de gestion

En primera instancia, para tener mejores resultados de impacto econémico de las
politicas puablicas es necesario desarrollar un modelo de equilibrio general
computable con representacion regional para el caso de México. Para ello es
importante la generacion de las matrices de informacion econémica regionales
para asi poder construir un modelo regional.

Monitoreo epidemioldgico a mayor desagregacion local para detectar diferencias
sistematicas de exposicion y efecto.

Estudios epidemiol6gicos especificos sobre grupos de riesgo (nifios, ancianos,
enfermos crénicos cardiovasculares y respiratorios, etc).

Mas estudios de valoracion contingente en la ZMVM para obtener valores
precisos locales de disponibilidad a pagar para reducir riesgos (Los estudios
relacionados con el programa PROCONVE en Sao Paulo es un buen ejemplo).

» Necesidades a nivel de politicas publicas
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Incorporar el uso sistematico de evaluacion econdémica en salud en politicas con
posibles efectos en reduccién de la contaminacion.

Utilizar estudios econdmicos para asegurar suficientes recursos para investigacion
epidemioldgica de la contaminacién en la ZMVM.

Continuar con paquetes de politicas que aseguren reducciones rapidas en material
particulado.

Incrementar la capacidad de las autoridades locales para realizar sus propias
evaluaciones en salud y econdémicas de las politicas de reduccién de la
contaminacion.

El anélisis realizado en la ZMVM subraya la importancia de fortalecer el acceso y
disponibilidad de datos, informacion y herramientas para la estimacion vy
simulacion de emisiones, calidad del aire, efectos a la salud y costos econémicos.
Incluso en la ZMVM, los recursos para llevar a cabo dichos anélisis deben ser
fortalecidos como base para una toma de decisiones informada que conlleve a
politicas costo efectivas.



A partir de los resultados obtenidos se proponen dos acciones. Primero, que ademas de la
eliminacion de subsidios, se vaya introduciendo de manera gradual un impuesto a los
combustibles (y a la energia en general) para mantener el efecto de contencion del uso de energia
y de concentraciones de contaminantes. Segundo, que los recursos ahorrados a partir de la
eliminacién del subsidio (y los generados a partir de los nuevos impuestos, de ser
instrumentados) se destinen para la transicion energética, donde el transporte sustentable y las
energias renovables cobren mayor importancia y donde se promueva mayor eficiencia en el uso
de energia (Islas 2012). En concreto se proponen varios sectores donde se pueden invertir los
recursos:

— Se propone también que una cierta proporcion de los recursos derivados de la eliminacion de
subsidios sean destinados al disefio e implementacion de sistemas sustentables de transporte
publico urbano e interurbano de calidad que lo vuelva una alternativa creciente de transporte
diario para todos los sectores de la poblacion. Esto debera estar ligado a la renovacién del
parque vehicular, en particular el del trasporte ptblico®.

— Planear centros urbanos alrededor de sistemas de transporte multimodal, constituyéndose asi
nucleos de poblacién con alta densidad donde existan alternativas reales al sistema de
transporte particular; Financiar el desarrollo de ferrocarriles para transitar de un sistema
carretero a uno ferroviario tanto para pasajeros como para carga.

— Mejorar combustibles, dando prioridad a acelerar la introduccion de gasolina y diesel de ultra
bajo contenido de azufre. Ello permitiria reducir de manera importante las emisiones de
contaminantes criterio y por lo tanto la concentracion de contaminantes en la atmosfera.
Ademas contar con combustibles automotrices de mejor calidad permitira la introduccion de
vehiculos nuevos con sistemas avanzados de control de emisiones y la retro adaptacion de
dichos sistemas de control de emision en una parte del parque vehicular en circulacion.

— Reforzar y ampliar la inversion en eficiencia energética en el hogar y en edificios
comerciales y de servicios. El subsidio al gas LP es de los méas altos, por lo que su
eliminacién tendra un efecto importante sobre los consumidores; Fomentar el uso de energia
renovable de bajo impacto ambiental que reduzca a su vez la necesidad de fuentes no
renovables de energia.

Adicionalmente, teniendo en consideracion que el objetivo de una politica de precios a los
combustibles busca es reducir el consumo de combustibles y por ende reducir las emisiones tanto

° En concreto, con respecto al fortalecimiento del sistema de transporte pablico, se encontré que en 2007, México
destind mas de 4 mil 400 millones de dolares en subsidios a la gasolina y el diésel. En el 2008, este subsidio se elevé
a 17 mil 200 millones de ddlares. Por otra parte se encontrd que el sistema de BRT mas caro cuesta alrededor de
15.6 millones de ddlares por kilémetro, el subsidio asignado hubiera podido cubrir 282 km de BRT en el 2007 y
1104 km en el 2008. Aun cuando podria haber algunas precisiones tanto en el monto del subsidio como en el costo
del BRT para México, esto indica un posible uso del subsidio, al menos para el financiamiento parcial de un mejor
sistema de transporte publico.
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locales como globales (mejorar la calidad del aire), se deben instrumentar otras medidas. Por
ejemplo, podria considerarse la introduccion de impuestos a los combustibles para reducir su
consumo. Esto haria que se internalicen las externalidades que causa el uso de combustibles, es
decir, que cada quien pague por los costos en contaminacién que impone a otros. Asi, podrian
fijarse impuestos verdes, definidos a partir del costo ambiental que imponga cada combustible.
Los recursos generados a partir de esos impuestos podrian usarse para promover el cambio
tecnolégico hacia una mayor eficiencia energética en la economia; para la creacion y
diseminacion de sustitutos relevantes al uso de energia, por ejemplo a través del desarrollo de un
sistema de transporte publico de calidad de baja intensidad energética (Litman 2012), o
infraestructura que funcione con energia renovable como los calentadores solares; o para el
financiamiento de las inversiones necesarias para la mejora futura de los combustibles como se
ha venido haciendo con las gasolinas y el diésel.

Por otra parte, el Programa para mejorar la calidad del aire de la ZMVM 2011-2020 (conocido
como (PROAIRE), plantea ocho estrategias y una serie de medidas a instrumentar para lograrlo.
En concreto hay tres estrategias que se ven reforzadas a partir de la eliminacion de subsidios a la
energia y de la introduccién de impuestos al consumo de combustibles. Estas son:

Estrategia 2. Disminucion estructural del consumo energético de la ZMVM

Estrategia 3. Calidad y eficiencia energéticas en todas las fuentes

Estrategia 4. Movilidad y regulacion del consumo energético del parque vehicular

En resumen, si el objetivo es reducir el consumo de energia y mejorar la calidad del aire y la
salud, se deben instrumentar varias politicas para lograrlo. La eliminacion de subsidios a la
energia es solamente un paso, pero el uso de estos recursos para el fortaleciendo las estrategias y
acciones del PROAIRE, permitira invertir la inversion en estas medidas que contribuyen a
reducir el consumo futuro de energia en México y a una mayor sustentabilidad energética, fiscal
y ambiental tanto para el pais como en las zonas urbanas que lo conforman. Los impuestos al
consumo de energia aqui propuestos podrian sentar la base para una reforma fiscal con un
componente ambiental importante.

Cabe resaltar que actualmente México esta trabajando en una politica cada vez mas verde, donde
es muy probable que con el propdsito de reducir emisiones y otras externalidades se ajusten los
precios a los combustibles y al uso de la energia. Esto ha sido manifestado por la Secretaria de
Energia, la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, y la Presidencia de la Republica.
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Anexo 1 Tendencias en calidad del aire e impacto en salud en la ZMVM

Breve descripcion de la calidad del aire y su impacto en la salud en la ZMVM

La calidad del aire ha tendido a mejorar en los ultimos afios en la ZMVM, como muestra el
PROAIRE 2011-2020. Sin embargo, la concentracion de ozono y de particulas menores a 10
micras aun excede la Norma Oficial Mexicana GDF. La exposicion a altas concentraciones de
estos contaminantes provoca la alteracion de funciones pulmonares, algunos tipos de cancer y
asma, asi como aumento de demanda por servicios hospitalarios y mayores tasas de mortalidad
(para mayor detalle, ver Pope y Dockery 2006). En estudios especificos sobre nifios arrojan
afectaciones en la salud como polimorfismos genéticos (Romieu et al. 2006), dafios en el sistema
respiratorio (Calderon-Garciduefas et al. 2007) y retraso en el crecimiento pulmonar (Barraza-
Villarreal et al. 2008). El estudio de Tovalin et al. (2010), muestra que los nifios de menor edad
pueden presentar dificultades al respirar, reduccion en la funcién olfativa, estrés oxidativo e

inflamacién, dependiendo de los niveles y tiempo de exposicion. Por los efectos que causan, es
importante controlarlos.
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Figura 1.3 Niveles de Oz en aire ambiente en la ZMVM
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Figura 1.4 Tendencias en la concentracién de PM y de ozono en la ZMVM

El ozono ha estado por arriba de la norma desde que inicié su medicion en 1985 y, aun en 2009
el 49% de los dias super6 la norma establecida. EI promedio anual de la concentracion de
particulas, en concreto las PM2.5, en 2008 y 2009, estuvo por arriba de la norma. El uso de
combustibles fdsiles tiende a exacerbar este problema, dado que son fuente de contaminantes
secundarios como el propio ozono y de particulas PM2.5. Las tendencias observadas en la
ZMVM entre 1990 y 1999 para particulas y para ozono se muestran en la Figura 1.1.

A pesar de estas tendencias anuales que han mejorado, aun se sigue estando por arriba de la
norma. En concreto, el sistema de IMECAS establece que se debe estar por debajo de 100 para
estar dentro de la norma. Como muestra la Figura 1.2, aun cuando el nimero de dias en que se

cumple con la norma ha aumentado, al menos la mitad de los dias se excede la norma de ozono
en laZMVM.
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Figura 1.5 Frecuencia de dias conforme a la calidad del aire por Oz en la ZMVM (IMECAS)

La Tabla 1.1 muestra el nimero de dias por arriba de la norma para ozono y para particulas
PM,s. La informacién para particulas, en concreto PM, 5 es muy escasa y su medicion empezo
apenas en 2004.

Tabla 1.1 Excedencia de normas de calidad del aire para contaminantes criterio, O3 y PM, 5

Contaminante | O3 PM:s

Afo Dias % Dias %
2003 285 78 D/l D/l
2004 239 65 0 0
2005 233 64 2 3
2006 214 59 1 2
2007 220 60 0 0
2008 185 51 0 0

D/I: datos insuficientes.
Fuente: Mdgica et al., 2010.

Por otra parte, la exposicion a estos dos contaminantes y el efecto que esto tenga sobre la salud
depende de la distribucién espacial del contaminante, de la poblacion que esté en contacto con
estos gases toxico, la edad de la poblacion y sus condiciones iniciales de salud (Monn, 2000).
Dado que medir exposicion es complejo, se parte de la concentracion de los contaminantes
criterio obtenidas a partir de las estaciones de las redes de monitoreo ambiental. Esto permite
estimar el riesgo para la poblacion que habita en ese lugar (aunque no de aquella que se
encuentra ahi como consecuencia de sus actividades diarias).

Los resultados presentados en PROIARE muestran el nivel de riesgo que enfrentan los habitantes
de la ZMVM dada la distribucion de los contaminantes, del lugar de residencia de la poblacion
de acuerdo a datos censales, y como consecuencia de la edad de las personas que estan
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registradas en ese domicilio. En cuanto a PM10, la distribucion de su concentracion es como se
muestra el panel (a) de la Figura 1.3. La region noreste de la ZMVM es la mas afectada. Dada la
distribucion de la poblacion dentro de la zona metropolitana, el 36% de los habitantes (2.6
millones) de los que viven en zonas con mas riesgo de exposicion a particulas PM10, son grupos
vulnerables constituidos por nifios y adultos mayores. En el panel (b) se muestra que la zona
suroeste es la mas afectada por el ozono. Sin embargo, aproximadamente el 61% de los
habitantes que viven en el &rea de cobertura de la red de monitoreo ambiental, es decir, caso 10
millones de personas viven en zonas donde la concentracion de ozono excede la NOM mas de
100 horas al afio. Cuando se analiza la poblacion en riesgo por intervalos de horas, todos los
habitantes de la ZMVM estan expuestos.

a) PM10 b) Ozono
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Fuente: Comision Ambiental Metropolitana 2011.
Figura 1.6 Distribucién de la concentracion promedio de contaminantes en la ZMVM, 2009

La poblacion expuesta a altas concentraciones de PM10, por grupos de edad y género, se
muestran en el panel (a) de la Figura 1.4. Del 36% que vive en zonas de mayor riesgo a
particulas, 0.8 millones son nifios menores a 5 afios, 1.2 millones son nifios entre 6 y 14 afios, y
0.6 millones son adultos mayores a 60 afios. El panel (b) muestra que los nifios y los adultos
mayores son mas afectados por las altas concentraciones de ozono.
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Figura 1.7 Poblacion expuesta a altas concentraciones de contaminantes por grupo de edad

En conclusién, amplios grupos de poblacion vulnerable estan expuestos a altas concentraciones
de ozono y de particulas. Esto lleva a problemas de salud asociados a una reduccion de la calidad
de vida de las personas. Es importante introducir medidas que permitan reducir la concentracion
de los contaminantes mencionados que provocan dichos impactos en salud.
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Anexo 2. El modelo de equilibrio general computable para México

El modelo de equilibrio general computable que se uso6 en este estudio se describe en la Figura
2.1, donde se muestra el flujo circular de la economia. Como se menciono al inicio de este
documento, la economia cuenta con 4 actores, que son los consumidores, los productores, el
gobierno y el sector externo. Los consumidores ofrecen sus recursos al mercado de factores, a
partir del cual los productores (las empresas) y el gobierno los contratan pagandoles por sus
servicios. Estos pagos constituyen a su vez los ingresos de los consumidores que pueden usar
para la compra de bienes y servicios. Por su parte, las empresas, a partir de materias primas y de
factores comprados a las economias domésticas, al gobierno o al sector externo, producen bienes
y servicios que ofrecen en el mercado de bienes y servicios, y que a su vez pueden ser adquiridos
por los consumidores, el gobierno o exportados. ElI gobierno ademéas de consumir bienes y
servicios y de participar en el mercado de factores contratando trabajo y capital y ofreciendo
energia, como en el caso de México, también recauda impuestos, da subsidios y transferencias a
los consumidores, productores y al sector externo. Por Gltimo el sector externo puede comprar
insumos y bienes finales de la economia mexicana (bienes que México exporta) o puede venderle
a la economia, reflejandose en las importaciones.

Oferta de factores
de produccién

Sector externo

Demanda de
factores de
produccion

Consumidores Gobierno “ Productores

|

Oferta de bienesy
servicios

Demandade
bienesy servicios

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.1 Funcionamiento del modelo

El modelo utiliza como punto de partida la Matriz Insumo-Producto elaborada por Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) para México en el 2003. Esto es relevante ya que
refleja la combinacion de factores que se usan en los distintos sectores para producir bienes y
servicios, mostrando asi la tecnologia con la que se producia en México en ese afio. Asi, las
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simulaciones toman como base el potencial de la economia mexicana dadas sus condiciones
tecnoldgicas representadas en la matriz més actualizada con que cuenta el pais.

Dado que los efectos de la eliminacién de subsidios se incorporan paulatinamente en la economia
y que su efecto es persistente en el tiempo, es importante incorporar el tiempo explicitamente
dentro del contexto del modelo. De ahi que el modelo empleado sea un modelo dindmico que
cubre hasta el afio 2030. Se resuelve primero para un afio particular y después se proyecta una
senda de crecimiento sostenido (steady state growth path), donde todos los sectores crecen a la
misma tasa. Una vez que se introducen estas modificaciones, la tasa de crecimiento de los
distintos sectores varia.

Para correr el modelo y hacer las simulaciones, se emplea un software que permite resolver
sistemas de ecuaciones no lineales denominado GAMS/MPSGE desarrollado por Rutherford.
Especificamente, este paquete permite resolver el modelo dindmico de equilibrio general
computable.

Los actores

El modelo estd compuesto por cuatro actores como se menciond anteriormente: consumidores,
productores, el gobierno y el resto del mundo o sector externo, cada uno tiene una funcion
distinta. Los productores estdn organizados en 12 sectores (agricultura, ganaderia, pesca,
forestal, manufacturas, quimicos y plasticos, mineria, petréleo y gas natural, refinacion,
electricidad, transporte y servicios), y los consumidores nacionales estan agrupados en cuatro
agentes, definidos por el nivel de ingreso. Los consumidores pueden consumir bienes de nueve
distintos grupos (alimentos, vivienda, bienes del hogar, servicios, electricidad y gas, autos,
gasolina, transporte publico y agua). Tanto el gobierno como el sector externo se modelan cada
uno como actor separado.

Los productores

El modelo con el que se cuenta es a nivel nacional y tiene doce sectores productivos que
producen trece bienes dado que el petrdleo y el gas se producen dentro de un mismo sector.
Todos los bienes y servicios son producidos por medio de una funcién de produccién, la cual
incluye como insumos capital y trabajo. Los ingresos del trabajo y del capital corresponden a
los consumidores que a su vez son los duefios de esos factores de produccién.

Al resolverse el modelo, en cada periodo los productores maximizan sus ganancias en un
ambiente de mercado competitivo. La maximizacion de ganancias, basada en la tecnologia de la
produccion descrita, genera la oferta de productos y demandas de factores para cada sector de la
produccién y el mercado de factores en el modelo. Los precios de productos e insumos se
determinan en el modelo. Los impuestos estan incluidos en los precios. También se pueden
simular otras estructuras de mercado, como el monopolio, que es el relevante en el caso del
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sector energéetico en México, tanto para la produccion de petréleo como de electricidad. En este
sentido, el modelo contempla que hay empresas estatales que no enfrentan competencia en el
sector energético, y que al ser grandes, tienen una influencia importante en la economia.

Los productos de consumo final se elaboran a partir de insumos intermedios. Los productos
agricolas, por ejemplo, se transportan a plantas procesadoras donde se afiaden quimicos y agua y
se les aplican procesos de coccion y empaque antes de que puedan consumirse como alimentos.

De ahi que se use una matriz para pasar de insumos producidos (granos, transporte, productos
quimicos, energia tanto como productos refinados como electricidad, plasticos) a bienes de
consumo final (alimentos procesados). Lo anterior se hace a través del uso de funciones de
produccidn anidadas, es decir relaciones entre insumos y producto final que tienen una estructura
tal que permiten sustituir los insumos entre si a distintas tasas. Por ejemplo, se puede sustituir
capital por trabajo en cierta medida, o0 agua por energia en distinta proporcién, de tal manera que
se tenga el mismo nivel de produccion. Esto es, se permite establecer diferentes niveles de
sustitucion de los insumos considerados. En el caso particular de la produccion, esto permite la
sustitucion entre trabajo y capital principalmente.

(. N [ )

Sectores
Agricultura
( \ Ganaderia Bienes de Consumo
Pesca
Factores Fo_restfil Alimentos
AT Bienes del hogar
Capital Petr_oleo_/,Gas Natural SerfiEes
Trabajo Refinacion Electricidad y gas
Quimicos /Plasticos asalfing
\ ) Manufat_:turas Autos
Electricidad Transporte Publico
Tran.sp_orte Agua
\Servwlos J Vivienda

(U )

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.2 Proceso productivo y transformacion en bienes de consumo
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Uno de los insumos mas importantes en la economia mexicana es el petroleo y gas natural. Dado
que el petroleo es un recurso natural no renovable, en el modelo se introduce el estancamiento en
el crecimiento de este recurso. Esto es crucial porque cambia la senda de crecimiento esperado
para la economia de manera muy importante.

Los consumidores

Por el lado de la demanda, el modelo refleja el comportamiento de los consumidores nacionales
y extranjeros (quienes también pueden invertir a través de sus ahorros), asi como el del gobierno.
Los consumidores adquieren bienes de consumo producidos por los productores, como lo
muestra la Figura 2.3. Los consumidores nacionales se dividen en cuatrocategorias o agentes de
acuerdo con el nivel de ingreso en el hogar. Cada decil corresponde a 10% de la poblacion, asi el
Agente 1 esta constituido por el 20% mas pobre, el Agente 2, por el 30% que le sigue, el Agente
3 por el 30% de mayor ingreso relativo y el Agente 4 por el 20% maés rico. Ademas, el modelo
cuenta con nueve bienes de consumo que también se muestran en la Figura 2.3.

(Bienes de Consumo\

Alimentos

Bienes del hogar
Servicios
Electricidad y gas
Gasolina

Autos

Transporte Publico
Agua

\Vivienda j

Figura 2.3 Caracterizacion del consumo

Agente 1

Agente 2 Agente 3

Agente 4

Fuente: Elaboracion propia.

El gobierno

Este actor se modela con una funcion de gasto similar a las funciones del gasto del hogar (es
decir, basada en una funcion de utilidad de elasticidad de sustitucion constante). Los ingresos
estan dados por la recaudacion de todos los impuestos y aranceles y las ventas de aquellos bienes
y servicios producidos por el modelo. El gobierno gasta su ingreso en bienes y servicios de
varios sectores de produccidn discutidos anteriormente. Consistente con el trato de Ballard et al
(1985), se propone una elasticidad de sustitucion entre insumos de la funcién de utilidad del

64



gobierno. Esto permite que el gobierno responda ante cambios en precios de los bienes que
compra. El gobierno gasta también su ingreso en contratar trabajo. Todos estos argumentos
representan las compras y pagos a los empleados del gobierno que son necesarios para llevar a
cabo sus funciones. El gobierno también redistribuye el ingreso a través de un conjunto de
subsidios que puede decidir dar a grupos de consumidores o a sectores productivos en particular,
gastando toda la recaudacion.

Gasto

Compra de Insumos

Produccién de Bienes y Servicios
Subsidios a Consumidores
Subsidios a Productores

Recaudacioén
Ventas

Ingreso -

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.4. Ingresos y gastos del gobierno

Los impuestos se expresan de forma ad valorem e incluyen impuestos al ingreso personal, al
trabajo, al capital, al valor agregado y aranceles a las importaciones. En general, es
recomendable tomar todo el ingreso del gobierno independientemente de su origen y enviarlo
directamente al sector gubernamental para gasto.

El sector externo

El comercio internacional se modela por medio de un agente o consumidor extranjero. Cada uno
de los sectores productivos exporta al agente extranjero a cambio de importaciones. Bajo este
escenario, el nivel agregado de importaciones crece de acuerdo a la tasa de crecimiento del
estado estacionario, pero el nivel de importaciones individuales puede variar en respuesta a los
cambios en los precios relativos. Las exportaciones son endogenas y se asume que siguen un
crecimiento constante. Sin embargo, también son sensibles a los cambios en los precios y pueden
modificarse cuando los sectores individuales se vean afectados. Por otro lado, los pagos de
transferencia, son enddgenos y se definen dentro del modelo. Estos montos se ajustan
automaticamente para garantizar que hay equilibrio en la economia, es decir no hay excedentes
en el modelo.

El tipo de cambio es determinado por la interaccion de capital disponible para uso externo,
bienes exportables y el nivel endogeno de importaciones. Se toma el supuesto de Armington,
que establece el grado de sustitucion imperfecta entre bienes producidos en el exterior y los
bienes producidos en el pais. Una caracteristica importante de este analisis es la incorporacion de
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precios internacionales flexibles y que cambios en precios y en cantidades intercambiadas se
reflejan a través de ajustes en la balanza comercial, es decir, observandose cambios en
importaciones y exportaciones cuando hay cambian los precios de los bienes finales. EI modelo
asume que México es tomador de precios en el mercado mundial.

Fuentes de informacion

El modelo esté actualmente calibrado para 2008 usando diferentes fuentes. Del INEGI se obtuvo
la Matriz Insumo-Producto del 2003; la informacion sobre los gastos del consumidor en bienes
finales por categoria de ingreso a partir de la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los
Hogares; la informacién sobre importaciones y exportaciones, el gasto del gobierno y las
estadisticas ambientales. En cuanto a las demas fuentes de informacion utilizadas, a reserva de su
descripcion a detalle en las referencias, provienen del Banco de México, de la Secretaria de
Hacienda asi como de fuentes internacionales como el Fondo Monetario Internacional (FMI) y el
Banco Mundial. Por altimo, la elasticidad precio de la demanda de petréleo y electricidad asi
como las elasticidades de sustitucién entre insumos para los distintos sectores productivos se
tomaron de la literatura especializada, misma que se cita en cada caso.

Variables determinadas por el modelo

Las variables determinadas en el modelo son el Producto Interno Bruto agregado y sectorial, la
inversion, la acumulacién de capital, la produccion por sector, el consumo por sector y de los
hogares, importaciones, exportaciones, ingresos del gobierno via recaudacion, gastos
presupuestales del gobierno, impacto en bienestar de los distintos grupos de ingreso, desempleo
y emisiones de CO; a partir del consumo de combustibles.

Incertidumbre, analisis de sensibilidad y limitaciones del modelo

Aln cuando este modelo permite hacer simulaciones complejas en cuanto a distintas politicas
que pueden modificar la situacion inicial de la economia, la calidad de los resultados dependera
basicamente de la precision del modelo y de la informacion con que se le alimente. Este es un
modelo sumamente intensivo en informacién. Requiere informacion precisa sobre los posibles
efectos de las distintas politicas y algunos parametros, como el cambio tecnoldgico, se tienen que
proyectar en el tiempo. Asimismo, para modelar el consumo, es necesario hacer supuestos sobre
preferencias de los consumidores por un lado, y por otro contar con los patrones de consumo de
hogares de distinto nivel de ingreso considerando el gasto del hogar en los bienes de consumo
utilizados en el modelo por decil para luego agregarlo por agente, tomando datos de la Encuesta
Nacional de Gasto e Ingreso de los Hogares. Estos parametros también pudieran verse
modificados en el tiempo.

Ademas de la informacion ya descrita que conforma la estructura del modelo, se tienen que hacer

supuestos sobre muchos parametros, como se describio a lo largo del documento. Esto es, hay
que hacer estimaciones o incorporar estimaciones ya hechas de elasticidades precio y sustitucion,
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tomar tasas de crecimiento economico y poblacional, asi como de depreciacion de capital y de
extraccion de petroleo y gas natural. Cada valor incorporado puede variar, y por ende es
conveniente analizar la sensibilidad de los resultados del modelo ante distintos valores de los
pardmetros mas relevantes. Este analisis de sensibilidad se hace para ver qué tan robustos son los
resultados a distintos pardmetros, aunque no se reportan como parte de los resultados.

En cuanto a la estructura del modelo, mientras méas agregado sea el modelo, menor realismo,
pero por otra parte, al aumentar el nimero de sectores, mayor complejidad y mayor dificultad
computacional para la resolucion del modelo. Por otra parte, el modelo sélo da resultados a nivel
sectorial, muchas veces no siendo apto para modelar impactos muy especificos o politicas que
afecten solo a una parte de un sector. Por ultimo, dado que la Matriz Insumo-Producto es a nivel
nacional, no se pueden hacer analisis de impacto regional con este modelo.

Como ultimo punto es necesario enfatizar que los resultados cuantitativos del modelo deben

interpretarse de manera cualitativa, es decir, concentrandose, méas que en el valor preciso, en la
magnitud relativa, el signo y la tendencia de los nimeros resultantes.
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Anexo 3. Dominios o coberturas geograficas y su resolucion

Las simulaciones de los escenarios descritos en la seccion “Insumos de informacion y discusion
de resultados” se realizaron utilizando el Modelo Quimico y Climatico de Multiescala (MCCM).
Este proceso requirio desarrollar 3 coberturas geograficas (dominios) para la simulacion (Figura
3.1): Un Dominio 1 (D1), con resoluciéon de 50 Km; un Dominio 2 (anidado dentro del D1), con
resolucion de 10 Km; y el Dominio 3 (anidado en el D2 que representa la ZMVM), con
resolucion de 2 Km.

Figura 3.1. Arriba anidamiento de los tres dominios para modelacion y abajo vista de la topografia y division
politica del Dominio 3 (ZMVM)
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Tabla 3.1 Resolucién vertical empleada en la modelacién de escenarios

Nivel sigma completo P{rﬁ';;n Altitud (m) o espesor de nivele sigma medios
1.00011.013.250 0.000
0.99911.012.337 3.828
0.98911.003.204 46.093
0960 976.720 197.622
0.930] 949,323 430.350
0.890| 912.793 713.928
0.850| 876.263 1.047.214
0.800| 830.600 1.436.472
0.750| 784,938 1.886.319
0.700| 739.275 2.357.284
0.650| 693.613 2.851.724
0.600| 647.950 3.372.428
0.550| 602.288 3.922.740
0.500 | 556.625 4,506.713
0.450] 510,963 5.129.337
0.400] 465.300 5.796.856
0.350| 419.638 6.517.237
0,300 373.975 7.300.894
0.250] 328.313 8.161.829
0.200| 282.650 9.119.565
0.150| 236.988 10.202.605
0.100] 191.325 11.455.211
0.050| 145.663 12.952.404
0.000[ 100.000 14.839.797

Resolucion vertical de los dominios.

La resolucidn vertical empleada en los escenarios fue de 24 capas atmosféricas completas y 23
capas medias (Tabla 3.1). Las estimaciones efectuadas por el modelo numérico son interpoladas
dentro de cada capa sigma completa, y los valores estimados se reportan en cada capa sigma
media. Como se puede apreciar en la Figura 4.2, el espesor de las capas disminuye conforme

decrece la altitud, lo cual da por resultado una gran resolucion en la capa superficial.
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Informacion meteoroldgica para inicializar MCCM

La informacion de meteorologia sindptica para determinar las condiciones meteoroldgicas
iniciales y de frontera (CMIF) cada 6 horas, se obtuvo de la péagina electronica
http://rda.ucar.edu/. A partir de la misma, se interpolaron horizontalmente las CMIF para las
coberturas de los dominios 1, 2 y 3 mediante la aplicacion del preprocesador REGRID.
Posteriormente se realiz6 la interpolacién vertical de las CMIF de cada dominio, para las capas
citadas en la Tabla 3.1, utilizando el preprocesador INTERP. Cabe sefialar que para el dominio 2,
la preparacion de las CMIF se realizo interpolando éstas a partir la salida de MCCM del dominio
1; y sucesivamente, para obtener las CMIF del dominio 3, éstas se interpolaron a partir de la
salida de MCCM del dominio previo. Las dos Ultimas interpolaciones se desarrollaron mediante
la aplicacion del preprocesador NESTDOWN.

Distribucion del inventario de emisiones para generar la linea base

La informacion de emisiones utilizada est4 basada en el inventario de emisiones 2010 (IE),
preparado por la Direccidn de Programas de Calidad del Aire e Inventario de Emisiones de la
Secretaria del Medio Ambiente — G.D.F en unidades de Kilogramo por dia. Dicho IE para
modelaje fotoquimico fue distribuido temporalmente y geograficamente como se menciona
enseguida.

Apoyéandose en la informacion de aforos vehiculares y utilizando lineas geo-referenciadas para
representar las avenidas, se realizo la distribucidn geogréafica de emisiones de fuentes mdviles en
tramos de lineas representando con éstos las vialidades primarias y secundarias (Figura 3.3). Las
emisiones de fuentes méviles estimadas por tramo se distribuyeron temporalmente con base en
informacién de 31 estaciones de aforos vehiculares. Esta distribucion temporal y la posterior
distribucion de emisiones en celdas del dominio 3, se realiz6 con el Sistema de Procesamiento de
Emisiones a la Atmosfera (SPEA).

Las emisiones de fuentes de area o servicios fueron calculadas por Areas Geoestadisticas Basicas
(AGEB) geo-referenciadas (Figura 3.4). La distribucion temporal con SPEA se realiz6 utilizando
patrones temporales determinados a partir la informacion recabada en las Licencias Ambientales
Unicas y Cédulas de Operacion Anual del 2008. Después las emisiones calculadas por AGEB
fueron distribuidas geograficamente en celdas del dominio 3 aplicando SPEA.
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Figura 3.3 Tramos utilizados para la distribucién de emisiones de fuentes moviles y distribucion de los
mismos en celdas del dominio 3 (derecha)

Figura 3.4 Representacion de AGEB (poligonos irregulares color naranja) y distribucion de éstos en celdas
del dominio 3 (derecha)

Las emisiones de fuentes puntuales fueron estimadas por industria y ubicadas geograficamente
con coordenadas correspondientes a la localizacién de la chimenea principal de cada empresa
(Figura 3.5). La distribucién temporal de las emisiones correspondientes se efectu6 con
informacion de las Licencias Ambientales Unicas y Cédulas de Operacion Anual del 2010, y se
aplicaron patrones temporales para cada contaminante (SO,, NOx, PMy, PM,5, COT y CO).
Posteriormente a la distribucién temporal, se desarroll6 con SPEA la distribucion de emisiones
industriales en celdas.
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Figura 3.5. Ubicacion geografica de las principales industrias establecidas en la ZMVM

Cabe mencionar que en el caso de las emisiones de COT; ademas de las distribuciones temporal
y geogréafica; se desarrollo y utilizd una base de datos con 96 perfiles de emisién y 551
compuestos para realizar la caracterizacion de éstos en compuestos quimicos mediante el SPEA.
Utilizadndose para ello los perfiles de emision asociados a cada giro mostrado en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Giros utilizados para realizar la caracterizacion de COT

Industria Servicios F. Méviles
Vehiculos a

Industria de la carne Combustion industrial (GN) diésel
Elaboracidon de productos lacteos Combustion comercial-institucional (GLP) Vehiculos a
Elaboracién de conservas alimenticias Combustion comercial-institucional (GN) gasolina
Beneficio y molienda de cereales y otros productos Vehiculos a
agricolas Combustion habitacional (GLP) GLP

. . Vehiculos a
Elaboracidon de productos de panaderia Combustion habitacional (GN) GN
Molienda de Nixtamal y fabricacion de tortillas Operacién de aeronaves Particulas de
Fabricacion de aceites y grasas comestibles Locomotoras (foraneas/ patio) caminos

Fab. de cocoa, chocolate y articulos de confiteria

Terminales de Autobuses de pasajeros

Elaboracién de otros productos alimenticios para
consumo humano

Recubrimiento de superficies Industriales

Elaboracion de alimentos preparados para animales

Pintura automotriz

Industria de la bebida

Recubrimiento de superficies arquitectdnicas
(pintura vinilica)

Industria del tabaco

Recubrimiento de superficies arquitectonicas
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(pintura acrilica)

Industria textil de fibras duras y cordeleria de todo
tipo

Pintura de transito

Hilado, tejido y acabado de fibras blandas.

Limpieza en superficie industrial

Confeccion con materiales textiles

Lavado en seco (Percloroetileno)

Fab. de tejidos de punto

Lavado en seco (Gas nafta)

Confeccion de prendas de vestir

Artes gréficas

Industria del cuero, pieles y sus productos

Aplicacion de asfalto

Industria del calzado. Excluye de hule y/o plastico

Productos de cuidado personal

Fab. de productos de aserradero y carpinteria

Productos miscelaneos

Fab. de envases y otros productos de madera y
corcho

Productos de consumo doméstico

Fab. y reparacién de muebles principalmente de
madera

Uso doméstico y comercial de pesticidas

Manufactura de celulosa, papel y sus productos

Uso comercial y doméstico de pinturas en
aerosol

Imprentas, Editoriales e industrias conexas

Productos para el cuidado automotriz

Petroguimica béasica

Uso comercial y doméstico de adhesivos y
selladores

Fab. de sustancias quimicas basicas

Distribucion y almacenamiento de gasolina

Industria de las fibras artificiales y/o sintéticas

Carga de combustibles en aeronaves

Industria farmacéutica

Distribucion y almacenamiento de GLP

Fab. de otras sustancias y productos quimicos

Fugas de GLP en instalaciones

Industria del coque

HCNQ en la combustion de GLP

Industria del hule

Panaderias

Elaboracion de productos de plastico

Esterilizacion en hospitales

Alfareria y cerdmica (Excluye materiales de
construccion)

Rellenos sanitarios

Fab. de materiales de arcilla para la construccién

Tratamiento de aguas residuales

Fab. de vidrio y productos de vidrio

Incendios en estructuras

Fab. de cemento, cal, yeso y otros productos

Almacenamiento masivo de gasolina

Industria basica del hierro y del acero

Incendios Forestales

Industrias bésicas de metales no ferrosos

Amoniaco doméstico

Fundicion y moldeo de piezas metalicas, ferrosas y
no ferrosas

Fab. de estructuras metélicas, tanques y calderas
industriales

Fab. y reparacion de muebles metélicos

Fab. de otros productos metalicos.

Fab. y reparacion de maquinaria (Incluye
magquinaria agricola)

Fab. y reparaciébn de maquinaria (Incluye
armamento)

Fab. y/o ensamble de maquinas de oficina y
procesamiento informatico

Fab. y/o ensamble de maquinaria, equipo Yy
accesorios eléctricos
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Fab. y/o ensamble de equipo electronico de radio,
TV y de uso medico

Fab. y/o ensambles de aparatos y accesorios de uso
doméstico.

Industria automotriz

Fab., reparacion y/o ensamble de equipo de
transporte y sus partes

Fab., reparacion y/o ensamble de instrumentos y
equipo de precision

Otras industrias manufactureras

Generacion y transmision de energia eléctrica

Posteriormente a la caracterizacion de COT, los compuestos quimicos emitidos por cada fuente
fueron agregados en clases del mecanismo quimico Regional Acid DepositionModel 2,
implantadko en MCCM para resolver fotoquimica, reacciones térmicas de quimica
organica/inorgéanica y formacién de aerosoles. Finalmente, los archivos salida de SPEA (con
emisiones en Kg/h) fueron formateados mediante los sistemas RUNAREA para emisiones a
nivel de piso (area y mdviles) y RUNPOINT para fuentes elevadas (industrias con chimeneas).
Con lo que la informacién de emisiones quedo en unidades de ppm-m/min para las clases del
mecanismo de reaccion Regional Acid Deposition Model 2 y fue procesada por MCCM. Cabe
mencionar que sélo se realizé modelacion fotoquimica del dominio 3, debido a que Unicamente
para ésta Ultima cobertura se tuvo informacion de emisiones.
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Anexo 4. Datos de base para estimacion de coste de enfermedad en la ZMVM

Base Fuente
Datos de coste para todos los efectos:
Coste de hospitalizacién (pesos al dia) 5078 Instituto Mexicano del seguro
Coste de atencidn de urgencias (pesos): urbano 1133 social (2012)
Coste de visita médica (pesos, consulta privada) 482
Coste del tiempo perdido por enfermedad (pesos al Basado en salario promedio
dia) 257 en la ZMVM
Brongquitis cronica:
Duracion promedio de enfermedad (afos) 20 Basado en Shibuya et al.
(2001)
Porcentaje de pacientes hospitalizados al afio 1.5% Basado en Schulman et al.
Duracion promedio de hospitalizacidn (dias) 10 (2001) y Niederman et al.
Promedio visitas al doctor por paciente por afio 1 (1999)
Porcentaje de pacientes con visita de urgencia 15%
intra- o extra hospitalaria al afo
Dias de trabajo perdidos estimados (incluyendo 2.6 Estimacién basada en Larsen
trabajo doméstico) al afio por paciente (2004)
Incremento real anual del coste econdmico de los 2% Estimacién basada en Larsen
servicios en salud y del valor del tiempo productivo (2004)
(salarios reales)
Tasa de descuento anual 3% Aplicada por la OMS para
efectos en salud
Admisiones hospitalarias:
Duracién promedio hospitalizacién (dias) 6 Estimacion basada en Larsen
Nimero promedio de dias perdidos por 4 (2004)
enfermedad (tras hospitalizacidn)
Visitas a sala de urgencias:
Nimero promedio de dias perdidos por 2
enfermedad
Dias de actividad restringida:
Promedio dias perdidos por la enfermedad por diez 2.5
casos
Infecciones Respiratorias Agudas (IRAs) en nifios
menores de cinco ainos de edad:
Numero estimado de visitas al doctor 1
Tiempo total destinado al cuidado por adulto (dias) 1 Estimacién basada en Larsen

(2004)
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