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PRESENTACION

El uso de instrumentos economicos para apoyar el
cumplimiento de las politicas ambientales esta cada vez mas
difundido a escala internacional. En particular en los paises
miembros de la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdémico (OCDE) se reunen una gran cantidad de
experiencias y debates en torno a este tema, como
herramientas complementarias en el diseno y puesta en vigor

de medidas directas e indirectas de regulacion ambiental.

En México, los instrumentos econdmicos vigentes en materia
ambiental aun no desarrollan toda su potencialidad y existen
numerosas oportunidades donde pueden obtenerse, tanto
mejores y mas eficientes formas de aprovechamiento de
nuestros ecosistemas y recursos naturales, como menores
volumenes de contaminacion si se utilizan adecuadamente los
instrumentos economicos. En este sentido, éstos pueden
apoyar, complementar y hacer mas eficiente la regulacién

ambiental.



A un nivel general, puede argumentarse que existen al menos
tres grandes retos en donde la utilizacion de los instrumentos
puede tener gran importancia y utilidad. El primero alude a la
necesaria vinculacion entre la conservacion ecologica y el
aprovechamiento productivo de los ecosistemas y recursos
naturales, es decir, al reto del desarrollo sustentable.Esto, ubica
la discusion en torno a ciertos umbrales criticos de
aprovechamiento, mas alla de los cuales se ingresa en la
espiral del agotamiento acelerado de esa riqueza natural. Asi, la
conservacion de la biodiversidad en general y de las distintas
especies de vida silvestre puede realizarse mas eficientemente
mediante la inclusion de incentivos econdmicos (positivos vy
negativos) en los programas de manejo y aprovechamiento

productivo de los recursos naturales.

Indisolublemente ligado a lo anterior, el segundo se refiere a la
relacion entre mayores ritmos de crecimiento econémico, con
menores niveles de contaminacion ambiental. Las posibilidades
de alcanzar situaciones de esta indole se sintetizan en los
debates en torno a los niveles y trayectorias de contaminacion
optima, en donde la contaminacion cero es imposible o muy
ineficiente (pues implica inactividad productiva con su

consecuente pérdida de beneficios sociales en términos de



empleo, ingresos, bienes y servicios) y el crecimiento
econdmico “a cualquier costo” no incorpora criterios ecoldgicos
y, por tanto, al degradar las bases naturales sobre las cuales se
erige resulta igualmente ineficiente. La puesta en marcha de
una serie de incentivos que orienten la toma de decisiones de
produccion y consumo de los agentes economicos, donde la
optimizacion del uso de los recursos escasos incluya a los
ecosistemas y a sus servicios ambientales, es pues,

imprescindible.

Finalmente, el tercer gran reto alude a la permanente
modernizacion de la requlacion ambiental. Esta se centra en la
prevencion y reduccion del agotamiento de los recursos
naturales y del deterioro del medio ambiente, en lugar de
priorizar exclusivamente el control de las emisiones, descargas
y residuos al final del proceso productivo. De esta manera, el
nuevo enfoque normativo enfatiza, entre otros aspectos, la
sustitucion de insumos; el mejoramiento, ahorro y cambio de
combustibles y fuentes de energia; la incorporacion de
procesos Yy tecnologias mas limpias; la reduccion, reutilizacion,
neutralizacion, reciclaje y adecuada disposicion final de los
residuos generados; la necesidad de evitar la transferencia de

contaminantes entre medios receptores; y la incorporacion de



los agentes econdmicos en programas de autorregulacion
ambiental y sobrecumplimiento normativo. Todo ello, implica un
uso mas difundido de diversos instrumentos econdmicos para
generar una red de estimulos y costos que apoyen este nuevo
enfoque regulatorio y la obtencion de los objetivos de la politica

ambiental.

Con la publicaciéon de este libro, el Instituto Nacional de
Ecologia (INE) pretende retomar la discusion sobre la
pertinencia de utilizar instrumentos econdmicos en diversas
situaciones en las que la busqueda del aprovechamiento
sustentable de nuestra biodiversidad, la obtencion de niveles de
contaminacion optima en diferentes rubros de actividad, y el
cumplimiento cabal de la regulacion ambiental sean las
preocupaciones centrales. Tanto en el Programa de Medio
Ambiente 1995-2000 como en diferentes programas sobre
ambitos especificos de la politica ecoldgica (areas naturales
protegidas; residuos peligrosos; vida silvestre), los instrumentos
econdmicos juegan un papel importante. La nueva Ley General
del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA) da
cobertura juridica a tales instrumentos y promueve su
utilizacion. En particular, este libro avanza ciertos argumentos

tedricos y discute algunos instrumentos econoémicos con el



propdsito de colaborar en la resolucion de problemas
ambientales ligados a procesos predominantemente urbano-

industriales.

Gabriel Quadri de la

Torre



LA CONTAMINACION ATMOSFERICA DE FUENTES INDUSTRIALES Y LOS
PERMISOS COMERCIABLES COMO UNA POSIBLE SOLUCION

Eduardo Vega Lopez*
y Miguel Angel Gallardo™

1.- El problema

Las emisiones a la atmoésfera derivadas de la dinamica de las grandes
concentraciones urbanas e industriales, junto con la influencia de caracteristicas
geoclimaticas particulares (altitud, latitud, distancia con respecto a los océanos,
regimenes de vientos, temperatura, humedad e irradiacién solar), determinan la
gravedad de la contaminacién atmosférica en diversas ciudades y zonas del pais.’

De acuerdo con los inventarios de emisiones, los establecimientos industriales
constituyen una de las fuentes que registran menores proporciones dentro de la
contaminacién atmosférica agregada.”? De hecho, ademas de algunos procesos
naturales que liberan ciertos contaminantes, las fuentes de emision que registran
mayores proporciones dentro de esa contaminacion atmosférica total son las
actividades ligadas al transporte privado y publico, a los servicios diversos existentes
en las ciudades y a la urbanizacién excesiva. No obstante, al referirse a
contaminantes especificos, tales inventarios de emisiones registran a las fuentes
industriales con muy altos porcentajes de bioxido de azufre (S02) y oxidos
nitrogenados (NOx): 57 y 25 por ciento respectivamente de la emision total de cada
uno de esos contaminantes.

Si bien en México la emisiones de SO2 han venido cumpliendo la norma ambiental
respectiva, es necesario considerar que las emergencias ambientales mas graves a
escala internacional han estado vinculadas precisamente a excesivas emisiones de
S02, lo cual, implica un riesgo potencial que es preferible mantener bajo control
reduciendo los volimenes de emisidon de este contaminante.® En cuanto a los NOXx,
es muy sabido que éstos, junto con los hidrocarburos (HC), son los contaminantes
precursores del ozono (O3). principal problema atmosférico en el pais. Estos
argumentos hacen necesario considerar el caracter y la gravedad de la
contaminacion atmosférica proveniente de fuentes industriales para asi, discutir y
acordar entre los agentes involucrados (y la sociedad en general) las diferentes
posibilidades de solucion.

Si el flujo de emisiones industriales fuera una constante, la contaminacion
atmosférica seria una funcion de la capacidad de carga del medio receptor. Es decir,

* Instituto Nacional de Ecologia. SEMARNAP. Direccion General de Regulacion Ambiental. Direccion de
Economia Ambiental.

** Los autores de este articulo agradecen los comentarios y observaciones de Francisco Giner de los Rios. Los
argumentos aqui expresados son responsabilidad exclusiva de los autores y no representan necesariamente posturas
institucionales

! La influencia de estos factores en la contaminacion atmosférica, asi como sus efectos sobre la salud publica y los
ecosistemas, estd ampliamente documentada en las siguientes obras: DDF-GOBIERNO DEL ESTADO DE
MEXICO-SEMARNAP-SSA (1995); INE 1993.

? DDF-GOBIERNO DEL ESTADO DE MEXICO-SEMARNAP-SSA 1995,

3 Todavia en 1992, la ciudad de México aparecia, junto con Los Angeles, Nueva York, Londres y Tokio, como una
urbe con severos problemas atmosféricos asociados a las emisiones de SO2, UNEP-WHO 1992. Lo cual, sugiere la
necesidad de reforzar los esfuerzos para mantener con bajo perfil las actuales emisiones de ese contaminante en
nuestras zonas metropolitanas y corredores industriales.



dependeria principalmente de las mencionadas caracteristicas geoclimaticas que
otorgan mayor o menor capacidad a cierto ecosistema para dispersar, asimilar y
transportar los contaminantes liberados por la actividad de los establecimientos
industriales. Al contrario, si dicha capacidad de carga es la que se considera como
constante, entonces la contaminacién dependera de los cambios del volumen y tipo
de emisiones, cambios que, a su vez, estan vinculados con los perfiles tecnolégicos y
energéticos de los establecimientos industriales, las variaciones de la dinamica
productiva de los mismos y la incorporacion de nuevas plantas fabriles. Ambas
partes de este problema pueden también considerarse simultaneamente como
variables.

Cuando la capacidad de carga del medio receptor se rebasa recurrentemente y el
flujo de emisiones no disminuye en forma significativa, se esta en presencia de un
problema severo de contaminacion atmosférica. Sus consecuencias en términos de
una mayor frecuencia de enfermedades respiratorias y oculares en la poblacion, y de
degradacion ecoldgica por lluvia acida o calentamiento global, son sumamente
preocupantes. Precisamente a partir de la presencia de los factores determinantes
de la contaminacion atmosférica, de sus patrones de relacion y gravedad, y de sus
efectos sobre la salud publica y los ecosistemas, se definen las llamadas «zonas
criticas». En México, diversas zonas metropolitanas con sus desordenados procesos
de conurPacién y algunos corredores industriales importantes constituyen «zonas
criticas».

Los establecimientos industriales producen la corriente de bienes y servicios que
satisfacen la demanda de los mercados y los hogares, generando simultaneamente
el fluio de emisiones de gases y particulas a la atmdsfera que constituyen un
verdadero problema social. Cuando la contaminacion atmosférica proveniente de
fuentes industriales es muy grave, ésta puede convertirse en un limite infranqueable
para el crecimiento econémico, pues genera mas costos sociales y ambientales que
bienes econdmicos. El calculo econdmico de los establecimientos industriales no
incluye dentro de sus costos el conjunto de costos ambientales que genera su propia
actividad industrial. Tales costos ambientales se transfieren a la sociedad en su
conjunto, a otros agentes econdmicos y a otras generaciones.

El dilema existente entre crecimiento econémico o mejoramiento y calidad del medio
ambiente, debe resolverse sin tomar una de las opciones como solucion exclusiva y
excluyente. La economia ambiental pretende encontrar alternativas que hagan
posible una mayor actividad industrial con una mejor calidad ambiental. Lo cual, se
vincula directamente con la reconsideracion de los perfiles tecnoldgicos y energéticos
de los establecimientos industriales, con su eficiencia energética, con la sustitucion
de insumos y el cambio en los procesos productivos, con la reutilizacion y reciclaje
de residuos en las plantas fabriles, y en general, con la Innovacién tecnolégica hacia
procesos industriales mas limpios. Ahora bien, para que esto sea factible es
imprescindible echar mano de instrumentos normativos y econdmicos que
modifiquen aquellas conductas individuales y sociales que se traducen en mayores
registros de contaminacion atmosfeérica.

Debido a que es muy dificil influir sobre las condiciones geoclimaticas, resulta
conveniente pensar y discutir las soluciones de este problema atendiendo, entre
otras mas, a las siguientes necesidades:

4 Actualmente, las zonas criticas del pais son las siguientes zonas metropolitanas y corredores
industriales: Irapuato-Celaya-Salamanca, Tula-Vito-Apasco, Tampico-Madero-Altamira,Coatzacoalcos-
Minatitlan, Tijuana, Ciudad Juarez, Monterrey, Guadalajara y la Zona Metropolitana del Valle de México,
INE 1994.



e reduccion de las emisiones de contaminantes especificos (S0, y NOy) en las

fuentes industriales

e reduccion de las emisiones agregadas de estos contaminantes por predios y

zonas

e definicion de umbrales criticos de contaminacion ligados a las capacidades de

carga de los

medios receptores o0 cuencas atmosféricas

e instrumentacion de normas ambientales que definan precisamente los niveles
maximos pemisibles de emision por contaminante, los agentes econdémicos y
sociales normados y el conjunto de mecanismos de apoyo para el cumplimiento
de las mismas

e establecimiento de incentivos (desincentivos) econémicos que complementen y
apoyen el cumplimiento de las normas ambientales

Fallas institucionales o de mercado

El problema de la contaminacion atmosférica puede interpretarse como derivado de
la existencia de un conjunto de fallas institucionales o de mercado, es decir, por la
inefectividad de algunas politicas publicas en la materia o por la distorsion e
incapacidad de los mercados para asignar eficientemente los recursos escasos de la
sociedad, entre ellos la calidad del aire.®

La economia supone que el mercado constituye la mejor forma de organizacion
social para decidir racionalmente cémo asignar los recursos escasos ante diferentes
alternativas de utilizacion y que, precisamente el sistema de precios es,
institucionalmente, el mecanismo central para conectar los planes de compra de los
demandantes de bienes y servicios diversos con los planes de produccion y venta de
los oferentes de los mismos. Igualmente, se parte de que todos los agentes
econémicos (individuos, hogares, empresas, gobierno) toman decisiones
basicamente en funcién de los precios (considerando preferencias e ingresos). Por
lo tanto, aquellos bienes y servicios cuyos precios sean bajos o nulos seran muy
demandados. De esta manera, la funcién consumo y la funcién produccion de
diferentes agentes econdmicos estaran influidas por los perfiles de precios existentes
en los mercados.

Ya se mencioné que los establecimientos industriales producen simultaneamente
«bienes» y «males»: bienes econémicos que satisfacen necesidades y demandas de
mercados diversos, y emisiones a la atmosfera que causan enfermedades y dafios
ecologicos y del paisaje. Tales establecimientos industriales presupuestan en sus
costos directos e indirectos, marginales y medios, de inversion y operacion, el
conjunto de insumos, bienes y servicios de diferente indole necesarios para la
realizacion de sus actividades productivas. Sin embargo, no contabilizan el conjunto
de costos ambientales que genera su propia dinamica industrial, al emitir importantes
volumenes de contaminantes que, al ser recurrentemente depositados en el aire,
éste pierde su calidad y potencialmente se convierte en irrespirable.

Es decir, un recurso que se suponia muy abundante y, por ello, sin mercado ni
precio, se convierte en un recurso escaso pero sin reconocersele un precio.

Las argumentaciones teoricas que interpretan los problemas ambientales como fallas institucionales y de mercado
pueden encontrarse, entre otras obras, en: Panayotou, 1994; Pearce & Turner, 1993; Pearce 1985; Baumol y Oates
1975.



De esta manera, los costos en atencién médica que los individuos y los hogares
incluyen, debido a los altos registros de contaminacién atmosférica, el menor
rendimiento y productividad horas-hombre por enfermedades ligadas a dicha
contaminacion, los gastos publicos destinados a programas especificos de salud, asi
como todos los costos ecologicos y del paisaje involucrados (pudiendo significar
pérdidas irreversibles en algunos casos), constituyen los costos ambientales
derivados de las actividades industriales, los cuales, se transfieren a la sociedad en
su conjunto, a otros agentes econdmicos o, inclusive, a otras generaciones. Asi, los
costos de oportunidad privados no se corresponden con los costos de oportunidad
sociales, ni mucho menos con los costos de oportunidad sociales intertemporales.
Es decir, lo que le cuesta a un establecimiento industrial ofrecer en los mercados 100
toneladas de productos minerales no metalicos, por ejemplo, es muy diferente a lo
que le cuesta al conjunto de la sociedad producir esas mismas 100 toneladas de
minerales no metalicos. Los costos privados y publicos, junto con los beneficios
privados y publicos de cada una de las actividades industriales en un horizonte de
corto, mediano y largo plazos, no necesariamente indican una asignacioén eficiente de
los recursos escasos.

Muchos recursos pretendidamente inagotables, o al menos abundantes,
precisamente por considerarse recursos no escasos, constituyen bienes de libre
acceso cuyos precios son nulos. El excesivo uso del aire, o de las cuencas
atmosféricas, como tiradero de emisiones deterioran sus capacidades de dispersion,
asimilacién y transportacion de los contaminantes liberados, en el caso que aqui nos
preocupa, por las actividades industriales. Recordando la «tragedia de los comunes»
y «el dilema del polizon».°

En forma genérica, puede decirse que actualmente el sistema de precios en el pais
estd incluyendo los costos de produccion y operacion, las preferencias de los
consumidores, las variables que resultan de la organizacion competitiva u oligopélica
de los mercados y las expectativas de corto plazo de los agentes tomadores de
decisiones econémicas. Lo cual, permite afirmar, en forma también genérica, que el
sistema de precios no esta incluyendo los costos ambientales en las decisiones de
inversion, financiamiento, produccion, distribucion y consumo.

Si nadie asume los costos ambientales de la contaminacién atmosférica, o si éstos
se transfieren irrestrictamente entre agentes y generaciones, el propdsito de alcanzar
el desarrollo sustentable no podra lograrse. Lo cual, impedira toda posibilidad de
reducir los niveles de contaminacioén existentes y las secuelas en el medio ambiente
y en la salud publica seran acumulativamente mas graves. El sistema de precios, al
no considerar todos estos costos ambientales, esta enviando sefiales equivocadas a
los agentes tomadores de decisiones econdémicas. "La contaminacion origina costos
que son externos al contaminador. Estos se manifiestan en la forma de dafios a la
salud humana, dafos materiales, impactos ecosistémicos, pérdidas en la
productividad, menor visibilidad, disminucion de los valores de las propiedades y de
diversas otras formas para la sociedad. Sin la intervencién del gobierno, los
contaminadores rara vez tienen un incentivo para controlar la contaminacion
provocada por sus actividades. Politicas de gobierno eficientes intemalizan los
costos externos de la contaminacion: hacen que los contaminadores se comporten

como si ellos mismos soportaran los costos de la contaminacién”.’

Precisamente estas fallas institucionales o de mercado se traducen en las
externalidades que es preciso introducir en los presupuestos de los agentes que

6 Hardin, 1974; Pearce y Tumer, 1993.
7 Amsbcerg, 1995.



contaminan. Estas existen cuando las actividades de cualquier agente econdmico
provocan pérdidas ("insatisfaccion”, “malestar" o "desutilidad") o ganancias ("mayor
bienestar") sin que unas y otras sean compensadas.® Cuando los niveles de
contaminacion atmosférica son preocupantemente altos y las emergencias
ambientales son posibles, no compensar estas externalidades y transferirlas entre
agentes y generaciones deja de constituir una conducta racional y eficiente. En esas
circunstancias, es urgente internalizar los mencionados costos ambientales, vale
decir, es preciso internalizar las deseconomias externas derivadas de las fallas
institucionales y de mercado existentes.

La contaminacién 6ptima

Aunque parezca extrafio puede definirse como propdsito ambiental, alcanzar un nivel
6ptimo de contaminacién. "Cierto nivel de degradacion ambiental es la consecuencia
inevitable de la actividad humana".® De acuerdo con esto, no es posible plantearse la
reduccion del 100 por ciento de la contaminacion atmosférica, tampoco es eficiente
desde un punto de vista social. Si la actividad industrial genera bienes y servicios al
mismo tiempo que emisiones de gases y particulas, es posible que la erradicacion
total de dichas emisiones sélo pueda lograrse mediante el cierre de los
establecimientos industriales, perdiendo con ello todos los beneficios ligados a los
satisfactores que dejarian de producirse y ofrecerse en los mercados. Por lo tanto, el
propdsito al cual realmente debe aspirarse es el de reducir la contaminacion
atmosférica al minimo posible que sea congruente con los objetivos y prioridades del
conjunto de la sociedad.

De esta manera, puede decirse que la contaminacion atmosférica no es excesiva en
términos absolutos, sino en relacion con la capacidad de carga del medio o cuenca
especifica de la cual se trate, considerando los objetivos de la sociedad. Cuando tal
contaminacion ha rebasado dicha capacidad de carga, generalmente las prioridades
sociales apuntan hacia la reduccién de las emisiones industriales y el mejoramiento
de la calidad del aire. El uso excesivo de recursos escasos generalmente coloca a la
sociedad en puntos ineficientes de funcionamiento, con pérdidas de bienestar
significativas que nadie voluntariamente esta dispuesto a pagar. Aqui, la presencia
de costos ambientales y niveles de contaminacion que impliquen ritmos satisfactorios
de actividad industrial con crecientes beneficios sociales conduce hacia pautas de
crecimiento econdémico que se corresponden con la contaminacion optima.

Dicha contaminacién alude al uso mas eficiente de los recursos escasos ante
diferentes alternativas, incluida la contaminacion de las cuencas atmosféricas y la
degradacion de la salud de la poblacién. Tal como se establecen, por ejemplo, las
tasas sustentables de captura de diferentes especies de peces o de explotacién
forestal, vinculando sus tasas naturales de regeneracion y reproduccién con las de
extraccion, pueden establecerse niveles subdptimos que se acerquen al uso 6ptimo
de las cuencas atmosféricas en relacidén con sus capacidades de carga respectivas y
con los volumenes y tipos de emisiones depositadas en las mismas.

2. Las soluciones posibles
De acuerdo con los argumentos anteriores, habrd que considerar las soluciones

posibles al problema de la excesiva contaminacion atmosférica existente en las
zonas metropolitanas y en los corredores industriales del pais, para poder evaluar

8 Panayotou, 1994; Pearce y Tumer, 1993; Baumol y Oates, 1975.
9
Panayotou, 1994.

10



cual de ellas (o cual conjunto de ellas) cumple con la exigencia de acercarse a la
contaminacion 6ptima, y por tanto a la solucién mas costo-efectiva y costo-eficiente.
Al menos, existen tres principales categorias de soluciones:

e |atecnoldgica
e |la normativa
e |a econdmica

En la primera estan incluidas, ademas de los patrones tecnologicos propiamente
dichos, las alternativas energéticas y la discusion sobre las cantidades y calidades de
los combustibles fésiles. En la segunda se abordan los principales enfoques de la
regulacion ambiental: el convencional, ligado exclusivamente al énfasis de comando
y control, y el mas reciente vinculado con el principio de calidad ambiental total.
Finalmente, en la tercera solucién se discute la pertinencia de incluir criterios
institucionales y de mercado en las decisiones de los agentes econdmicos. Algunas
de estas categorias de soluciones posibles pueden parecer incompatibles, aunque
de entrada es preferible entenderlas como soluciones complementarias entre si.

La solucion tecnolégica

Una de las convicciones mas arraigadas en la sociedad moderna es aquella que
supone que virtualmente cualquier incomodidad, escasez o insatisfaccion podra ser
resuelta mediante la innovacidén tecnolégica y su difusion en las diferentes
dimensiones de la vida (hogares, escuelas, ciudades, fabricas, servicios diversos,
cultura, esparcimiento, etcétera). Desde los originales postulados malthusianos de
economia y poblacion, hasta los avances muy recientes de la argumentacion en
favor de la contaminacién 6ptima y del desarrollo sustentable (pasando por los
informes: Los limites del desarrollo y Més alla de los limites del desarrollo),”® han
existido llamados a la mesura y cautela en la utilizacion de los recursos escasos para
la satisfaccion de las necesidades sociales y la obtencién de mayores grados de
bienestar.

La innovacién tecnolégica y su difusion es incuestionablemente la solucion crucial de
innumerables problemas ambientales. Es ampliamente aceptado que uno de los
mayores acicates del progreso técnico es el abatimiento de los costos de produccion
y operacién como via para incrementar los niveles de productividad y poder asi,
competir por aumentar también los grados de rentabilidad econémica. Es decir, la
innovacion tecnoldgica busca la minimizacién de los costos y la maximizacion de los
beneficios, y generalmente, induce a la sociedad por la ruta del progreso. Cuando
los costos del progreso empiezan a ser muy grandes, generalmente surgen nuevas
soluciones tecnolégicas."

En relacién con la contaminacion atmosférica han surgido importantes soluciones de
esta indole que, en efecto, han evitado el empeoramiento de la situacion o han
propiciado un mejoramiento evidente. Las tecnologias de control de emisiones y los
equipos anticontaminantes son un buen ejemplo de ello. La introduccion de nuevas
técnicas que ahorran energia o que recirculan, reutilizan y reciclan los materiales y
residuos dentro de los procesos industriales igualmente contribuyen a reducir las

10 Meadows, Meadows, Randers y Behrens, 1972; Meadows y Meadows, 1993.

11 . . . . S
Una obra clasica que insiste sobre los costos sociales del desarrollo econémico y que enjuicia el
optimismo
tecnologico es: Mishan, 1969.

11



emisiones por fuente. La mayor calidad de los combustibles fésiles, sus menores
concentraciones de toxicos, la mayor eficiencia de los procesos de combustion
constituyen otros ejemplos en donde sin la tecnologia, la contaminacion atmosférica
hoy dia seria aun mas grave.

La investigacidon y el desarrollo de nuevas tecnologias, el ahorro y la sustitucion de
fuentes de energia, la sustitucion de insumos y la modificacién de los procesos
productivos que se traduzcan, en conjunto, en actividades industriales mas limpias,
avanza en la légica de mantener las capacidades institucionales y econémicas para
ofrecer continuamente bienes y servicios en los mercados sin rebasar los umbrales
naturales y sociales de las capacidades de carga de los medios receptores de
contaminantes. Sin embargo, siendo crucial esta solucién, es parcial y, en el largo
plazo, puede ser inefectiva.

La soluciéon normativa

Otra muy importante herramienta con la cual se cuenta para enfrentar el problema de
la contaminacién atmosférica, se refiere al conjunto de normas que establecen los
limites maximos pemisibles de emisién proveniente de fuentes industriales. En
México, el proceso de normalizacion en materia ambiental sobre las actividades
industriales, ha estado tradicionalmente influido por el enfoque que precisamente
establece los mencionados niveles maximos permisibles de emision para cada una
de las fuentes fijas de jurisdiccion federal. De acuerdo con el principio de la «mejor
tecnologia disponible» (best available technology), las normas ambientales han
inducido a buena parte de los establecimientos industriales hacia el cumplimiento de
las mismas mediante el desarrollo o importacion de tecnologias de control de
emisiones y la instalacién de equipos anti-contaminantes al «final del tubo».

El valor de esta experiencia acumulada es incuestionable en varios sentidos. Sin
embargo, es necesario percibir las limitaciones que tendria el continuar disefiando
las normas ambientales con el enfoque convencional ligado al principio de comando
y control, al énfasis de remediacion al final del tubo y a la expedicion de normas
particulares por fuente o por giro industrial, por lo cual, en perspectiva, se tendrian
tantas normas como industrias. Resultando todo ello, en elevados costos privados y
publicos de cumplimiento de tal normatividad. Seria conveniente, partiendo de la
experiencia acumulada y asimilando sus lecciones positivas, modernizar el enfoque
de la regulacion ambiental del pais y fomentar el transito hacia nuevas normas
ambientales, mas ligadas al principio de calidad ambiental total. "2

Si se mantuviera como enfoque normativo predominante aquél vinculado a la
vigilancia, el control y la inspeccion de fuentes de emision podria arribarse a una
situacién paradojica: la totalidad de los establecimientos industriales podrian estar
cumpliendo con la normatividad ambiental y, sin embargo, la contaminacién
atmosférica proveniente de fuentes industriales continuaria aumentando vy
acumulandose. Esto podria suceder debido a la mayor actividad productiva de los
establecimientos ya existentes, a la incorporacién de nuevos establecimientos o a
ambas razones.

En contraste, el nuevo enfoque de regulacién ambiental, mas preocupado por la
sustituciéon de insumos, la eficiencia energética y el cambio de procesos industriales,
pretende frenar, reducir y prevenir la contaminacion atmosférica agregada de
acuerdo con la capacidad de carga de los ecosistemas especificos. Pretende evitar
también la transferencia de contaminantes entre medios receptores e igualmente,

12 Giner de los Rios, 1995.
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fomenta los procesos de autorregulacién ambiental otorgando una serie de incentivos
(desincentivos) econdmicos que apoyan el cumplimiento de las normas ambientales.

El establecimiento de niveles maximos permisibles de contaminacion son parte con-
sustancial de cualquier tipo de normatividad ambiental, de eso no cabe duda alguna,
la diferencia entre ambos enfoques estriba en que mientras el convencional insiste
en el control de cada una de las fuentes de emision, fomentando soluciones
tecnolégicas de final de proceso, el nuevo enfoque se preocupa por reducir y
prevenir la contaminacién atmosférica promoviendo la incorporacion de tecnologias
de proceso y de instrumentos econémicos.

Las experiencias internacionales indican que la reduccion de la contaminacién no se
obtiene exclusiva, ni principalmente con un mayor gasto en vigilancia, tampoco con la
introduccion masiva de equipos de control, sino que es necesario encaminarse hacia
las normas de calidad ambiental y la innovacion tecnoldgica de «procesos limpios».

La soluciéon econdmica

La utilizacion de instrumentos econdmicos para apoyar el cumplimiento de la
regulacion ambiental es gradualmente mas difundida. Junto con la modificacion de
procesos industriales y la definicibn de nuevos umbrales de contaminacién, los
instrumentos econdmicos, como herramientas importantes de la regulacion
ambiental, promueven soluciones ambientalmente efectivas y econdmicamente
eficientes. Tales instrumentos econdmicos pueden ser de caracter fiscal (derechos,
impuestos, estimulos), financiero (fianzas, seguros, garantias, créditos) o de
mercado (permisos comerciables de contaminacion, sistemas depdsito-reembolso,
sobreprecios). Constituyen un conjunto de instrumentos que pueden ser
complementarios a las normas ambientales tanto como entre si mismos."®

El propdsito de su utilizacién es internalizar los costos ambientales de las decisiones
y actividades econdmicas. "El objetivo fundamental de usar instrumentos
econdmicos es alterar los precios relativos, para asi asegurar que los diferentes usos
que las economias hacen del medio ambiente reflejen completamente su escasez en
el sistema de precios...”™

Ante fallas o distorsiones de los mercados e ineficacias de ciertas politicas publicas,
los instrumentos econdmicos pueden corregir dichas fallas e introducir el criterio de
«quien contamina paga» o el de «contaminar cuesta». Lo cual, ayuda a modular los
perfiles del consumo y de la produccion, induce la eleccion de los combustibles y
fuentes de energia, los insumos, las tecnologias y los volumenes y tipos de las
emisiones industriales.

En particular, para apoyar la regulacién ambiental de las emisiones atmosféricas
provenientes de fuentes industriales pueden considerarse diferentes alternativas
dentro del conjunto de instrumentos econémicos. Los impuestos ecoldgicos sobre
los combustibles y las fuentes de energia son una posibilidad. Aqui habria que
cumplir con el principio de la «neutralidad tributaria» para evitar efectos inflacionarios
0 regresivos sobre la distribucion del ingreso. Los estimulos fiscales para inducir las
preferencias tecnoldgicas de los establecimientos industriales son otra opcién. La
depreciacién acelerada de equipos y tecnologias ambientalmente mas favorables y el
establecimiento de aranceles cero son ejemplos de este tipo de instrumentos. Las

1 Lanueva Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente ya incluye en su texto la utilizacion de
estos instrumentos econémico, LGEEPA, 1996.
"* Hartie, 1995.
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fianzas y seguros pueden ser utiles en el cumplimiento de programas de
minimizacidn y manejo integral de residuos peligrosos. Los sobreprecios y cargos
constituyen otras alternativas para complementar la gestion de insumos cuyos
compuestos quimicos bajo procesos de incineracién industrial emiten téxicos o
contaminantes altamente perjudiciales para la salud de la poblacidon. Los sistemas
de depdsito-reembolso para fortalecer la gestion ambiental de residuos municipales
de dificil manejo, propiciando su reduccion en la fuente, neutralizacién, reutilizacion,
reciclaje y adecuada disposicion final y los permisos comerciables de contaminacion
para apoyar la regulacién ambiental de las emisiones atmosféricas, son instrumentos
menos costosos y potencialmente mas efectivos que la convencional regulaciéon que
enfatiza la vigilancia, el control y la inspeccion in situ.

Adicionalmente, el analisis costo-beneficio de cualquier programa o politica ambiental
siempre resulta ser una buena guia para apoyar la toma de decisiones. Lo mismo
sucede para decidir el inicio o no de proyectos privados de inversion. Sin embargo,
no siempre se identifican todos los costos privados y publicos en que se incurre por
la puesta en ejecucién del proyecto en cuestion, o bien no siempre es factible estimar
la totalidad de los beneficios privados y publicos derivados especificamente de dicho
proyecto. Siendo una herramienta clave, el analisis costo-beneficio puede encontrar
limites importantes para las decisiones privadas y la gestion publica. Los
instrumentos econdmicos aludidos, al intemalizar los costos ambientales en las
decisiones y conductas de los agentes econdmicos, resultan ser mas costo-efectivos
y costo-eficientes.

3. Los permisos comerciables de contaminacién

Los permisos comerciables de contaminacion constituyen una buena opcion, dentro
del conjunto de instrumentos econdmicos, para inducir menores emisiones
atmosféricas provenientes de fuentes industriales. Partiendo de que la causa
fundamental que explica el uso excesivo del aire (o de las cuencas atmosféricas)
como tiradero de emisiones lo constituye su caracter de bien publico sin mercado ni
precio, la pretensiéon es crear un «mercado ambiental» en donde se compren y
vendan los permisos de contaminacién."” De acuerdo con el concepto de
contaminacion optima, es obvio que un prerrequisito para la creacién de un mercado
de esta indole, es la definicién de la capacidad de carga de la cuenca atmosférica en
cuestion, o bien el establecimiento de los niveles maximos permisibles de
contaminacion atmosférica agregada, correspondiente a cada una de las zonas o
cuencas en donde se establezca este mercado ambiental. Este nivel maximo de
emisiones agregadas constituiria una «burbuja ambiental» que, mediante los
mecanismos del mercado, orientaria la distribucion de la contaminacion permisible
entre las diferentes fuentes industriales.

Este instrumento pretende crear un mercado cuya dinamica otorgue un valor
econdmico a la reduccion de las emisiones de las fuentes participantes en el mismo,
lo cual, resulta ser un extraordinario incentivo en favor de esfuerzos proambientales
de las plantas fabriles. A su vez, permitiria generar excedentes de permisos en
aquellos establecimientos industriales que redujeran a tal grado sus emisiones que
los ubicara en niveles de sobrecumplimiento normativo, conformandose asi la oferta
de permisos. Por otra parte, aquellos establecimientos que no estan en posibilidad,
en el corto plazo, de cumplir con las exigencias normativas, tendran la opcion de

15 . . . . - . .
La creacion de mercados sustitutos y simulados de bienes publicos (de libre acceso), con diferentes

técnicas

de estimacion de valores y precios, puede encontrarse, entre otras obras, en: Bromley, 1995.
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comprar los permisos de contaminacion para cumplir con ellas y continuar sus
actividades productivas, conformandose asi la demanda de permisos. La oferta y
demanda de los permisos de contaminacion atmosférica entre fuentes industriales
determinaria el precio de los mismos. Este instrumento econémico internaliza las
extemalidades positivas de unos establecimientos y las extemalidades negativas de
otros, creando incentivos que fomentan y flexibilizan el cumplimiento de la
norrnatividad ambiental, respetando estrictamente la capacidad de carga de la
cuenca atmosférica o los limites de la burbuja ambiental predefinida por la autoridad
en la materia.

A diferencia de los impuestos o los cargos ambientales sobre combustibles, insumos,
productos o emisiones, en donde se predeterminan los costos del control de la
contaminacion mientras que la dinamica de los mercados define la cantidad total de
emisiones atmosféricas, la utilizacion de los permisos comerciables de
contaminacion predetermina la cantidad maxima permisible de emisiones agregadas,
dejando en manos del mercado la fijacion de los costos del control de la
contaminacién.

Premisas, ventajas y cautelas

La instrumentacion de los permisos comerciables de contaminacién, en general, no
ha recibido una buena acogida por parte del sector empresarial ni por otras
organizaciones de la sociedad civil. Pareciera que parte de esta situacion proviene
de versiones confusas en tomo del caracter, funcionamiento y posibles resultados de
los mencionados permisos de contaminacién. Lo que se pretende en esta seccion es
resumir los principales argumentos existentes sobre esta materia, enfatizando cuales
serian las premisas, ventajas y cautelas de la puesta en vigor del mercado de
emisiones.

En primer lugar, la creacion del mercado de permisos comerciables de
contaminacion predefine la cantidad maxima permisible de emisiones agregadas en
relacion con la capacidad de carga de la cuenca atmosférica, o en relacién con la
burbuja ambiental en donde se establece tal mercado. Predefinir el volumen total de
emisiones de acuerdo con los inventarios de contaminantes existentes o bien
mediante el establecimiento de una burbuja ambiental es una premisa para la puesta
en vigor del mercado de permisos. A su vez, constituye una muy importante ventaja
pues uno de los instrumentos de la regulacién ambiental en este esquema, se asocia
a la capacidad de dispersion, asimilacion y transportacién de emisiones de la zona o
cuenca atmosférica especifica en que se establezca el mercado. De esta manera, se
vincula la internalizacion de los costos ambientales por parte de las fuentes de
emisién con las caracteristicas geoclimaticas de los medios receptores especificos.

En particular, resulta muy atractivo establecer esta cantidad maxima de
contaminacion atmosférica agregada en las «zonas criticas», pues, ademas del
mejoramiento de la calidad del aire en las mismas, los incentivos a la modificacion de
insumos, consumo energético y de los procesos industriales son permanentes. Con
lo cual, se otorga flexibilidad al cumplimiento de la normatividad ambiental, en apego
estricto a la capacidad de carga al medio receptor o a la burbuja ambiental definida.

En segundo lugar, este instrumento supone que todos los agentes participantes en
este mercado toman decisiones econdmicas en funcién de la minimizaciéon de sus
costos de produccion y operacidn. Esto resulta ser crucial, pues el mercado
premiara a los agentes que logren reducir sus emisiones mas alla de lo fijado por la

e Amsberg, 1995.
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norma ambiental correspondiente y permitird continuar operando, en cumplimiento
con dicha norma, a quienes no puedan registrar esos niveles de emision. Mientras
que los costos privados y publicos de cumplimiento de un esquema normativo
convencional se concentran en las tecnologias y equipos de control al final de] tubo
ya conocidos y en la vigilancia e inspeccién ambientales por fuente, en este esquema
de mercado dichos costos tienden a reducirse por los incentivos involucrados, por el
interés privado en la innovacién tecnolégica y en la modificacion de procesos hacia
otros mas limpios, y por una necesidad menor de las tareas convencionales de
vigilancia e inspeccion." Los costos de transaccién de este esquema de mercado de
emisiones son menores y los beneficios ambientales resultan potencialmente
mayores. Todo lo cual, supone que los permisos comerciabas de contaminacion
constituyen un instrumento de regulacion ambiental mas efectivo y eficiente.

En tercer lugar, cada mercado de emisiones se establece exclusivamente para un
contaminante en cada una de las zonas ambientales o cuencas atmosféricas. Se
supone conveniente crear cada mercado de emisiones refiriéndolo a un
contaminante en particular (por ejemplo, SO2, NOx o PM-10) en cada una de las
zonas criticas. Aunque en ciertas experiencias se determinan precios relativos entre
permisos de contaminacién de diferentes contaminantes, posibilitando asi
comerciarlos dentro de la misma burbuja ambiental o entre diferentes burbujas y
mercados, conviene arrancar el mercado evitando esta complicacion y concentrar el
instrumento en la regulacion solamente de un contaminante por burbuja y mercado,
pudiéndose crear tantas burbujas y mercados como contaminantes susceptibles de
regularse mediante este instrumento existan.

Ademas del contaminante especifico de cada mercado, también resulta crucial definir
el tamafio de cada uno de ellos y la relacién entre los mismos (si existen mas de
uno). La teoria indica que los beneficios netos seran mas significativos mientras las
zonas dentro del mercado sean mayores y existan muchos oferentes y demandantes
de permisos. Lo cual no invalida la existencia de importantes beneficios ambientales
con menores costos de cumplimiento normativo en donde el mercado se circunscriba
a zonas pequefias con pocos oferentes y demandantes de permisos.'® Es preferible
que cada mercado sea autocontenido, es decir, que no existan transacciones entre
ellos hasta que los beneficios ambientales indiquen la pertinencia de establecer este
tipo de transacciones adicionales.

En cuarto lugar, buena parte del debate y de las cautelas se concentran
precisamente en las reglas de arranque y funcionamiento del mercado de emisiones:
medidas y equivalencias, duracion del esquema, participantes en el mercado,
asignacioén directa de permisos o subasta, transacciones regulares y acumulacién de
permisos. Existe acuerdo generalizado en que cada permiso equivaldria a una
tonelada del contaminante en cuestion (por ejemplo, 1 permiso = 1 tonelada de NOXx),
con una duracion de un ano. Ahora, si bien la duracion de cada permiso se
recomienda que sea anual, el mercado debe tener una duracion de largo plazo para
dar certidumbre a las transacciones y decisiones que involucro (por ejemplo, 20 anos
0 mas). Siempre estando de acuerdo con su instrumentacion, existe polémica en
torno al mejor método de arranque del mercado: ¢asignacion directa y posterior
subasta de permisos? Dentro de la fase de arranque del mercado la discusion es si
la asignacion de permisos es gratuita o con cargo y si la subasta es abierta o
cerrada.

17 Tietemberg, 1995.
18 Oates, Krupnick & Van de Verg, 1983; Mendelsohn, 1983; Tietenberg, 1995
19 po

Tietemberg, 1995.
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Suponiendo que la autoridad ambiental realiza la asignacion directa de permisos sin
cargo alguno, ésta se llevaria a cabo en funcion del historial de contaminacién de
cada una de las fuentes de emision que constituyeran la burbuja, es decir, mediante
el anadlisis de las cédulas de desempefio ambiental de los establecimientos
industriales participantes en el mercado. Posteriormente, podria constituirse una
entidad mixta que, con pleno respaldo de los agentes del mercado, abriera la subasta
de los permisos previamente asignados. Aqui, la discusidn existente, a la luz de las
experiencias internacionales y de la literatura especializada,”® es si la subasta debe
ser libre y abierta (donde las pujas de oferta y demanda de permisos se asemejarian
a un piso de remates), o si debe ser acotada y cerrada (donde so6lo participarian las
fuentes industriales participantes en el mercado, las cuales, harian sus propuestas
en sobres cerrados). Las combinaciones hipotéticas entre estas dos grandes
alternativas son factibles y también discutidas. Una vez inaugurado el mercado,
todas las subsecuentes transacciones, aqui no hay duda alguna, son libres vy
abiertas.

Estas reglas de arranque y funcionamiento del mercado de emisiones son
importantes pues influiran en su desenvolvimiento futuro. Por tanto, las
transacciones corrientes del mismo podrian realizarse en la entidad mixta ya aludida
y tendrian que constituirse en informacién ambiental y econdmica dispuesta al
publico, como cualquier otro mercado. Estas transacciones deben de tener un
tratamiento fiscal neutro, es decir, no deben constituir causa de gravamenes, de otra
manera la fuente de incentivos se veria erosionada. Una ventaja mas de este
esquema, precisamente se refiere a los menores costos de transaccion asociados
con el cumplimiento de la regulacién ambiental apoyada en este instrumento.

Los permisos, bajo propiedad de aquellos establecimientos industriales que
sobrecumplen los niveles permitidos de contaminacion por fuente o predio, que no
sean vendidos inmediatamente deben considerarse como permisos "usandose" para
su colocacion en el mercado y no como "confiscacion" de la anuencia normativa para
contaminar (dentro de los limites establecidos en este esquema). Aquellos permisos,
bajo propiedad de los establecimientos industriales que contaminan mas de lo
permitido por fuente o predio, deben conseguir la cantidad de permisos que les
posibilite contaminar cumpliendo estrictamente la normatividad ambiental vigente.
Debido a que cualquier actividad industrial es, en alguna medida, contaminante, y a
que la solucién no es la prohibiciéon absoluta de tales actividades ni su inspeccion
rutinaria, sino el establecimiento de mecanismos que tiendan hacia la contaminacion
Optima, la acumulacion de permisos constituye un activo, el cual puede hacerse
liquido si quien lo posee estd sobrecumpliendo con los niveles maximos de
contaminacion (venta de permisos), o bien puede continuar acumulando permisos
para rebasar tales niveles de contaminacion en la justa proporcién de la equivalencia
prefijada permisos/toneladas de emisiones. En ambos casos, la normatividad
ambiental se cumple. Y dicho cumplimiento otorga incentivos permanentes a los
agentes del mercado para continuar sustituyendo insumos, modificando procesos,
aumentando la eficiencia energética.

En quinto lugar, este instrumento fortalece la capacidad institucional de los mercados
y de la autoridad ambiental en la solucidon de los problemas de contaminacion
atmosférica, y difunde una conciencia y una conducta favorables al medio ambiente
entre los agentes econdmicos y sociales. Los acuerdos de autorregulacién ambiental
entre los establecimientos industriales y la autoridad ambiental se fortalecen
igualmente. Otras capacidades institucionales que se refuerzan son el monitoreo

2 OCDE,1991;0CDE,1994;Joenes&David,1983;0pschoor&Vos,1989-,Borregaard et al. 1995;Tietemberg,
1985y 1995.
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ambiental y la construccion de inventarios de emisiones, ambas tareas resultan
claves para evitar cualquier otra falla institucional o de mercado. La vigilancia y el
control, siendo tareas imprescindibles, bajan su perfil y se previene tanto su potencial
discrecionalidad como su orientacién predominantemente punitiva.

Los costos privados y publicos del cumplimiento de la regulacién ambiental
disminuyen, aumentando sus beneficios sociales.

La eficacia ambiental, la eficiencia econdmica, la flexibilidad institucional y el caracter
dinamico de los permisos comerciables de contaminacién son algunas de las
ventajas que abogan por su utilizacion difundida en la regulacion ambiental de las
emisiones atmosféricas provenientes de fuentes industriales. No obstante, para su
puesta en vigor convendria considerar las cautelas en relacion con las regias del
arranque y operacion regular del mercado aqui expuestas.

Algunas experiencias internacionales

Estados Unidos, Canada, Alemania, Australia y Chile son paises que cuentan con
mercados ambientales, en los cuales, se transan permisos de contaminacion de
biéxido de azufre (SO2), oxigenos nitrogenados (NOx), plomo (Pb) o particulas
suspendidas menores a 10 micrones (PM-10). Ademas, Canada analiza y promueve,
a escala internacional, la posibilidad de instrumentar un mercado de permisos de
contaminacién para clorofluorocarbonados (CFC).

Existe poca evidencia aun como para suponer que estas experiencias ilustran casos
exitosos o no. De hecho, los mercados de permisos en tales paises no se han
desarrollado mucho y aunque el volumen de transacciones continua siendo bajo, los
beneficios ambientales han sido satisfactorios. Los informes que existen al
respecto?’ indican que los costos del cumplimiento de la normatividad ambiental han
bajado y que la calidad del aire si ha mejorado en relacién a las concentraciones de
los contaminantes regulados con permisos. Igualmente, estas experiencias
internacionales incluyen importantes lecciones acerca de las reglas de arranque y
operacion de las transacciones regulares del mercado de emisiones, sin embargo,
las mismas tienen sus limitaciones debido a su aludida todavia poca maduracién. Es
importante sefalar que, de posturas adversas hacia este instrumento por parte de
empresas y organizaciones ecologistas, se ha transitado a un apoyo mayoritario
hacia el mismo. A juzgar por la evaluacién de algunos instrumentos de politica
ambiental, pareciera que el mejor y mas aceptado actualmente en esos paises es el
de los permisos comerciables de contaminacion.?

2l OCDE (1994); Tietemberg (1995); Borregaard e al. (1995).
22 Katz ( 1995).
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INTRODUCCION.

El nivel de la contaminacion del aire en areas urbanas tales como la Zona
Metropolitana del Valle de México, Guadalajara o Monterrey esta asociado a la
emisidon de contaminates por los vehiculos automotores. Debido a ello la
regulacion del consumo de gasolinas representa uno de los ejes principales de
una politica para elevar la calidad del aire en las zonas urbanas (Programa
para Mejorar la Calidad del Aire en el Valle de México 1995-200, Archando y
Faiz, 1994 y Krupnick, 1991). Sin embargo, la instrumentacién de una politica
que regule el consumo de combustibles basada en el uso de instrumentos
econdmicos no es una tarea facil. En efecto, existen diversos argumentos
desde el punto de vista de la teoria econdmica para utilizar impuestos y
movimientos en los precios para regular el consumo de las gasolinas (Krupnick,
1991, Eskeland, 1994 y Gunning, Osterrieth y Waelbroeck, 1976). Sin embargo,
la instrumentacion adecuada de este tipo de politicas requiere del conocimiento
puntual de las formas de ajuste y magnitudes de respuesta de los agentes
econdmicos ante modificaciones en los precios y una certeza relativa de que
estas formas de ajuste y sus magnitudes se mantendran relativamente

constantes ante modificaciones en el precio.

Las estimaciones sobre la demanda de gasolinas en México se han centrado
exclusivamente en obtener y analizar las elasticidades ingreso y precio y
simular, con estos resultados, diversos escenarios de politica ambiental.
Desde luego, las simulaciones realizadas dependen crucialmente del valor de
los parametros utilizados y los supuestos de comportamiento futuro de estas
variables (Galindo y Salinas, 1996). Sin embargo, las estimaciones de estas
elasticidades son muy diversas como consecuencia del uso de métodos de
estimacion distintos, especificaciones distintas o incluso definiciones de
gasolinas no comparables (Eskeland, 1993 y 1994, Eskeland y Feyzioglu 1994
y Oum, Waters y Yong, 1990). Como consecuencia de ello la discusion del uso
de los precios para regular el consumo de gasolinas se ha centrado
fundamentalmente en el debate sobre el valor de estas elasticidades y sus

consecuencias ambientales.
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Sin embargo, la estabilidad de los parametros ante modificaciones en el precio
y las formas de ajuste de los agentes econdmicos son temas también de la
mayor relevancia que han sido poco estudiados. En efecto, los modelos de
demanda de gasolinas solo pueden utilizarse para propésitos de politica
econdémica cuando son inmunes a la conocida critica de Lucas (1976).2° En
efecto, Lucas (1976) y Sargent (1981) argumentan que los agentes econémicos
modifican sus conductas ante cambios de politica econémica lo que genera a
una inestabilidad estructural de los parametros del modelo en cuestion. Bajo
estas condiciones es dificil simular, con la precision necesaria para propositos
de politica econdmica, el comportamiento de los agentes econdmicos ante
modificaciones en los precios de mercado. Sin embargo, la econometria
moderna ha desarrollado diversas pruebas estadisticas, conocidas como
condiciones de exogeneidad, que permiten conocer las posibilidades para
utilizar un modelo econométrico con propdsitos de prondstico o simulacién de

politica econdémica.

El propdsito principal de este trabajo es entonces analizar las condiciones de
exogeneidad de un modelo basico de demanda para gasolinas para regular el

consumo de gasolinas en la Zona Metropolitana del Valle de México.

El trabajo se divide en tres secciones. En la primera seccion se incluye el
marco tedrico y algunos conceptos econométricos. En la segunda seccion se
presentan los resultados empiricos para México. La tercer seccion incluye

algunas conclusiones y comentarios generales.

2 . . . y . , .

? Podria incluso argumentarse que el conjunto de los instrumentos econdmicos son solo factibles de
usarse cuando existe una respuesta relativamente estable de los agentes econémicos con respecto a los
movimientos en los precios de mercado.
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1) MARCO TEORICO Y CONCEPTOS ECONOMETRICOS.

1.1) TEORIA ECONOMICA.

El consumo de gasolina es una demanda derivada en funcién de las
necesidades de transporte que refleja el numero de kildbmetros recorridos y la
eficiencia de los vehiculos para realizar estos trayectos (Eskeland y Feyziogla,
1994 y Balgati y Griffin, 1983). El consumo de gasolinas, bajo el supuesto de
separabilidad débil, puede modelarse como la demanda de cualquier otro bien
(Deaton y Muellbauer, 1980). La teoria econdmica convencional considera
entonces que el consumo de un bien es una funcion de las preferencias de los
individuos sujetos a una determinada restriccion presupuestal. En términos
formales las demandas marshallianas pueden escribirse como: (Deaton y
Muellbauer, 1980 y Varian, 1984):

(1) ai = f(y, pi)

sujeto a la siguiente restriccion presupuestal:

(2) y=2piqi

donde q; representa el consumo del bien i, y el nivel de gasto total de los
agentes economicos, p; el indice de precios. De este modo, la demanda de un
bien bajo el supuesto de inexistencia de ilusibn monetaria, se especifica como
(Deaton y Muellbauer, 1980):

(3) log gi =Po + eilog [y/pl + 2ei log [pk /py] + ut

Donde p; representa el indice general de precios. La estimacién de la ecuacion
(3) debe realizarse en principio con métodos de cointegracion atendiendo al
orden de integracién de las series (Engle y Granger, 1987 ). El método utilizado
en este trabajo es el de Johansen (1988) que permite obtener estimadores con

propiedades estadisticas adecuadas y no sujetos a la critica de regresiones
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espureas (Granger y Newbold, 1974) y permite construir el marco general para

analizar las condiciones de exogeneidad del modelo (Johansen, 1992).

De este modo, la ecuacion (3) puede utilizarse como un modelo econométrico
para explicar, pronosticar y simular diversos escenarios de politica econdmica

si satisface las condiciones de exogeneidad.
1.2) EL CONCEPTO DE EXOGENEIDAD.

En términos generales, una variable exégena es aquella que se determina por
fuera del sistema analizado sin que ello implique perder informacion relevante
respecto al modelo construido (Hendry 1995 y Engle, Hendry y Richard 1983).
Esta definicion depende entonces crucialmente de los parametros de interés y
de los propdsitos del modelo a consideracion. En principio, el proceso
generador de informacién (DGP) (Spanos, 1986) ?* se representa por una
funcidbn que transforma un conjunto de variables, condicionadas a un
determinado conjunto de informacion, en un modelo que determina las
variables endogenas en funcién de las variables exdégenas y margina a las

variables no relevantes:?® (Granger, 1990 y Charemza y Deadman, 1992).

(4) F(Xt/Xt1,0)=Fy2[ Y/ Zt, Xt-1,h1] ® F[Zi/Xt.1,A2]

donde F(X/Xi1,0) es la funcion de densidad conjunta, Fy,[Y{/Z;,X.1,A1] es la
funcién de densidad condicional para Y dado Z: y F,[Z; /Xi1,A2] es la funcidén de
densidad marginal de Z;, Xi=(Y1,Z;) representa la muestra total de datos, Y; es el
subconjunto de variables incluidas en el modelo econométrico final y Z; son las
variables marginadas del modelo. 6 es el conjunto completo de parametros de
la distribucidén conjunta, A1 es el conjunto de parametros del modelo condicional

y A2 es el conjunto de parametros del modelo marginal.

**Para una definicién formal véase Spanos (1986) p. 131.

*Ericsson (1994) y Engle, Hendry y Richard (1983) argumentan que el hecho de que una variable sea
predeterminada en el modelo en cuestion (exogeneidad estricta) no es condicion suficiente para realizar
inferencias estadisticas validas.
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La ecuacién (4) representa el marco conceptual para analizar las condiciones
de exogeneidad del modelo en cuestion. Estas condiciones se pueden

resumirse en tres aspectos atendiendo a los propdsitos del modelo elaborado.

Exogeneidad débil.

La variable z; es exdgena débil sobre el periodo de analisis para los parametros
de interés ¥ si existe una reparametrizacion de @ tal que A=(A4,A2) (Engle,
Hendry y Richard, 1983) y se cumplen que los parametros de interés ¥ del
modelo son una funcién de A4 y la factorizacién presentada en la ecuacion (4)

permite operar un corte secuencial (Johansen 1992) de forma tal que:

(5) Fx(Xi/®) = Fyz(Yv'Y1 ti-1,Zti/A1) ® Fo(Zi/A2)=F(yy/Q,\1)

Asi, la exogeneidad débil se presenta cuando puede obtenerse una
reparametrizacion de 6 tal que el proceso de distribucion puede condicionarse y
marginalizarse como la ecuacion (5) y A1 se modela sola sin incluir informacién
sobre A, (Ericcsson, 1994). En el caso en que se cumplan las condiciones de
la exogeneidad débil entonces es posible realizar inferencias estadisticas
validas sobre los parametros de interés, Esto se debe a que A4, A2 varian de
forma independiente y libremente de modo que A, no posee informacion
adicional relevante para determinar los rangos de los valores de los
coeficientes de A1 y asimismo, no existen restricciones conjuntas entre Aq y Ao.
En este sentido, la estimacion y analisis del modelo econométrico puede
realizarse utilizando Unicamente el modelo de probabilidad condicional

descartando a la funcion marginal.

El estadistico de la prueba de exogeneidad débil en el contexto de variables
cointegradas con base en el procedimiento de Johansen, se distribuye como
una X? bajo la hipétesis nula (Johansen y Juselius, 1990 y Johansen y Juselius,
1992):
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(1-7) |
6 >1n 2
©) =

~x*(p)

donde y¢ es la raiz caracteristica del VAR con restricciones y y, es la raiz
caracteristica del VAR sin restricciones, r es el numero de vectores de
cointegracion, p el numero de parametros y T el numero de datos (Johansen,
1992).

Exogeneidad fuerte.

La exogeneidad fuerte se define como la suma de la exogeneidad débil mas la
presencia de la no causalidad en el sentido de Granger. EI cumplimiento de
esta condicion permite realizar proyecciones y pronosticos de las series
correspondientes basados en modelos validos de probabilidad condicional
(Johansen 1992).

Superexogeneidad.

La superexogeneidad se define como la combinacion de la condicion de
exogeneidad débil mas las propiedades de invarianza del modelo econométrico
en cuestion (Ericcson, 1994 y Engle, Hendry y Richard, 1983). La satisfaccion
de esta condicion permite realizar simulaciones de politica econdémica y
representa una solucién a la critica de Lucas (1976) sobre la variacion de los

parametros ante modificaciones de politica econdmica.

La distribucidn condicional representa entonces la funciéon de reaccion de los
agentes economicos mientras que la funcion marginal representa las
decisiones y las reglas de politica econémica (Ericcson, 1994).%° Bajo la
condicion de superexogeneidad los parametros de A1 no son funciéon de A, y
por tanto los A son invariantes a las distintas formas de intervencién de
proceso de z;. Esto significa entonces que las variaciones en A, no se reflejan

en los parametros A¢. De este modo, bajo el supuesto de superexogeneidad no
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se presentaran entonces cambios en los parametros de la funcién de
probabilidad condicional permitiendo realizar las simulaciones de politica

necesarias.
Il) RESULTADOS EMPIRICOS.

La informacion utilizada en este trabajo son datos mensuales de 1987 a 1995
del volumen consumido de magna sin (gast), el indice de produccion industrial
(y1) y los indices de precios de la maga sin (pmsy), el indice ponderado del
conjunto de gasolinas (pg:), el indice general de precios al consumidor (pt) y la
razon de precios entre el indice ponderado del conjunto de de gasolinas y el

indice de precios al consumidor (pr;). Todas las series estan en logaritmos.

El Cuadro 1 resume las pruebas de Dickey Fuller Aumentada (Dickey y Fuller,
1981) y de Phillips y Perron (1988) para raices unitarias. Los resultados

obtenidos indican que todas las variables utilizadas son series no estacionarias

1(1).

Cuadro 1: Orden de integracion de las series: 1987(7)-1995(6)

VARIABLE ADF (4) PP(4)

gast -0.001 -0.001

Agast -4.93** -11.40*

Yt -0.001 -0.001

Ayt -4.94** -11.40**

pr -0.0005 -0.0005

Apri -4.94** -11.40**
Notas:

ADF(4)=Prueba de Dickey Fuller

Aumentada con cuatro rezagos. Esto permite

corregir por autocorrelacion y por la

significancia estadistica de los términos

en primeras diferencias.

PP(4) = Prueba de Phillips-Perron con cuatro rezagos.
*=rechazo al 5% de significancia

26 Asi, la politica econdmica normalmente impone modificaciones al proceso marginal de Z,.
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**=rechazo al 1% de significancia.

Los resultados de las pruebas de orden de integracién confirman la necesidad
de utilizar métodos de cointegracion para obtener estimaciones con las
propiedades estadisticas adecuadas. De este modo, se procedi6 a especificar
y estimar un modelo de vectores autoregresivos (VAR) sin restricciones. En
este modelo se incluyeron exclusivamente el consumo de gasolinas totales, el
indice de produccidn industrial como una aproximacion de la variable de gasto
y la razén de precios entre el precio de las gasolinas totales y el indice de

precios. De este modo el VAR estimado es el siguiente:

(7)
gast = X Auigasui1 + X700k + X PPl + Uy
Yi= X OMigask + X ooy + X PPl + Ug
pre= Y Awgastit + X 00wy + X OPupri + Uy

La estimacion de este modelo, bajo el supuesto de separabilidad débil, sugiere
una elasticidad precio practicamente de cero. Esto es, suponiendo que el gasto
en combustibles representa una proporcion fija del total del presupuesto de los
agentes entonces el consumidor no puede reflejar sus preferencias ante
cambios en el precio mas que como una reduccidn absoluta de su gasto al
excluirse las opciones de substitucién entre los tipos de gasolinas. En este
sentido, el modelo reduce substancialmente la respuesta de los agentes a
modificaciones en el precio. Este comportamiento refleja resultados empiricos
anteriores en donde se observa la presencia de una alta sustituibilidad entre
diferentes tipo de automodviles de transporte privado pero no asi entre el
transporte privado y el publico (Wheaton, 1982, Yee, 1991 y Winston, 1985).

El modelo estimado tiene las propiedades estadisticas adecuadas y representa
entonces una buena aproximacion al proceso generador de informacién
(Cuadro 1a del apéndice). Esto es, las pruebas estadisticas realizadas al
modelo indican que no existe evidencia de problemas de autocorrelacion,

heteroscedasticidad, forma funcional, especificacion etc.. Asimismo, no se
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rechaza la hipotesis de normalidad en los errores con la excepcion de la
ecuaciéon de precios (Cuadro 2a en el Apéndice). Ello sugiere que la parte
sistematica del modelo incluye toda la informacion disponible y los residuales
de las ecuaciones solo contienen ruido blanco. Asimismo, el cuadro 3.9 en el
Apéndice muestra que existe una alta correlacidon entre los valores proyectados
por el modelo y los valores reales. Esto indica que el modelo tiene una alta

capacidad para simular el comportamiento de estas variables.

La estimacion de un vector de cointegracion con base en el procedimiento de
Johansen (las raices caracteristicas se reportan en el Cuadro (4a del Apéndice)
indica la presencia de al menos un vector atendiendo a la prueba de la traza y

de la raiz caracteristica maxima.

Cuadro 2: Pruebas de cointegracion del procedimiento Johansen:

Ho:rango=p | -Tlog(1-Ai) |using T-nm 95% | -Talg(1-Ap+1)| T-nm | 95%
p== 21.85* 17.75 17.9 29.26* 23.77 24.3
p<=1 5.975 4.855 11.4 7.41 6.021 12.5
p<= 2 1.435 1.166 3.8 1.435 1.166 3.8

Notas:

p=numero de vectores de cointegracion.

*(**) Rechazo de la hipétesis nula al 5%(1%) de significancia.
Maxima-verosimilitud rechazé al 5% de significancia.
Periodo: 1987(7)-1995(6)

El VAR se estimé con seis rezagos.

-Tlog(1-A;) = Prueba de la traza

-Talg(1-Ap+1) = Prueba de la raiz caracteristica maxima.

Normalizando el vector de cointegracion como ecuacion de demanda de

gasolinas se obtiene la solucion de largo plazo sintetizada en el Cuadro 3:

Cuadro 3: Coeficientes estandarizados del vector de cointegracion

gast Yt prt
1.00 1.31 -0.046

El Cuadro (3) indica que la elasticidad ingreso es positiva y superior a uno. Este

resultado sugiere que el crecimiento del transporte en México asociado al
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crecimiento economico es aun intensivo en el consumo de combustibles
(Berndt y Botero, 1985). Este comportamiento probablemente esta asociado a
un precio relativo del combustible que no favorece su uso mas eficiente (Alba y
Samaniego, 1985, Ross, 1994 y Wheaton, 1982). Asimismo, debe considerarse
que la elasticidad ingreso incide en el consumo, en gran medida, a través de la
composicién y crecimiento de la flota vehicular (Wheaton, 1982). En este
sentido la elasticidad ingreso mayor que uno corresponde a una tendencia a

elevar el periodo de vida util de los automoviles (Berkover, 1985)

Por su parte, la elasticidad precio es muy baja como resultado de la exclusion
de otros bienes sustitutos. En este sentido este resultado corresponde a la
respuesta de los consumidores ante una alza uniforme en los precios de todos
los combustibles. Por ello, la prueba de significancia sobre el valor de este
coeficiente es probablemente mas demandante e indica la existencia de una
relacion negativa entre el consumo y una alza de precios. El bajo valor de la
elasticidad precio se justifica considerando que la demanda de gasolina es una
demanda derivada y la exclusion de posibles substitutos (Oum, Waters y Yong,
1990). Estimaciones similares se han obtenido como rango inferior en otros

estudios (Alba y Samaniego, 1985) con base en métodos recursivos.

Las pruebas de razén de maxima-verosimilitud de los valores estimados del
vector de cointegracion estan sintetizadas en el Cuadro (4). Estas pruebas
permiten analizar la significancia estadistica de los parametros del vector de
cointegracion. Los resultados obtenidos rechazan la hipétesis nula de una
elasticidad unitaria del consumo con respecto al ingreso (1=1). Esto significa
entonces que los consumidores tienden a elevar su gasto en gasolinas mas
que proporcionalmente al crecimiento de su ingreso. Ello se debe, muy
probablemente, a que el bajo precio relativo de los combustibles con respecto a

otros bienes no favorece una mayor eficiencia energética.

Por su parte, la hipotesis nula de que el precio relativo es no significativo es
rechazada por la prueba de razén de maxima-verosimilitud. Esto implica que,
no obstante el bajo valor del coeficiente como consecuencia de la exclusion de

los bienes substitutos, los agentes disminuiran su consumo de combustibles
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ante una alza en el precio relativo del bien. Este resultado refleja que los
consumidores son sensibles a modificaciones en los precios relativos de los
combustibles y supone entonces la posibilidad de utilizar los instrumentos
econdmicos para regular su consumo una vez incorporado los efectos de los

bienes substitutos.

Cuadro 4: Pruebas de maxima-verosimilitud de los coeficientes del vector

de cointegracion.

gast = 1yt + B2pr

B1=1 B2=0
18.84[.000]** 10.14[.006]™

Notas: La prueba se distribuye como una chi-cuadrada con dos
grados de libertad (X?(2))

El vector de cointegracion obtenido no rechaza la hipétesis nula de
exogeneidad débil del consumo de gasolinas con respecto al ingreso y los
precios relativos (Cuadro 5).2” Esto significa que los procesos estadisticos que
dan lugar a las series de ingreso y precios relativos son estadisticamente
independientes del consumo total de gasolinas y por tanto estos procesos
estadistico no son relevantes para determinar el volumen de gasolinas. Estos
resultados indican entonces que es posible realizar inferencias estadisticas
validas sobre el valor de los parametros y que es valido condicionar el modelo
estadistico de la demanda de gasolinas suponiendo como variables exdgenas

al ingreso y a los precios relativos.

Cuadro 5: Pruebas de exogeneidad débil.

X%(2)=5.20[.074
]

Notas:
Las pruebas de maxima-
verosimilitud estan realizadas

?7 Estos resultados son consistentes con los valores obtenidos para los coeficientes de ponderacion del
procedimiento de Johansen (a) sintetizados en el cuadro (5a) del Apéndice.

32



sobre los coeficientes (o) de
ponderaciones del vector de
Johansen.

Con base a estos resultados se utilizd la metodologia de lo general a lo
especifico (Davinson, Hendry, Srba y Yeo, 1978) para obtener un modelo
economeétrico final que aproxime al proceso generador de informacion (Spanos,
1986). Este procedimiento se realiz6 tomando en consideracién el teorema de
equivalencia de Engle y Granger (1987) entre el vector de cointegracion y el
mecanismo de correccidén de errores. De este modo, se incluyé en el modelo
general al vector de cointegracion obtenido por el procedimiento de Johansen
con un rezago. Este procedimiento permite obtener coeficientes insesgados vy
errores estandares minimos (Cuthbertson, Hall y Taylor, 1992). Asi, el modelo

general puede expresarse como:

(8) Agas; = Y toiAye + Y BiApr + 8(gasii-gaswtt) + e

donde &(gast1-gast1*) representa el mecanismo de correccién de errores y -
1<56<0. Este término representa la diferencia entre el valor real del consumo de
gasolinas y el valor proyectado por el vector de cointegraciéon dado por la
ecuacion sintetizada en el Cuadro (3). En este sentido este termino representa
el error entre el valor real y el valor de equilibrio de largo plazo y por tanto
representa la magnitud del ajuste. El valor negativo del coeficiente garantiza
entonces que la correccion de los errores pasados conduzca a un ajuste de la
tasa de crecimiento del consumo de gasolinas en el periodo actual. De este
modo, cuando el consumo de gasolinas es mayor que el esperado entonces al
multiplicarse por un valor negativo (o;) se reduce la tasa de crecimiento del
consumo en el periodo actual. El valor del coeficiente entre cero y menos uno
indica la magnitud del proceso de ajuste. Esto es, un valor del coeficiente mas
cercano a menos uno indica que la proporcion del ajuste con respecto al error
del periodo anterior es mayor mientras que un valor cercano a cero sugiere que
la magnitud del ajuste con respecto a la tasa de crecimiento del periodo actual

es relativamente menor.
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El modelo general se estimo para el periodo 1987(7)-1994(12). Los resultados
obtenidos reportados en el Cuadro (6a) indican que el modelo estimado incluye
toda la informacion sistematica disponible. Esto es, el modelo no muestra
signos de autocorrelacion, heteroscedasticidad, forma funcional o de
especificacién incorrecta. Asimismo, no puede rechazarse la hipotesis de que
los residuales se distribuyen normalmente (Cuadro 6).

Asimismo, el modelo no rechaza las pruebas de estabilidad estructural de

Chow y de prediccion de Chow (Cuadro 7a del Apéndice).

El procedimiento de lo general a lo especifico permite obtener el siguiente

modelo econométrico final:

(9) A gas; = -.46Agast.t -.24Agasi 4 + .55Ay; + 21Ayiq + .26Ayr4 - .05ApIi3 -
.30MCE .1

(-3.88) (-2.52) (4.69) (1.68) (2.22) (-1.30)
(-1.83)

Periodo: 1988(1)-1994(12)

Método de estimacion: MCO

MCE = Mecanismo de correccion de errores.
R? = 0.580626 DW = 1.99

La ecuacion (9) representa una buena aproximacion del proceso generador de
infamacién (Spanos, 1986). En efecto, el modelo tiene un coeficiente de
determinacién bastante alto y todos los coeficientes son estadisticamente
significativos. Asimismo, el conjunto de las pruebas de diagnostico no muestran
que existan signos de autocorrelacion, heteroscedasticidad, problemas de
forma funcional y de especificacién incorrecta. Asimismo, las pruebas de
estabilidad estructural de Chow y de Chow predictiva indican que el modelo

tiene coeficientes estables.
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Cuadro 6: Pruebas estadisticas del modelo 1987(5) - 1995(6).

Prueba estadistica
Autocorrelacion
LM(6): F(4,73) =1.70[.159]
Normalidad
JB , X*(2) = 1.05[.589]
Heterocedasticidad
ARCH(6) F(14,62) = 0.45[.949]
Forma funcional
RESET F(35,41) = 0.80[.743]
Consistencia del modelo
Chow F(7,77) = 0.81 [.576]
Notas:
LM=Prueba del Multiplicador de Lagrange
JB=Prueba de Jarque-Bera

ARCH=Prueba de heteroscedasticidad autoregresiva
RESET=Prueba de forma funcional

Asimismo, el modelo tiene una alta capacidad para simular el comportamiento
pasado y futuro de los datos. Esto es, las proyecciones realizadas con el
modelo para 1995 sintetizadas en el Cuadro (7), indican que los errores de
prediccidn no son nunca estadisticamente significativos. Estos resultados se

reflejan en las gréaficas 1y 2.

Los coeficientes del modelo son relativamente consistentes con la teoria
economica. El término de correccion de errores es significativo y tiene el signo
adecuado. Esto es un desequilibrio entre la demanda proyectada por el
modelo y su valor real en el periodo t-1 conduce a un ajuste en el periodo
actual. Ello es consistente con la teoria econdmica y los métodos
econométricos propuestos inicialmente e indica la magnitud del procesos de
ajuste de la tasa de crecimiento del consumo de gasolinas con respecto a la
discrepancia entre los valores reales y los valores de equilibrio de largo plazo.

Asimismo, se observa la presencia de un proceso autoregresivo, un efecto
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positivo del ingreso en el corto plazo menor al multiplicador de largo plazo® y

un elasticidad precio negativa y también muy inelastica.

Cuadro 7: Proyecciones del modelo para un periodo adelante.

Periodo | Valor Valor Y - Proyeccion Valor de
actual |Proyectad | Yproyectado del error la prueba t
0 estandar
1995 1| -0.075 | -0.0436 -0.031 0.033 -0.927
1995 2| -0.052 -0.016 -0.036 0.035 -1.026
1995 3| 0.057 0.073 -0.015 0.036 -0.415
1995 4| -0.123 -0.076 -0.047 0.035 -1.335
1995 5| 0.101 0.086 0.015 0.036 0.425
1995 6| -0.020 -0.056 0.037 0.036 1.022
1995 7| -0.007 -0.025 0.017 0.034 0.509

2% Un resultado similar fue obtenido por Houthakher, Verleger y Sheehan (1974).
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Grafica 1. Valores reales y estimados del consumo de gasolinas en el Valle de México
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Grafica 2. Valores reales y proyectados del consumo de gasolinas en el Valle de México.
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La estimacion del modelo por minimos cuadrados recursivos confirma la
estabilidad de los parametros. Las pruebas realizadas indican que en general
las variaciones del coeficiente del mecanismo correccién de errores no rompen
las lineas de rechazo (ver graficas en el Apéndice) sugiriendo que la respuesta
de los agentes ante la presencia de un desequilibrio entre el valor real y el
deseado es similar en todo el periodo. No obstante, existen algunos periodos
en donde el valor del coeficiente rompe las lineas de rechazo. Esto sugiere que
bajo condiciones excepcionales la respuesta del modelo es distinta a la que se

proyecta con coeficientes fijos.

lll) CONCLUSIONES.

El consumo de gasolina totales puede modelarse como cualquier otro bien. El

modelo especificado indica que la demanda de gasolinas es una funcion del

gasto y de los precios relativos. La evidencia empirica sugiere que una
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elasticidad ingreso positiva mayor que uno y una elasticidad precio negativa
relativamente pequefia pero estadisticamente significativa, no obstante la
exclusion de bienes substitutos. Estos resultados confirman que movimientos
en los precios relativos pueden ser compensados parcial o totalmente por los

movimientos en el ingreso.

Las pruebas de exogeneidad débil indican que es posible considerar como
variables exdgenas al ingreso y a los precios relativos. Esto permite entonces
realizar inferencias estadisticas validas. Asimismo, el modelo econométrico
final muestra una relativa estabilidad estructural que permiten realizar
simulaciones y proyecciones de politica. Sin embargo, el analisis de los
coeficientes del mecanismo de correccion errores indica que existen algunos
periodos en donde se rompe la estabilidad estructural de los coeficientes. Esto
sugiere entonces la necesidad de utilizar métodos que incorporen coeficientes

variables como mecanismos de ajuste tales como el filtro de Kalman.

El conjunto de estos resultados sugiere que es posible utilizar el precio relativo
de las gasolinas como un instrumento de politica econémica para regular el
consumo de este producto (Romero, 1993). El uso del precio debe sin embargo
incorporar los efectos del ingreso y de posibles situaciones excepcionales que
afecten la elasticidad precio. Asimismo, debe de considerarse la necesidad de
elevar el grado de sustituibilidad entre el transporte publico y el privado. Esto
repercutira en un aumento de la elasticidad precio favoreciendo el uso de los

mecanismos de mercado como instrumento regulador.
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APENDICE.

Cuadro 1a: Modelo de vectores autoregresivos

gas ¢ Yt Pr t
gast.1 .26 .09 -.237
(1.987) (.847) (-.691)
gast-2 27 -.10 -.15
(1.994) (-.873) (-.449)
gasi 3 18 14 .09
(1.274) (1.195) (.251)
gasi 4 -.16 .02 .30
(-1.126) (.150) (.817)
gast s 41 42 -.01
(3.004) (3.633) (-.030)
gasi s -.26 -.20 -0.20
(-1.890) (-1.721) (-.569)
Y t-1 .09 .50 15
(.543) (3.637) (.362)
Yt-2 .08 A7 .06
(.453) (1.190) (.139)
Vit-3 -.07 -.04 -.08
(-421) (-.323) (-.188)
Yta 10 -.15 -.27
(.598) (-1.054) (-.630)
V-5 -.22 -.08 215
(.161) (-.582) (.523)
Vt-6 42 A1 27
(2.918) (.900) (.729)
Prt1 -.04 -.07 72
(-.882) (-1.906) (6.441)
pri.2 .003 .035 .025
(.059) (.760) (.179)
pr3 -.030 .01 .019
(-.558) (.248) (.133)
pri-a .029 .008 -.023
(.541) (.171) (-.164)
pris -.015 -.02 .001
(-.276) (-.478) (.009)
Pris .024 .0340 101
(.558) (.909) (.902)

El valor entre paréntesis representa el valor de la prueba estadistica de
t

Cuadr6 2a: Pruebas estadisticas del VAR.

Prueba estadistica gas i Y pr

Autocorrelacion
LM (1-6); F(6, 72)

2.130 [0.060] 2.1856[0.054] 0.846[0.538]
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Heterocedasticidad

ARCH (6) F (6, 66) 1.06 [0.390] 2.693 [0.021] * 0.037 [0.999]
Normalidad
JB, Chiy(2) 1.858 [0.394] 1.230 [0.540] 457.5 [0.000] **
Cuadro 3a: Matriz de correlacion entre los valores actuales y estimados
gast Yt Pri
0.94 0.93 0.84

Cuadro 4a: Raices caracteristicas del analisis de cointegracion.

907.5
0.203
0.060
0.014

Cuadro 5a: Ponderacion de las variables dentro del vector de
cointegracion (a )

gas ¢ -0.348
\£ 0.319
P -0.362

Cuadro 6a: Pruebas de diagnostico del modelo general final.

Modelacion de gas utilizando MCO:

Agas;t =-043Agast.1- 0.03Agasi.» - 0.02Agasi.3 - 0.22 Agasi-4
(-1.73) (-0.15) (-0.13) (-1.77)
+ 056AY+ 023AY .1 + 0.12AY (.2 - 0.007 AY (3 + 0.27 AY .4
(4.26) (1.53) (0.75) (-0.043) (1.90)
-.0005Apri - 0.005Apri-1+ - 0.03Aprio - 0.052Apri-3 - 0.014 Apri.q4
(-0.006) (-0.118) (-0.64) (-1.177) (-0.32)
- 0.32 AMCE ¢ -4

(-1.18)

Periodo: 1988(1)-1994(12)

Método de estimacion: MCO
MCE=mecanismo de correccion de errores.
R? =0.5885 DW =1.98.

Cuadro 7a: Pruebas estadisticas del modelo 1987(5) - 1995(6).

Prueba estadistica
Autocorrelacion
LM(6): F(5, 64) = 2.19[.065]
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Normalidad
JB, X2(2)

1.35 [.509]

Heterocedasticidad
ARCH(6) F(30, 38)

0.65 [0.881]

1995 (1) to 1995 (7)
Chow F(7, 69)

Consistencia del modelo:

= 0.73[.642]

Notas:
LM=Prueba del M

ultiplicador de Lagrange

JB=Prueba de Jarque-Bera
ARCH=Prueba de heteroscedasticidad autoregresiva
RESET=Prueba de forma funcional

Cuadro 8a : Estimaciones p

or Minimos Cuadrados Recursivos.

Residuales recursivos del modelo Estimaciones recursivas del coeficiente
econaometrico final del mecanismo de correccion final
-]
ReslStep= ecml_1= N
[+ 2xS.E.=____ r+ 2=E.E.=_____ "}
.86 LT il .al o
.@3 - I T
L II]. j a i) x PIR Ar
° 1 - ¥
I \" W
i vy W _al
-.@3 - i
i Dl e s
C eel e A —-.8F T
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Introduccion

Las actividades humanas, ya sea de produccion o consumo, generan un conjunto de
residuos. EI monto de estos residuos se ha incrementado en correspondencia al
crecimiento poblacional y econdmico hasta convertirse en un problema de salud
publica y para los ecosistemas. Asi, en México los residuos solidos municipales se han
estimado en 27.4 millones de toneladas y el volumen de residuos peligrosos de 7.7
millones de toneladas para 1994 (SEDESOL. INE. 1994).

En nuestro pais, la gestién ambiental de los residuos sdlidos municipales (RSM)
comprende la recoleccion, el procesamiento y la disposicion final. Desafortunadamente
los RSM generalmente han sido destinados a tiraderos a cielo abierto lo que ha tenido
repercusiones en el ambiente y en la salud debido a las emanaciones de gas, la

generacion de lixiviados y la proliferacion de fauna nociva (SEDESOL. INE. 1994).

Debido a la alta toxicidad de los residuos peligrosos (RP) su transporte y manejo esta
regulado por leyes, normas y reglamentos; y la comercializacion internacional se
efectia controladamente. En México existe una gran desproporcion entre el volumen
generado y la infraestructura para tratar los RP ya que se estima que sélo existe
capacidad para tratar el 12% del total de los residuos (SEMARNAP. INE. 1996). De
este modo, la gran mayoria de los residuos terminaba en el drenaje, basureros y

finalmente se dispersan causando problemas ambientales y de salud.

Un objetivo de la politica ambiental es disminuir la generacion y fomentar la
reutilizacion de ambos tipos de residuos, y aumentar las tasas de reciclaje de aquellos
productos que ya han sido incorporados a la reutilizacion; esto es, la generacién de
residuos debe alcanzar un nivel compatible con la capacidad de los ecosistemas para
asimilarlos. Esta meta puede apoyarse mediante la puesta en practica de
instrumentos econdmicos, la finalidad de este documento es proponer el sistema
depdsito reembolso para cinco tipos de productos. Esto permitira ademas cumplir con
los compromisos internacionales derivados de acuerdos internacionales como el
ingreso de México a la OCDE, la firma del TLC y el Convenio de Basilea que hacen
mas extensa la obligacion de cumplir con el manejo adecuado de los RP (SEDESOL.
INE, 1994).
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El objetivo de este trabajo es proponer el establecimiento del sistema depésito
reembolso para productos de manejo especial. El trabajo se divide en tres partes. En
la primera se expone la definicion del sistema depdsito reembolso y las pautas
generales que debe seguir la implantacién de él; en la segunda se propone llevar a
cabo dicho instrumento para residuos de manejo especial: aceites lubricantes; llantas
y; pilas y baterias. La ultima seccion incluye algunas conclusiones y comentarios

generales.

l. Marco teodrico

I. 1. Concepto del sistema depdsito reembolso

Diversos instrumentos pueden utilizarse para abatir la contaminacion y dirigir la
estructura de la produccion y el consumo hacia la sustentabilidad. A nivel mundial los
instrumentos econdmicos mas utilizados para la gestion ambiental de residuos
peligrosos, de dificil manejo y municipales son los cargos para desechos municipales,
cargos a productos y sistemas de depdsito reembolso, impuestos por disposicion de

residuos en rellenos sanitarios y por incineracion (OECD, 1994).

El sistema depésito reembolso (SDR) es un cargo que se impone en el precio de
productos potencialmente contaminantes. Cuando la contaminacion es evitada o
anulada al regresar los residuos de los productos o los productos mismos, se
reembolsa el cargo. Asi, el objetivo de este cargo es incentivar la reutilizacién o
estimular el retorno de envases y productos para promover el reciclaje (OECD, 1992).
Histéricamente este tipo de sistemas han sido establecidos por las propias industrias
debido, probablemente, a razones econdmicas y recientemente han sido también

promovidos o impuestos por los gobiernos debido a cuestiones ambientales.

El SDR se usa preferentemente, en los paises pertenecientes a la OCDE, para el
retorno de envases o productos como lamparas de luz fluorescente, baterias para
vehiculos y empaques de detergente (OECD, 1994). En México este sistema ha
funcionado en el pasado, en la devolucién de envases de leche y de refrescos.
Actualmente se emplea en el acopio de acumuladores para reciclar el plomo (INE.
DGRA. DEA, 1996)
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Las ventajas del establecimiento de un SDR son multiples. Entre ellas pueden
mencionarse las siguientes: promueve el reciclaje o reutilizaciéon, reduce el flujo de
desechos, fomenta la disposicion adecuada, permite al consumidor elegir entre devolver
el residuo o “pagar” por no retornarlo (flexible), reduce los costos de fiscalizacion
(vigilancia), es menos regresivo para los ingresos de los consumidores y las empresas
pueden adoptarlo voluntariamente (SEDESOL. INE, 1994; Opschoor, 1989).

Las condiciones para la aplicacion de este sistema son la existencia de mercados para
los procesos de reciclaje o reutilizacion, los consumidores deben cooperar y el residuo o
producto debe ser de facil manejo. Algunas veces requiere modificar los sistemas de

distribucion y debe existir un equilibrio entre el precio del producto y el depdsito.

Existe la preocupacion de que el SDR pueda convertirse en una barrera no arancelaria
al comercio internacional, pero parece que el efecto sobre el comercio esta mas
relacionado con los requerimientos adicionales y costos de participar en el esquema,
que con el depdsito y reembolso en si. Esto dependera de la organizacion, economias
de escala y estandarizacién que los participantes logren al establecer conjuntamente

el esquema.

|.2. Pautas generales del sistema depésito reembolso.

El funcionamiento del SDR exige determinar los objetivos y alcances del mismo, la
estructuracion y organizacion administrativa, establecer convenios, especificar la
logistica necesaria, delimitar responsabilidades; definir los puntos de la ejecucién, del

periodo de transicion y la informacién al publico.

Los integrantes del sector productivo y de comercializacién deberan establecer
conjuntamente la organizacién, funcionamiento y economias de escala. También
determinar el monto o la base del depésito, la manera en que sera cobrado y el

reembolso de éste.

Ademas los integrantes del sistema deberan considerar: la estructura industrial y
diferenciacion del producto y el comercio internacional; existencia de un mercado,
informal o formal para la recuperacion de materiales; la disponibilidad de tecnologia o

industrias de reciclaje; si se incluyen o no los gastos necesarios para promover la
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conciencia y educacion sobre el ambiente; la formacion o no de un fideicomiso; la
investigacion, desarrollo y aplicacion de tecnologias limpias y en general la situacion

economica, politica, legal e institucional del pais.

2. Propuestas para establecer el sistema depédsito reembolso

en residuos clasificados “de manejo especial”

Existen residuos que debido a sus caracteristicas quimicas y fisicas o a la cantidad en
que se generan tienen que ser objeto de una gestion ambiental. Esos residuos
clasificados como “de manejo especial’ representan un problema complejo para su
disposicién, lo que puede lograrse mediante la instauracion del sistema depdsito
reembolso.

Los aceites lubricantes usados, las llantas de desecho, la pilas y baterias de consumo
familiar y las usadas en teléfonos celulares, y los acumuladores agotados son
productos (residuos) de manejo especial®®, ademas el volumen en que son
consumidos y posteriormente desechados constituye un problema en si mismo
(cuadro 1). Por otra parte, la tendencia hacia un desarrollo sustentable exige el
reciclaje y la reutilizacion como un medio para ahorrar o preservar los recursos y

limitar la generacion de residuos y desechos.

Cuadro 1. Cantidad generada y componentes téxicos de productos de manejo especial

en México
Producto Generacién Componentes téxicos
Aceites lubricantes | 345 a 449 Millones | As, Cr (VL), Cd, Pb, C¢Hg, CoHCI3, C,Cly, Hg, Ni,
de litros.
Llantas 17.7 millones de Emisiones por fuego incluyen: SO,, NO,, CO, CgHs;
unidades furanos y dioxinas. Ambito propicio para fauna nociva.
Acumuladores 8.06 millones de PbO,, Pb, 2H, SO,
unidades
Pilas/ Baterias 550.03 millones de | 0.025% Hg en pilas alcalinas, HgO, Zn Cb, Ag,0O,
piezas MnO2, Carbon, Plastico, Acero, Cd,.

3% Residuo especial es aquel que por su volumen, cantidad, condiciones o estado requiere de un manejo
especializado. Su no peligrosidad debera ser demostrada y precisada.

La nueva clasificacion no ha sido publicada en el D.O.F., por lo que el anterior listado de residuos
peligrosos sigue vigente.
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Baterias para 0.64 a0.97 Ni-Cd, NiHM, Li

teléfonos celulares | millones de piezas

Fuente: INE. DGRA. DEA. Documentos de trabajo. 1995 y 1996.

2.1. Aplicacion del SDR para lubricantes usados

Los lubricantes usados ocupan el segundo lugar en generacién con 13% dentro del total
de RP en México (INE SEDESOL, 1993). Dado su estado liquido no es posible utilizar el
sistema de distribucion del aceite nuevo para recolectarlo, debe crearse un sistema
alterno que capte el residuo disperso y logre flujos constantes, esto creara economias
de escala en su recoleccion y reciclado. Por ello se considera necesario instaurar un

esquema de depdsito reembolso.

Para determinar el monto adecuado del depdsito se ha considerado: el consumo de aceite
nuevo, la generacion de lubricantes usados, el precio de manejo por litro en que incurren
empresas que participan en esa actividad, el precio del producto y que, implicitamente, hay

un remanente determinado por el coeficiente de generacion.

1) Se supone que el consumo de lubricante es de 690 millones de litros (SEMIP 1994).

2) La generacion de aceites usados se estima de acuerdo a un coeficiente promedio por
litro de aceite nuevo consumido. En México se calcula entre un 50% y un 65% del aceite
lubricante consumido (CENAPRED/1995; SEMIP/1994;ICF Kaiser, 1994).

3) El precio de las empresas que manejan el residuo se puede calcular de dos formas:
0 Directa, a través de la estructura de costos. De acuerdo a los datos

proporcionados por empresas el precio esta en un rango de N$0.183 a N$0.307.

o Indirecta. Como un bien sustituto, se calcula el precio que puede tener el
lubricante usado si se utiliza como combustible alterno. El lubricante usado tiene
una capacidad de generar 9,090 Kcal/Kg. contra 9,327 Kcal/Kg. de combustodleo,
por lo que la sustitucion puede ser hasta de 97.45% (CEMEX, 1995). El
combustdleo tiene un precio medio de 37 centavos por litro (1995), se puede

inferir que éste debe ser el valor potencial de los aceites usados.
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Asi el precio de manejo deberia estar en un rango de N$ 0.183 a N$ 0.307, que incluye

el margen de ganancia, y el valor como bien sustituto es de N$0.368

4) El precio promedio del aceite nuevo al consumidor es N$14 correspondiente a diferentes

marcas y presentaciones para junio y agosto de 1995.

5) El costo de operacion del fideicomiso se podria cubrir del saldo que quede en el banco

por los depdsitos no reembolsados y por los intereses generados por el depésito inicial. Es

necesario sefialar que la estimacién no consideré el costo del fideicomiso.

Las estimaciones de acuerdo a los datos y supuestos anteriores se aprecian en el cuadro 2.

Podemos observar algunos aspectos interesantes:

1. El monto del depésito y del reembolso esta en funcidon del coeficiente de generacion

considerado como exogeno, y por tanto determinado por la tecnologia.

2. El depdsito, en ambos factores de generacién sefalados, representa el 1.3 % y 4.9%

respectivamente (casos extremos), sobre el precio final de venta.

3. Se puede fijar como depdsito el 4.9% del precio de venta al consumidor.

Cuadro 2. Calculos del depésito para lubricantes . Precios de 1995.

Cantidad Costo de Monto Monto que | Reembolso | Cantidad Depésito | Reembolso | Monto para
generada recoleccion | necesario | maneja el (N$ disponible | por litro de | por litro de | manejo por
(millones de (N$/1) por litro de | fideicomiso [ millones) para lubricante | lubricante litro de
litros) residuo (N$ manejo nuevo nuevo lubricante
(N$/1) millones) (N$/1) (N$/1) nuevo
(N$/1)

A B C=(B/1-COEF) | D=(A*C) | E-(D'COEF) | F-0"TCOF]) | G=(D/690) | H=(E/690) | I=(F/690)
345 0.183 0.366 126.3 63.14 63.14 0.183 0.092 0.092
345 0.307 0.614 211.8 105.9 105.9 0.307 0.154 0.154

448.5 0.183 0.523 234.5 152.4 82.1 0.340 0.221 0.119
448.5 0.307 0.877 393.4 25.7 137.7 0.570 0.371 0.200
345 0.368 0.736 253.9 126.9 126.9 0.368 0.184 0.184
448.5 0.368 1.051 471.3 306.5 165.0 0.683 0.444 0.239
Nota: C=B+G

Cantidad generada = Consumo por coeficiente de generacién: 345=690x0.5y 448.5=690x0.65
El funcionamiento inicia con los depdsitos de los formuladores de lubricante al

fideicomiso. Estos recuperan el dinero en la cadena de comercializacién al solicitar los

respectivos depdsitos segun las cantidades que venda a cada distribuidor. A su vez,

52




estos ultimos trasladan el depésito a los grandes y pequefios consumidores quienes

tendran el lubricante nuevo y el comprobante del depdsito.

El consumidor al efectuar nuevas compras de lubricante devolvera el residuo. Sin

embargo como estos residuos soélo representan una fraccion del total utilizado, entonces

s6lo le reembolsaran los volumenes devueltos y aportara mas depdsitos por la

diferencia resultante.

Figura 1. Esquema de aplicacion del SDR para lubricantes usados
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Las empresas autorizadas a recolectar el residuo en las industrias, talleres, agencias y

demas sitios, daran comprobantes por: 1) la cantidad de residuo que transportan y, 2)

un comprobante del reembolso monetario que se hara efectivo en el banco del

fideicomiso. Las empresas recolectoras y los centros de acopio entregaran el residuo

a los reutilizadores autorizados y ambas partes intercambiaran comprobantes de

manejo. Esta entrega no es en las instalaciones de los reutilizadores, a menos que

cubran los costos que ello implica. El funcionamiento del SDR anteriormente descrito

se ilustra en la figura 1.

2.2. SDR para la gestion ambiental de llantas de desecho
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En su gran mayoria las llantas de desecho se han usado y dispuesto
inadecuadamente, por ejemplo como combustible en hornos sin control de emisiones.
Las llantas al tener una disposicion final inadecuada son potenciales contaminantes

del aire, suelo y paisaje y pueden crear focos de infeccion.

Las principales alternativas para la reduccion de llantas de desecho son: a) la
reduccion en la fuente mediante el disefio de llantas de mas larga vida, la rotacién y
la revitalizacion llantas usadas y, b) la reutilizacién. Los procesos de reutilizacion mas
conocidos hasta ahora son: incineraciéon bajo condiciones controladas, uso como
combustible alterno o para generar energia, pirdlisis, criogénesis, devulcanizado y
desmenuzado, entre otros. Las llantas de desecho también pueden reutilizarse enteras
(arrecifes y barreras), en tiras (tapetes, cinturones, suelas), desmenuzadas y como

hule granulado sintético (aditivo para pavimento de asfalto).

La recoleccion y reutilizacion de llantas de desecho puede fomentarse mediante un
cargo, impuesto o depdsito reembolso. Este sistema se ha utilizado en paises en
desarrollo, principalmente en Estados Unidos (Scrap Tire News, 1991). Se propone el
SDR para promover la recoleccion y reutilizacion de llantas en México, que debe

seguir las pautas generales y las siguientes:

+ El depésito se fija por tipo de neumatico ya sea para auto, camioneta o camion.

+ Establecer si el sistema al iniciar considera o no a las llantas en circulacion y a las

llantas desechadas acumuladas en tiraderos.

+ El monto del depdsito podra establecerse en funcién de los siguientes aspectos:
poder calorifico®"; precio de llantas, nuevas y usadas, nacionales o extranjeras;
precio al que compran las personas que utilizan la llanta de desecho como fuente
de calor (por ejemplo ladrilleras); mantener en términos reales el monto y el precio
para transportar el desecho a sitios estratégicos; y, en caso de instaurarse, de los

costos de los sitios o centros de acopio.*?

El esquema funcionaria de la siguiente manera:

31 Debido a sus caracteristicas quimicas y fisicas las llantas pueden generar gran cantidad de calor durante su
combustion, esta generacion de calor puede ser el valor minimo que tendria una llanta de desecho en la recuperacion
térmica bajo control. Como no existe un precio en el mercado, su calculo puede hacerse de manera indirecta a través
del precio de un combustible.

32 Tomando en consideracion estos aspectos el depdsito se estim6, con datos de 1995, en N$7.28 minimo para llanta
de automovil.
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Llantas para equipo original: los compradores de vehiculos nuevos pagaran depdésito
por las llantas, las agencias automotrices pasaran estos depdsitos a la industria
automotriz, quien puede: a) entregar directamente los depdsitos a los fabricantes de
llantas o, en su caso; b) depositar el dinero con el fiduciario (banco) que maneje el
fideicomiso y entregar comprobantes a la industria llantera (figura 2).

El reembolso se llevara a cabo cuando el propietario del vehiculo reemplace las

llantas.

Llantas para reemplazo. Se pueden distinguir dos tiempos:

Tiempo 1. Los consumidores pagaran por primera vez el depésito al comprar llantas
con los distribuidores autorizados , centros comerciales departamentales o en
cualquier comercio al por menor de llantas. Se les dara el comprobante por el

respectivo depésito detallando el numero y tipo de llantas.

Tiempo 2. Una vez que el consumidor decida reemplazar las llantas compradas por

primera vez con depésito, ocurrira lo siguiente:
2.1. Si donde se efectia la compra hay servicio, dejara las llantas de desecho
0 usadas, como debe recobrar el reembolso inicial pero pagar el depésito por el
reemplazo actual, el primero se le tomara a cuenta del segundo y entregara los

comprobantes anteriores para el descuento de los nuevos.

Figura 2. SDR para llantas de desecho
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2.2. Si el consumidor cambia las llantas en su domicilio, tendra la opcion de ir al sitio

autorizado o centro de acopio a recuperar su reembolso. Si lo realiza en un taller o

vulcanizadora, tendra la opcion de dejar sus llantas usadas o de desecho y hacer

efectivo el reembolso inicial. Estos establecimientos tomaran los comprobantes y los

haran efectivos contra la entrega de llantas de desecho en el sitio de acopio. Se

crearan posiblemente mercados paralelos ya que vulcanizadoras y pequenos talleres

recibiran las llantas desechadas pero daran una cantidad menor de dinero que el

depdsito cubierto originalmente por el consumidor.

En el caso de incluir los neumaticos en circulacién, el consumidor final al comprar

llantas pagara el depdsito pero como entregara las llantas que tenia en circulacion

recuperara su depdsito inmediatamente. Esto implica que no habra capitalizacion de

los recursos ni financiamiento para los centros de acopio. Sin embargo, se cumpliria

con la meta de recolectar los residuos; los reutilizadores podrian entonces hacerse
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responsables del residuo a partir de ese momento. Posiblemente el esquema llegue a

funcionar con eficiencia en las zonas urbanas debido a la concentracion.®

Los agentes econdmicos que intervendrian en el esquema de depdsito reembolso,
son: los seis fabricantes de llantas en México; los revitalizadores con 117 unidades
econdmicas (INEGI, 1993); las empresas o personas que importen llantas legalmente;
los distribuidores autorizados y establecimientos que comercializan llantas; los
servicios de reparacion menor, con 16,491 establecimientos (INEGI, 1993); y los

reutilizadores.

2.3. SDR para la gestion ambiental de baterias y pilas

2.3.1. Programa de reciclaje de acumuladores con reembolso

En México existe la infraestructura para el reciclaje de acumuladores usados de
plomo, llevada a cabo por una sola empresa. Esta descuenta N$15 a los distribuidores
0 mayoristas en la compra de baterias nuevas cuando le entregan baterias usadas,
esto es, tiene una “estrategia de reembolso” para asegurar el flujo de acumuladores
usados para reciclar los componentes y utilizarlos en la fabricacion de nuevos

productos.

La estrategia de recuperacion inicia en los talleres, agencias de autoservicio y centros
de mantenimiento de flotillas; ademas existen pequefios establecimientos de compra-
venta que funcionan como recolectores de los acumuladores usados, que estan
dispersos. En estos lugares se compran los acumuladores usados en $5 pesos

(promedio) a los consumidores.

Con el mismo transporte que utilizan para distribuir los acumuladores nuevos se
recogen y transportan al centro de reciclado o a la fabrica. En ésta se reembolsan $15
pesos en la compra de cada acumulador nuevo, y sucede lo mismo en el centro de

reciclaje al entregar el acumulador usado (figura3).

Figura 3. Diagrama del reembolso y reciclaje de acumuladores que efectiia una empresa
mexicana.

33 Los municipios, como medida que coadyuve a la reduccién del manejo de residuos solidos municipales, podrian
facilitar temporalmente terrenos o bodegas para el acopio.
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Recientemente ha habido ventas de acumuladores de importacion en grandes
almacenes en donde no existe el reembolso. Esta estrategia de venta también ha
existido en centros comerciales de autoservicio en la venta de acumuladores de
produccion nacional. Estas empresas deben ser incorporadas al sistema ya existente

0 a otro esquema de depdsito reembolso.

2.3.2. SDR para pilas y baterias de consumo doméstico (familiar)

La existencia de varias marcas, presentaciones, componentes y origen de fabricacion
de las pilas y baterias eléctricas hace compleja la puesta en operacion de esquemas
de recuperacion de estos desechos. Por ejemplo, existen las de carbon-zinc, alcalinas
y niquel- cadmio, con precios crecientes en el mismo orden; con diferentes
presentaciones y de fabricacion nacional o extranjera. A esto se suma el hecho de que

en México no existe el reciclaje de este tipo de pilas y baterias.

Una solucién es la aplicacion del SDR, para todo tipo de pilas y baterias que sean
comercializadas en el mercado, estableciéndose como un porcentaje del precio final
al consumidor. El depdsito podria representar el precio que puede adquirir el residuo si

no es devuelto.
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El monto del depédsito puede ser menor para las pilas carbon zinc, aumentar para las
alcalinas y ser mayor para las pilas y baterias de Ni-Cd, debido al precio de cada una
de las mismas. Ademas es congruente con las metas ambientales, las de mayor
toxicidad pagan mas depdsito que otras otra de similar volumen, en el caso de las
pilas Ni-Cd las hara mas atractivo de retornar o recolectar. En base a este criterio, se
propone un SDR de 7.5% del precio final para baterias de Ni-Cd, alcalinas 6% y para
las de carbén-zinc 5%. Algunas estimaciones de esta alternativa estan mostradas en

el cuadro 3.
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Cuadro 3. Estimacién del depésito en funcién del precio de pilas.
Junio de 1996. Datos para el D.F.

Tamaro Tipo Precio Unitario Depésito  |Precio final [Depdsito por |Depdsito
por pieza dos piezas [por 4 piezas
AAA Alcalinas* 5.91 0.35 6.26 0.71 1.42
AAA Ni-Cd 22.10 1.66 23.76 3.32 6.63
AA Carbén -zinc 212 0.11 2.23 0.21 0.42
AA Alcalinas* 3.81 0.23 4.04 0.46 0.91
AA Ni-Cd 19.25 1.44 20.69 2.89 5.77
(o Carbén -zinc 3.75 0.19 3.94 0.38 0.75
(o Alcalinas* 7.93 1.48 8.41 0.95 1.90
(o Ni-Cd 27.6 2.07 29.67 4.14 8.28
D Carbén -zinc 3.75 0.19 3.94 0.38 0.75
D Ni-Cd 27.6 0.55 9.66 1.09 219
D Alcalinas* 9.1 2.07 29.67 4.14 8.28
9V Alcalinas* 17.91 1.07 18.98 2.15 4.30
9V Ni-Cd 81.8 6.13 87.94 12.27 24.54

Fuente: Elaborado por la Direccién de Economia Ambiental, DGRA, INE con datos de comercios que venden pilas.

Nota: * Precio promedio

Figura 4.
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Actividades de reutilizacion que
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La reciente experiencia internacional, para el caso de manejo de las pilas y baterias,

muestra que el instrumento econdmico mas utilizado es el cargo (Ménard, 1991). Este

tiene como objetivo generar ingresos para financiar algunas partes de su manejo
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(RBRC 1996 y OECD 1994). Los fondos recabados son destinados principalmente
para cubrir los costos de coleccion y envio hasta los destinos donde seran dispuestas.
Este tipo de estrategia ha sido aplicada actualmente para apoyar el reciclaje de pilas
de Ni-Cd.

2.3.3 SDR para baterias usadas en radiotelefonia mévil con tecnologia celular

En México existen dos bandas por las cuales se transmiten las sefiales de
radiotelefonia celular . El grupo A opera en frecuencias de 825 -835 y de 870-880 MHz
en dos sentidos y el grupo B trabaja en 835 -845 y de 880-890 Mhz. El pais esta
dividido en nueve regiones para ambas bandas. En 1995, habia 647 mil usuarios, 278
mil en la banda A y 369 mil usuarios en la banda B, con servicio en 92 y 134 ciudades

respectivamente.

Los teléfonos celulares usan baterias recargables de niquel cadmio (Ni-Cd), cuya
duracion depende del cuidado del usuario, entre 8-12 meses debido al inadecuado uso
en relacion “al efecto de memoria”, mientras que las empresas fabricantes sefialan una
vida de 14 a 18 meses bajo un uso apropiado. Otros tipos de baterias de reciente
introduccion en el mercado son niquel hidruro de metal (NMH) vy litio, éstas dos ultimas
han superado tecnolégicamente el efecto memoria y tienen un precio mayor. Debido a
la alta toxicidad de las baterias recargables de Ni-Cd es peligroso enviarlas a los
tiraderos municipales y deben por tanto reciclarse. El reciclaje es rentable ya que la
proporcion de Ni a Cd es 3:1, el proceso se efectia en EUA y en algunos paises

europeos (Shapek, 1995) .

Por tal motivo se propone el SDR, el depdsito seria pagado por las empresas que
prestan el servicio y sus distribuidores después de la importacion, transferido al precio
al consumidor, el cual debera ser anotado en un comprobante correspondiente y
reembolsado al entregar la bateria usada. Sila persona compra de nuevo una bateria
entonces el mismo reembolso sirve de depdsito. Podria cambiarse el monto del

depdsito, a lo largo del tiempo, para mantenerlo en términos reales.

Los precios de las baterias oscilan desde $222.5 a $1228 incluyendo el impuesto,
promediando $479 pesos. Los precios mas elevados son para aquellas baterias
elaboradas con tecnologias mas avanzadas y aparentemente menos daiinas al

ambiente, esto es, manufacturadas con NHM o litio, si bien la primera contiene todavia
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niquel su contenido es menor . Los precios de baterias de NHM oscilan entre 600 a
800 pesos mientras que una pila de litio cuesta $1,200 (julio 1996). Este precio mayor
se ve compensado por una duracién mayor (36 horas) y no es tan téxica como las

baterias que contienen Ni.

Atendiendo exclusivamente al precio del producto para estimar el monto del depésito
se observa que éste puede ser aproximadamente de 5% sobre el precio. Esto da un
rango de $11.13 a $61.41 y de promedio simple $23.94. Los depdsitos mas aceptados
por el publico serian $11.13 y $23.94. Por otra parte las baterias mas caras son
aquellas menos agresivas con el ambiente y deben por tanto tener un depdsito menor
que el de los productos que causan mayor contaminacion. Asi, el depdsito de $61.41

debe descartarse.

Este esquema estimula el acopio del residuo pero no permite configurar fondos para
reciclaje, investigacion y educacion al consumidor. Como las empresas que
manufacturan estas baterias son multinacionales, habria que realizar acuerdos con
ellas para definir cuales serian los mecanismos para recoleccion de las baterias
usadas y qué tecnologia para reciclaje y disposicion final tienen disponible en otros
paises y cuales podrian operar en nuestro pais, ya que algunos distribuidores de
telefonia celular recolectan las baterias al momento de la venta y las envian a EUA

para reciclar.
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Figura 5. Diagrama de la propuesta del SDR para radiotelefonia con tecnologia celular
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La figura 5 muestra los principales flujos del mercado, como estan conformadas las
bandas y el cuadro 4 sefala la estimacién de la generacién de baterias desechadas

en un lapso de 3 anos.

Cuadro 4. Estimacion de baterias usadas en teléfonos celulares

Duracién 12 meses Duracién 8 meses
Periodo Usuarios | Reemplazos | Baterias | Reemplazos| Baterias
y nuevos | de bateria usadas de bateria usadas
clientes
ene-93 a ene-96 | 386,488 3 1,159,464 4.5 1,739,196
ene-94 a ene-96 | 179,020 2 358,040 3 537,060
ene-95 a ene-96 82,278 1 82,278 1.5 123,417
Suma 1,599,782 2,399,673

Fuente : Elaborado por la DEA, DGRA, INE con base en datos de INEGI.
Conclusiones

La gran mayoria de los residuos se disponen de manera incorrecta, generando

externalidades negativas al medio ambiente y a la salud. Con objeto de solucionar
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esta situacién se requiere de impulsar politicas ambientales que permitan el manejo
adecuado de los residuos y que ademas sean acordes con los compromisos derivados

de acuerdos internacionales

Este trabajo indica que es factible el uso de los instrumentos econdémicos para la
gestibn ambiental de residuos de manejo especial: lubricantes usados, llantas de
desecho, pilas de consumo doméstico, y baterias de uso automotriz y para telefonia

celular.

A partir del disefio de esta propuesta, de los datos y supuestos podemos observar
algunos aspectos interesantes: a) Se necesita conocer el ciclo de vida del producto
enfocandolo a aspectos econdmicos, de comercializacion y de manejo del residuo,
esto permite identificar a los agentes involucrados; b) el calculo de los montos para el
depdsito reembolso se da en funcién de distintos factores, como la cantidad generada
del residuo en combinacion con los recursos necesarios para manejarlos; o bien por
medio indirecto al equiparar su valor al de un bien sustituto, c) cada sistema planteado
para los productos difiere de acuerdo a la cantidad de agentes econdémicos
involucrados tanto en su produccion, comercializacibn y su consumo, en la
atomizacion de sus desechos, en la existencia de actividades de reutilizacion y
reciclaje, y en el costo del manejo. Estas caracteristicas condicionan el funcionamiento

de actividades rentables para el manejo adecuado de los residuos.

Bajo este esquema, los montos calculados para el depdsito son de 19 a 63 centavos
por litro de aceite lubricante nuevo, de 7.28 pesos para llantas de automovil, del 5% al
7.5% del precio final de venta de las pilas de uso doméstico y del 5% para las baterias
para tecnologia celular. El reembolso existente para acumuladores automotrices es de
$15.

Estas cifras podrian funcionar como los precios que tomarian los residuos dentro del
mercado, posibilitando la creacion de demanda y de esta manera las actividades de
manejo que se dediquen a esta labor se podrian incorporan a un giro comercial o de
servicios. De esta forma, la gestion y manejo ambiental de los residuos se dara como
una actividad mercantil donde el sistema depdsito reembolso asegura una cantidad de
residuos, creando economias de escala en su recoleccion, transporte y reutilizaciéon o

reciclaje.

64



Un aspecto sobresaliente en los casos propuestos, es que el depdsito apoya o permite
financiar la etapa de recoleccioén y transporte del residuo o producto. La dispersion de
los residuos, vinculada al consumo, es uno de los principales problemas a resolver

tanto en el aspecto econémico como ambiental.

El éxito de estos esquemas requiere de la participaciéon de los diferentes agentes
econdmicos en la esfera del ciclo de vida: productores, importadores, distribuidores,
consumidores y los diferentes niveles de gobierno. La responsabilidad con que cada
uno de ellos asuma su papel es vital para alcanzar el objetivo y debe de mantenerse
para que las sefiales enviadas sean permanentes, lo que generara conciencia en la

poblacién y daré confianza a las inversiones para la reutilizacion y reciclaje.
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Resumen

Muchas de las ciudades grandes en el mundo tienen graves problemas de
ozono a nivel del suelo, ozono que en gran medida es producto de emisiones
vehiculares. Se suele culpar al uso irrestricto de vehiculos particulares por la supuesta
insostenibilidad de las pautas actuales en el crecimiento urbano. En este articulo se
resefia la experiencia de la Ciudad de México con las restricciones al uso de vehiculos
como un programa de control de emisiones contaminantes, y se desarrolla el analisis
sobre las condiciones de las restricciones cuantitativas optimas sobre el uso de
vehiculos y para el empleo de tecnologias complementarias de disminucion de
contaminantes. La naturaleza estocastica de las emisiones de contaminantes del aire
se modela explicitamente en formulaciones, tanto estaticas como dinamicas, del
problema del control, en que por primera vez en la literatura del tema se propone la
utilizacién de permisos negociables de circulacion de vehiculos, como complemento
costo-efectivo a la disminucién tecnolégica para el control de emisiones moviles. Se
prevén tres tipos de permisos de circulacién: permisos perpetuos, permisos perpetuos
sujetos a suspension, y permisos temporales. Este régimen de control proporciona a
las autoridades un amplio y flexible conjunto de instrumentos para contrarrestar con
mayor eficacia las emisiones contaminantes de los vehiculos, y la variacion estacional
y estocastica en las mediciones de la calidad del aire. El mercado en la utilizacién de
permisos negociables de uso de vehiculos seria muy competitivo, con bajos costos de
transaccion. Esta politica de control tendria favorables repercusiones en la calidad del
aire, sobre el combate a la congestién y contra el desarrollo suburbano incontrolado.
Dada la general inaceptabilidad, desde el punto de vista politico, de los impuestos
ambientales, este programa podria constituir un conjunto aplicable y politicamente
aceptable de politicas para controlar las emisiones de gases de efecto invernadero por
parte del sector de transportes.
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Introducciéon®

La literatura que trata con todo detalle los impactos que causa la humanidad en
los sistemas ambientales y de recursos naturales esta aumentando en forma
exponencial, y al mismo tiempo se estan creando a ritmo acelerado nuevas
sociedades académicas y publicaciones peridédicas dedicadas a examinar la
proposicion de que son insostenibles nuestras actuales pautas de consumo y de
incremento de la poblacién. Quiza en ninguna parte sea esta percepcion mas aguda
gue cuando se examinan los problemas de las ciudades mas grandes del mundo, de
las cuales la Ciudad de México parece ser una de las que se mencionan mas a
menudo como un ejemplo, tanto de extensién descontrolada, como de problemas que
hay que evitar. Una conclusion facil estriba en decir que tales pautas de crecimiento
urbano y las politicas que las apoyan son insostenibles, y desde hace muchos afios
los residentes de la ciudad de México se han quejado de la inhabitabilidad de su
ciudad. Estas quejas se han centrado especialmente en los altos niveles de
contaminacién del aire, en la congestiéon del trafico vehicular y en el ruido, problemas
causados principalmente por los automdéviles particulares. En otras partes, por ejem.,
en la Ciudad de Nueva York, los vehiculos de carga ligeros o los autos de pasajeros
constituyen la principal fuente de emision de oxidos de nitrogeno (NOy), uno de los

factores quimicos en la formacién de ozono (Repetto), y es un hecho tipico que el uso
de vehiculos constituye la mas importante fuente de emision de mondxido de carbono
en las areas urbanas. Si bien es cierto que los convertidores cataliticos convierten la
mayor parte del CO en CO», esto simplemente transforma un problema en otro, ya

que el CO2 es un gas importante del efecto invernadero. En la actualidad, la

comunidad mundial apenas estd empezando a hacer frente al problema de los gases
del efecto de invernadero.

Desde hace tiempo, muchos observadores han advertido con toda claridad que
el auto particular es un importantisimo determinante de la forma y de la estructura
urbana, y que su uso irrestricto es en gran medida responsable de muchas
ineficiencias de la estructura espacial urbana y de la pérdida de bienestar originada
por la contaminacion del aire y la congestion de la circulacion vehicular. Se sabe que
estos dos factores infligen grandes y cada vez mayores pérdidas en la economia
urbana y en el bienestar de los moradores de las ciudades. Una estimacion reciente en
cuanto a la Ciudad de México calcula que las pérdidas econdmicas relacionadas con
el uso irrestricto de los automoéviles de particulares sobrepasan los 7,100 millones de
dolares anuales (Pedrero Nieto). Ni la exposicién insalubre a los contaminantes
primarios y secundarios, ni la congestion del trafico vehicular, son ya soélo problemas
de "horas pico" en la Ciudad de México, pues el problema de contaminacion ambiental
lo han originado el crecimiento de la poblacion y su concentracion, y el aumento en los
ingresos.

Ademas, se necesitan urgentemente en las zonas urbanas instrumentos para
redirigir y desalentar el crecimiento urbano donde esté amenazado el espacio
ecoldgico. Por ejemplo: en la Ciudad de México, la urbanizacién irregular tiene
repercusiones importantes en la pérdida de areas de conservacion ecoldgica y de
servicios; una muestra de ello es la pérdida de las areas de recarga de las aguas
subterraneas a medida que la urbanizacion se extiende hacia el circundante Estado de
México. No obstante, y pese a todo cuanto se ha escrito acerca de lo que hay que
hacer para resolver este problema, sélo en anos recientes unos cuantos gobiernos de
diversas partes del mundo trataron de poner coto al irrestricto uso de los vehiculos
particulares, reconociendo que el auto plantea insostenibles exigencias a la cuenca
atmosférica para recibir emisiones contaminantes, y en la capacidad de los sistemas
carreteros para dar servicios de transporte eficientes. Es el uso irrestricto de los

** Deseo agradecer a Benjamin Contreras, del Instituto Tecnolégico Auténomo de México, su ttil ayuda;
a Alan Radford, sus amplios comentarios, y a Thomas Tietenberg , a Henk Folmer y a Wallace Oates, sus
atinadas sugerencias
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vehiculos lo que constituye la raiz de la insostenibilidad del crecimiento urbano y de
sus pautas estructurales.

Se han hecho experimentos en afios recientes en varias partes del mundo con
varias medidas de control del transporte. La prohibicién del acceso de vehiculos en
ciertas zonas, o la prohibicion total o parcial del acceso de vehiculos, se han puesto en
practica con mucha frecuencia en lItalia, y en ciudades como Atenas, Amsterdam,
Barcelona y Munich. Se han utilizado células de trafico, cuias en forma de segmento
de pastel de areas urbanas, en Suecia, Alemania, Holanda y Francia, como método de
limitar el trafico vehicular y alentar el uso del transporte publico. Se han considerado
otras opciones de politicas basadas en incentivos para desalentar el uso de vehiculos
particulares: pagar peaje por circular en vias urbanas, como se hace en Singapur;
incentivos del empleador a los empleados por compartir viajes en auto con sus
compafieros de trabajo (en Estados Unidos); reduccion de impuestos sobre la renta
para el empleador que dé estacionamiento gratuito (Estados Unidos) y cierre de los
centros de las ciudades para toda clase de vehiculos. La Intermodal Surface
Transportation Efficiency Act [Ley de Eficiencia del Transporte de Superficie
Intermodal] de 1991, promulgada en los Estados Unidos, ordena especificamente a las
autoridades de planificacion local examinar las medidas de reduccion de viajes y de
congestion vehicular en la planificacion del transporte, como medidas para reducir las
emisiones contaminantes vehiculares y evitar la adicional construccion de autopistas.
Estas disposiciones parecen reflejar, en efecto, una nueva voluntad politica para
contrarrestar el uso irrestricto de los vehiculos particulares; y el cada vez mayor
reconocimiento de la insostenibilidad de muchas practicas de consumo representan el
comienzo de una tendencia general.

Aunque cada dia se reconoce mas la necesidad de exigir politicas administrativas
que sean eficientes, costo-efectivos® y equitativas, no estd muy claro cuales serian
tales politicas. En la literatura existente acerca de la economia del transporte urbano,
no hay mucho material en cuanto a directrices para los tomadores de decisiones para
disefar mecanismos eficientes y equitativos para estimular el reducido uso del auto.
Esta necesidad es considerable, ya que los paises desarrollados han convenido en
estabilizar la emision de gases de efecto de invernadero en los niveles que tenian en
1990, pero no esta claro, por ejemplo, como lograran esta meta los Estados Unidos sin
imponer controles eficaces en el uso del automdvil en las areas urbanas.

Se intenta con el presente estudio hacer una contribucién en la busqueda de
politicas de administracion eficaces y eficientes del lado de la demanda (DSM por
‘Demand Side Management) para hacer que las areas urbanas sean sosteniblemente
viables y para reducir las emisiones de carbono del sector. El presente esta
organizado en tres partes: en la primera parte se hace la descripcion de varios
aspectos del problema del control del uso de los vehiculos en grandes centros
urbanos, utilizando como ejemplo la Ciudad de México, y se explica una propuesta
innovadora para contrarrestar este problema en forma costo-efectiva; la segunda parte
es un analisis técnico de las condiciones estaticas y dinamicas para utilizar las
restricciones cuantitativas en el uso de los vehiculos, como parte de un programa
costo-efectivo para controlar las emisiones contaminantes y la congestién del trafico
vehicular. La tercera desarrolla las condiciones de equilibrio en los mercados para los
permisos de circulacion que se definen a continuacién. Se propone por primera vez en
la literatura del tema la utilizacién de permisos negociables para la circulacion de los
vehiculos, como complemento costo-efectivo del control de emisiones moéviles con
disminucion por medios tecnolégicos. La politica que aqui se describe es aplicable a
cualquier ciudad grande de los Estados Unidos que no pueda alcanzar el nivel de
ozono requerido, aunque pudiera parecer que la preocupacién sobre la calidad del aire

%> Empleamos el término “costo-efectivo” para describir el resultado de una accién que minimiza los
costos de lograr algun ojectivo. No es sindonimo de “costeable” en espafiol, que tiene el significado usual
de “no caro”.
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en los Estados Unidos no ha llegado a los niveles que se ven en la Ciudad de México.
No obstante, conforme siguen subiendo los costos marginales de los controles sélo
tecnoldgicos, quiza en un futuro no muy lejano llegue el dia en que se suscite tal nivel
de preocupacion.

Primera Parte: Control de emisiones contaminantes y de la congestiéon vehicular
en las ciudades grandes de todo el mundo

Muchas ciudades grandes del mundo sufren de grave contaminacién del aire y de
congestién de la circulacién causada por los vehiculos particulares,® y un porcentaje
considerable de las emisiones totales de gases de efecto de invernadero en el mundo
proceden de vehiculos, mas notablemente en los Estados Unidos y en Europa. La
Agencia Internacional de Energia (AIE) y la Organizacion para el Desarrollo y
Cooperacién Econémica (ODCE) han informado que el sector de transportes en los
paises miembros produce 30 por ciento de todas las emisiones de carbono, de las
cuales el transporte por carretera produce 75 por ciento. Nada menos que 90 por
ciento de las emisiones de CO proceden de motores de gasolina de baja potencia
(principalmente de vehiculos de pasajeros) y 30 por ciento de las emisiones de NOy

proceden de motores de gasolina. El uso de combustible para el transporte por
carretera en los paises miembros de la ODCE se triplicd entre 1960 y 1990. En opinion
de estos organismos, no es probable que en un futuro préximo se decrete un impuesto
por emision de carbono como método para desalentar las emisiones de carbono. Esta
observaciéon pesimista nos hace pensar que la identificacién de controles alternativos
sobre los vehiculos, que se consideren equitativos, se vuelve de capital importancia.

Entre los expertos en contaminacion del aire se reconoce cada vez mas que las
restricciones al uso de los vehiculos llegaran a formar parte, con el tiempo, de una
serie de medidas tecnoldgicas costo-efectivas y de otras medidas disefiadas para
controlar estos problemas, pero hasta la fecha no existe consenso de opiniéon acerca
de qué forma adoptaran estas restricciones. La mayoria argumentaria que tales
restricciones debieran ser equitativas y eficientes, o costo-efectivas. También existe un
entendimiento cada vez mayor entre los funcionarios publicos acerca del diagndstico
de los economistas en cuanto al problema de la contaminacién por vehiculos: dos
recursos basicos y escasos, la capacidad de las carreteras y la capacidad de
asimilacién/dispersion de las capas de aire urbanas (en realidad, de toda la atmésfera)
se han subvalorado y, por tanto, utilizado en demasia. Es verdad que las medidas
técnicas, como los controles computarizados de motores, los sistemas de inyeccion de
combustible y los convertidores cataliticos contribuyen de manera importante a reducir
las emisiones contaminantes vehiculares por unidad de uso de vehiculo, lo cual
reduce especialmente los impactos locales de las emisiones. Pero también se
reconoce cada vez mas que las emisiones reducidas, a base de uso por kilémetro
seran por si mismas insuficientes para resolver este problema, y tardaran algun tiempo
en ser eficaces, especialmente a medida que envejece el parque vehicular y sigue
aumentando el numero de vehiculos en circulacion. Por supuesto, ninguno de estos
controles meramente tecnolégicos contra las emisiones contaminantes habra de tener
repercusion alguna en la congestién vehicular urbana.

Las politicas que se recomiendan para controlar la congestién vehicular en las
ciudades en la muy abundante literatura sobre la economia del transporte urbano
estan enfocadas casi exclusivamente al empleo de las técnicas de cobro de peajes en
las carreteras. Ciertamente, con los adelantos en las tecnologias electrénicas, se
estan haciendo experimentos y aplicaciones en que las autoridades de caminos y
puentes cobran peajes mediante el empleo de estas nuevas tecnologias. Esas
medidas se ven principalmente como tecnologias de paga de acordonamiento para

3¢ Por mencionar a unas cuantas: la Ciudad de México, Sao Paulo, la Ciudad de Nueva York, Los
Angeles, El Cairo, Atenas. Virtualmente todas las grandes ciudades hacen importantes contribuciones a la
produccion de gases de invernadero, debido a sus numerosos parques vehiculares.
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racionar el acceso a los distritos centrales de negocios de las ciudades centrales. La
costo-efectividad de tales técnicas de cobro al acceso de vehiculos en las
megaciudades de todo el mundo no esta del todo clara, puesto que sus emisiones
contaminantes y sus problemas de congestién vehicular no son privativos de los
distritos centrales de negocios; en los Estados Unidos, es frecuente encontrar en la
actualidad las mas graves congestiones de circulacion de vehiculos en areas
suburbanas, a lo largo de vias rapidas de circunvalacién. Asi pues, como instrumento
para controlar la congestion vehicular de gran amplitud, como en la Ciudad de México,
o0 como medida de control de emisiones contaminantes para fuentes moviles, el cobro
de peaje en carretera, autopista o vias rapidas tendria que extenderse a toda el area
urbana, lo cual elevaria mucho sus costos. En nuestro nivel actual de comprension de
la economia de tales mecanismos, no se ve claramente que representen un método
econdmicamente factible para controlar el uso urbano del vehiculo. En cambio, las
aplicaciones propuestas a las areas urbanas parecen basarse mas en imperativos
tecnoldgicos y en la conclusion general, sin fundamento real, de que, si una tecnologia
funciona bien, debe utilizarse.

Sin embargo, es una conclusion facil que los planes completamente
generalizados para cobrar peajes en las carreteras y autopistas serian impopulares
entre el publico, y que por tanto acaso sean de imposible aplicacién®. La razén de
esto es la misma por la cual el incentivo para el control de emisiones contaminantes
mas frecuentemente recomendado por los economistas, cargos por emisiones, ha
probado ser inaceptable, tanto para los tomadores de decisiones como para la
industria y para el publico: generaria cuantiosas transferencias del publico al gobierno,
por la relativamente poco elastica demanda de transporte. Aunque los economistas
consideran que un cargo por emisiones contaminantes seria un "impuesto verde"
(ecolégico) por excelencia, sélo sustituyendo tal impuesto verde por otros impuestos
existentes para contrarrestar el enorme costo financiero de esta politica, podrian los
politicos tener la oportunidad de vender esta idea al publico. Sin neutralidad fiscal,
estos planes de incentivos generalmente se enfrentan a mucho escepticismo, si no es
que a hostilidad. Dado que las politicas para contrarrestar las transferencias de dinero
son dificiles, o imposibles de disenar, tales propuestas han sido singularmente
infructuosas.

Las politicas de control de emisiones contaminantes en los Estados Unidos se
han basado, hasta hace poco, exclusivamente en tecnologia para reducir las
emisiones por kildbmetro recorrido como mecanismo de control. Aunque los controles
tecnoldgicos casi siempre seran las opciones de control de menor costo para los
niveles iniciales de control, se ha llegado a considerar que basarse exclusivamente en
tales controles resultara inadecuado y costoso para tratar de resolver los problemas de
calidad del aire en las areas metropolitanas. Por supuesto, no tienen ningun impacto
en el uso de vehiculos y en la congestién vehicular. Ademas, como analizaremos mas
adelante, hay buenas razones, y pruebas de apoyo, que nos hacen pensar en que
depender exclusivamente de la tecnologia no es costo-efectiva, pues desvia
innecesariamente recursos productivos de otras actividades de beneficio social y
privado, tales como otros programas de control de la contaminacién. Las autoridades
de la Ciudad de México, al darse cuenta de que la tecnologia no tendria virtualmente
ningun impacto en el control del muy grave problema de la calidad del aire en la region
metropolitana a fines del decenio de 1980 a 1989, optaron por aceptar la sugerencia
insistente de un grupo ecologista (el Movimiento Ecologista Mexicano), de que se
instituyera un dia de "Hoy no circula" durante la estacion de las inversiones térmicas,
mas o menos de noviembre a marzo. Si ha funcionado bien o no este programa, se

37 Como ejemplo de la imposibilidad politica de aplicacién, aun en Holanda, pais de gran conciencia
ambientalista, una propuesta de 1989 para cobrar un impuesto ecoldgico que tuvo consecuencias muy
negativas para los pasajeros que recorrian largas distancias redundé en la ruptura de una coalicion
politica y en la convocacion a nuevas elecciones parlamentarias. (Rietveld)
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analizara mas adelante.

Durante la primera parte de ese decenio, el Banco Mundial llevd a cabo un
importante proyecto en la Ciudad de México para evaluar el problema de la calidad del
aire. Eskelund presentd pruebas de que los muy crecientes costos marginales de
reducir las emisiones contaminantes procedentes de los vehiculos s6lo con métodos
tecnoldgicos crearia una politica para restringir el uso de los vehiculos como parte de
una politica general costo-efectiva de control de las emisiones contaminantes.
Eskelund recomendd la politica usual, y politicamente inaceptable, de instituir un
incremento en el precio de la gasolina para el area metropolitana, que se implantaria
s6lo cuando el costo (bienestar perdido) fuera menor que el de la tecnologia
alternativa mas barata, principalmente la refinaciéon de la gasolina de mas alto
octanaje. Tal politica también tendria el efecto de disminuir la congestién, aunque
estos beneficios no se incluyeron en su andlisis, en todo caso, el indicado incremento
en los precios de la gasolina daria mayores beneficios. Las autoridades de la Ciudad
de México han rechazado el consejo del Banco Mundial, posicién que consideramos
correcta.

Existen por lo menos dos razones para sugerir que la elevacion de los precios de la
gasolina no serian la solucion a los problemas de emisiones vehiculares
contaminantes y de congestién en las grandes ciudades del mundo. La primera es
cuestién de economia politica. Observamos que en ninguna parte, que sepamos, se
han utilizado los precios de las gasolinas para controlar un problema regional de la
calidad del aire.®® Nuestras conversaciones con los funcionarios publicos nos
confirman que las enormes transferencias financieras que originaria esta politica la
convierten en una medida politicamente impracticable en México y, en nuestra opinion,
en la mayoria de os paises. La segunda y mas importante razén es que la utilizacion
de precios de la gasolina mas altos en esto seria espacialmente ineficiente e ineficaz.
Para implantar esta politica, seria necesario crear
una frontera de precios de la gasolina alrededor del area metropolitana para
controlarla, dentro de la cual los precios serian mas altos que fuera de esa frontera.

Los efectos a largo plazo que tendria esta politica son obvios; quienes vivieran
cerca de esa frontera solo necesitarian cruzarla para comprar la gasolina a mas bajo
precio, y regresarian al area metropolitana para usar sus vehiculos como de
costumbre, lo cual no originaria reduccidon de emisiones contaminantes. Ademas, para
que un precio diferencial de gasolina suficientemente alto tenga impacto en la
conducta de los consumidores, la frontera crearia a través del tiempo un fuerte
incentivo para ubicarse cerca de ella, lo cual reduciria la densidad de poblacion en el
area metropolitana e incrementaria el uso de vehiculos en aquellas areas en que hay
menos servicio de transporte colectivo. Para contrarrestar este efecto, esta frontera
tendria que moverse periédicamente a medida que fuera ampliandose el area urbana,
crecimiento espacial causado por el diferencial de precios mismo. En pocas palabras,
esta politica crearia desequilibrios espaciales, y seria contraproducente, pues
redundaria en un area urbana menos compacta y en mayor uso de los vehiculos.
Aunque al parecer ciertas consideraciones politicas fueron el factor determinante en la
decision, el rechazo que hizo México de la politica de aumento de precio a la gasolina

¥ Haciendo a un lado las implicaciones espaciales que se analizan en el texto, la imposibilidad técnica de
aplicar esta politica no es el verdadero problema, pues incluso con una demanda no elastica de gasolina
podria haber un precio lo suficientemente alto que generara la propuesta reduccion en el uso de la
gasolina. No es que la elasticidad o flexibilidad sea tan baja, como indica un amplio estudio (de
Goodwin), que la elasticidad a largo plazo del precio de la gasolina es de -0.73, basado en la revision de
85 estudios diferentes. Sin embargo, tomando en cuenta que los precios altos de la gasolina estimulan
cambios en el tamafio de los autos y en la eficiencia del combustible, esta revision indica que el impacto
en los niveles de trafico vehicular (medicion de viajes de vehiculos) es sélo de -0.39, considerablemente
mas inelastica. La elasticidad en el consumo de gasolina implicaria que habria un efecto razonablemente
favorable en las emisiones, pero la elasticidad del trafico vehicular sugiere que no habria un impacto
proporcional en la congestion.
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parece estar justificado.*

La Ciudad de México ha optado por una politica de control de emisiones
vehiculares contaminantes que se basa en tecnologia para emisiones reducidas por
kildbmetro recorrido, como la solucidon a largo plazo, con restricciones de uso de
vehiculos ("Hoy No Circula", HNC) como politica "de relleno". Por razones que se
detallaran en la siguiente seccién, la mayoria de los observadores piensan que esta
politica ha sido contraproducente, y que ha redundado en poner mas vehiculos en las
calles, y por tanto en mas emisiones de las que hubiera habido sin esta intervencion.
Por consiguiente, la congestion se ha incrementado y es ahora un problema
generalizado en toda el area metropolitana. Es éste un dramatico caso de "falla de una
intervencion" (Opschoor). El problema con la politica actual es que simples 6rdenes y
restricciones de control que no alteran la estructura de incentivos que rodean a la
decision sobre el uso de vehiculos, en el mejor de los casos elevara innecesariamente
los costos del control o, en el caso de la Ciudad de México, fracasara completamente y
agravara el problema. Esto nos plantea una pregunta: entonces, ¢que va a hacer el
oficial responsable de vigilar la calidad del aire urbano acerca del control de
vehiculos?

Un nuevo mecanismo de incentivos para el control de emisiones de vehiculos y
de la congestién vehicular
En afios recientes se ha creado un nuevo mecanismo para el control costo-
efectivo de emisiones: el mecanismo de los permisos negociables (Tietenberg).
Actualmente se esta implantando para el control de emisiones de azufre en fuentes
fijas, en la mitad oriental de los Estados Unidos, y unas variantes limitadas se estan
utiizando en la South Coast Air Quality Management District [Distrito de
Administracion de la Calidad del Aire de la Costa Meridional] (Los Angeles). Aunque
esta técnica ha merecido atencion primordialmente como un mecanismo de incentivo
para reducir las emisiones de fuentes fijas, un examen inicial nos hace pensar que
puede constituir un mecanismo eficaz para controlar, tanto las emisiones de vehiculos
como las congestiones vehiculares, como para hacer mas lenta, si no es que detener,
la antiecondmica descentralizacién de la actividad econémica que se observa ahora
en muchas grandes ciudades del mundo, y especialmente en las de Norteamérica.*
En pocas palabras, un plan para hacer negociables las emisiones se
caracteriza por los siguientes elementos. Reconociendo que los beneficios de muchas
medidas de control de la contaminacién ambiental aun no pueden cuantificarse
apropiadamente, las autoridades adoptan un enfoque de costo-efectividad para
controlar las emisiones contaminantes, fijando el nivel de emisiones permisibles en
determinada area para cumplir con la norma o alcanzar la meta de calidad del aire
ambiental. Se expiden permisos para hacer emisiones contaminantes, y se distribuyen
entre los emisores por medio de varios métodos (la neutralidad fiscal de la distribucion
libre la hace politicamente atractiva), pero el nUmero de permisos que se expide y se

%% Se sugieren otras politicas a menudo, como los altos impuestos diferenciales sobre los vehiculos méas
viejos y contaminantes. Pero la tendencia es que estos vehiculos sean propiedad de personas de bajos
ingresos y las implicaciones adversas para la distribucion de los ingresos también convierten esta politica
en algo inaceptable, probablemente en la mayoria de los paises. La misma dificultad se aplica a elevar los
derechos de las licencias de conducir. La carencia de neutralidad fiscal de estos mecanismos los hace
inaceptables para quienes toman las decisiones politicas.

0 Sabemos que esta descentralizacién (urbanizacion irregular) es economicamente ineficiente (los costos
marginales son mayores que los beneficios marginales) porque no se cobra a la congestion vehicular y las
emisiones, y por eso los costos del transporte percibidos son menores que si un programa hiciera
explicitos los costos de congestion y contaminacion atmosférica. Sabemos, por gran nimero de estudios
acerca de las causas determinantes de la densidad urbana, que los costos del transporte son un factor
determinante para elegir el lugar para vivir a cierta distancia del centro de la ciudad. En otras palabras, la
funcién de disposicion a paga por el suelo es mayor en lugares periféricos que en el centro (Véase:
Muth).
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distribuye para ratificar los niveles de emisiones totales del pasado. Para cerrar la
brecha entre las emisiones no controladas y las que permitirian los permisos, los
emisores tienen dos opciones: 1) tomar medidas que reduzcan las emisiones,
instalando y operando equipo de control de la contaminacién, o haciendo cambios en
Sus procesos; y/o 2) comprar a otras compafias estos permisos, que luego a su vez
tendran que implantar medidas de reduccién de emisiones contaminantes. Las
autoridades pueden organizar un mercado para que haya intercambio de estos
permisos, y existen claras razones tedricas para pensar que se cumplira con las metas
en forma costo-efectiva, con lo cual se evitaran gastos innecesarios para lograr los
objetivos en cuanto a contrarrestar la contaminacion del aire.

Como detallaremos mas adelante, el fallido experimento de la Ciudad de México
en cuanto a la restriccién del uso de los vehiculos nos permite advertir, no obstante,
qgue contiene ciertos elementos que podrian constituir la aplicacion venturosa de un
sistema de permisos negociable para el uso de vehiculos. El hecho de que tales
permisos constituiran una mercancia homogénea significa que el resultante mercado
seria muy competitivo, debido al gran niumero de participantes potenciales, y a que los
costos de las transacciones asociadas a estos permisos serian relativamente bajos.
Mercados de pocos participantes asi como costos altos de transacciones son
problemas que se presentan en los actuales mercados de permisos negociables para
fuentes fijas, pero un analisis preliminar sugiere que esto no ocurrira en un mercado
de permisos para el uso de vehiculos.

Las emisiones vehiculares y la calidad del aire en la Ciudad de México*'

Los problemas de la contaminacion del aire en la Ciudad de México son notorios
por su gravedad, a veces caracterizados como los peores del mundo. Estos problemas
derivan de: 1) su ubicacién a una altitud considerable (2200 metros), lo cual ocasiona
combustidon incompleta de los combustibles, alta radiacion ultravioleta y formacion de
ozono; b) ubicacién en un valle en que las cadenas montafiosas impiden la circulacién
del aire; c) un parque vehicular de aproximadamente tres millones de vehiculos, con
edad promedio de nueve afios; y d) la introducciéon de convertidores cataliticos sélo
recientemente, para los modelos de 1991 en adelante. Como sucede en la mayoria de
las areas metropolitanas en las economias de mercado del mundo, la mayoria de los
precursores del ozono son de origen vehicular. La contribucion del sector del
transporte en el area metropolitana en emisiones contaminantes es como sigue:
6xidos de nitrégeno (NOX): 55%; hidrocarburos (HC): 83%; bioxido de azufre (802):
12%; particulas suspendidas totales (PST): 12%; monédxido de carbono (CO): 98%, y
plomo: 100%. En un nivel mas agregado, 76% del total de emisiones contaminantes
son de fuentes moviles, con 50% de todas las emisiones moéviles procedente de autos
de particulares, otro 25% procedente de los transportes publicos, y el resto, de
camiones con motores de gasolina o de diesel. Se calcula que sélo los vehiculos
particulares contribuyen con 69% de las emisiones de HC, con 70.6% de CO y con
56% de NOy.

Ademas, la alta concentracién de la poblacion de la nacion en el area
(aproximadamente, 20 millones, o sea, alrededor del 25%), ejerce gran presion en el
sistema de transporte publico de superficie, que se ha expandido muchisimo en anos
recientes. Estos vehiculos de combustible relativamente ineficiente estorban el flujo
del trafico, bajando la velocidad promedio de todos los vehiculos (26 kildbmetros por
hora) y contribuyen a deteriorar mas el servicio --sobre todo, con congestiones--, lo
cual es también un estimulo para incrementar la adquisicion de autos por parte los
particulares. En consecuencia, se infringe la norma para el ozono estandar de 0.11
ppm; igual con la del mondxido de carbono virtualmente en toda el area metropolitana.

El ozono es el mas grave problema en materia de emisiones moviles. El exceso

*I Los datos que se mencionan en los parrafos siguientes proceden de varios informes gubernamentales
inéditos.
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de ozono ocurrié en 88% de las zonas occidental y sudoccidental de la ciudad en
1988, y ha sobrepasado la norma nada menos que en 400% (0.44 ppm), aunque la
tendencia en los tres ultimos afnos ha sido a bajar de este nivel. Los excedentes ozono
son especialmente graves en los meses de invierno, cuando las inversiones térmicas y
los muchos dias sin viento ocurren regularmente; pero el peor de los meses es mayo,
cuando la radiacion solar esta al maximo. La utilizacion total de la energia se ha
proyectado hasta el afio 2010, y se incrementara a razén de 4.9% anual. El 45% de la
energia que se consume en el area metropolitana corresponde al sector de
transportes. De los 29.5 millones de viajes que se hacen diariamente, el 39% se
realiza en autos particulares.

Respuestas de las politicas oficiales a las tendencias en la calidad del aire

A mediados de los afos 80, se mejord el monitoreo y se conformdé la tendencia
del incremento en el deterioro de la calidad del aire en la mayoria de los indicadores;
por consiguiente, una mayor concientizacion de los ciudadanos y la mayor
preocupacion han motivado al gobierno a actuar mas vigorosamente para controlar el
problema. En su calidad de pais en desarrollo con muchos problemas econémicos
apremiantes, el impulso de las decisiones politicas tomadas en México en los ultimos
veinte afios ha sido aplazar el control de la contaminaciéon ambiental favoreciendo una
agenda de desarrollo econdémico tradicional, en especial que no requiera de controles
de emisiones contaminantes vehiculares e industriales. El efecto de esta politica
economica es que hoy las autoridades ambientales se ven muy restringidas en la
eleccion de posibilidades técnicas de control de emisiones contaminantes a corto y
mediano plazos para cumplir con las nuevas exigencias de mejor calidad del aire.

Las acciones técnicas de control de emisiones para vehiculos que se han tomado
hasta ahora han sido la exigencia de usar convertidores cataliticos, a partir de 1991,
pruebas computarizadas de las emisiones vehiculares y afinacién de los motores para
vehiculos de pasajeros, la instalacidon en la flota de autobuses de motores de diesel
que emiten pocas particulas y un programa para convertir los microbuses del
transporte publico en vehiculos con propulsiéon de gas (LP). Estas medidas debieran
tener un considerable impacto en las emisiones contaminantes, pero no hay senales
de que con ellas se logre cumplir con las normas de limpieza del aire en México.

La presion del publico para que se haga algo en materia de emisiones
contaminantes ha significado que esencialmente las Unicas politicas ambientales
disponibles a corto plazo para controlar las emisiones de vehiculos han sido las
acciones de ordenanzas y de control que implican restricciones cuantitativas en el uso
de automoviles durante el dia y durante la semana. Hasta ahora ha habido varias
acciones de este género, las mas importantes de las cuales han sido: a) posponer una
hora el inicio de las clases en las escuelas durante la estacion de las inversiones
térmicas, para reducir la congestion vehicular de las mafanas y los consecuentes
factores de emisién de contaminantes; y b) instituir dias de no circular para vehiculos
particulares y para taxis ("Hoy No Circula"). Otras acciones técnicas y de control
gubernamentales han incluido: c¢) la clausura de una vieja refineria; d) la reduccién del
50% en el uso de taxis, los sabados; e) cambio de dias de pago para los burdcratas; f)
institucion de un programa de inspeccién y mantenimiento (I/M) para los vehiculos
particulares y para los taxis, y g) la exigencia de que los establecimientos comerciales
y de servicios cambien su combustible a gas natural o reduzcan sus operaciones en
30%; la puesta en vigor de esta ultima disposicion ha sido muy dificil.

Ademas, hay planes de emergencia (Fases | y Il) que se aplican en periodos de
alerta de contaminacién, cuando el indice de contaminacion del aire (IMECA) sube a
mas de 250 puntos, donde empieza el rango peligroso: en la Fase | se exige que las
mas importantes fuentes estacionarias de emisiones contaminantes reduzcan su
actividad en 30%, que la mitad de los vehiculos oficiales no circulen y que se
suspendan otras actividades, como la pavimentacion de calles y el "bacheo". En la
Fase Il se exige un dia mas de no circular y hay mas restricciones de la actividad
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industrial y en el uso de vehiculos oficiales.

Por no entenderse cabalmente todavia el destino y la formacion del ozono en el
area, no se ha podido determinar con certeza el impacto de estos programas sobre el
ozono, aunque con estos programas pueden reducirse las emisiones de
hidrocarburos. Estas medidas rigurosas, por supuesto, tienen un alto precio
economico, y es natural que se vacile en utilizarlas, por no mencionar los problemas
de monitoreo y vigilancia de su cumplimiento. La elaboracion de medidas mas precisas
y a costos menores serian adiciones Utiles a las opciones de las autoridades
ambientales encargadas de vigilar la calidad del aire.

El programa "Hoy No Circula" y sus efectos

Este programa obligatorio y de control ordena no circular un dia de la semana
(exceptuando los fines de semana) y dos dias durante los episodios de contaminacion
graves (se incluyen los fines de semana). Se concibié como un programa de control de
emisiones contaminantes, y se instituyé en noviembre de 1989 para la época invernal
de las inversiones térmicas; de hecho quité 20% de los vehiculos de las calles de la
Ciudad de México en sus primeros meses de operacion. Como el sistema de
transporte de la Ciudad de México esta muy desarrollado (extensa red del tren
subterraneo, autobuses y microbuses), se esperaba que los conductores cambiaran y
utilizaran el transporte publico. Anticipandose a cambios modales, se afiadieron 250
autobuses y 1,500 microbuses al sistema del transporte publico. Los datos de
monitoreo de la contaminacién si mostraron una ligera mejoria en la mayoria de los
indices medidos, aunque, pese a todas estas acciones, los niveles de ozono se
incrementaron.

Una evaluacion informé que en la primera semana de entrar en vigor el programa
Hoy No Circula (HNC), el flujo de la circulacion de automoviles bajo 7%, el trafico
vehicular aumenté 8 kildmetros por hora, el tiempo promedio de viaje fue de cinco
minutos menos y el indice de incremento en el consumo de gasolina disminuyd, de
7.63%, a 1.2%. Los viajes en Metro aumentaron 6.6%, 7% en autobuses y
microbuses, y el numero de pasajeros por vehiculo se incrementd6 10%. Unas
encuestas de la opinién publica sefalaron que hubo un apoyo considerable del publico
para el programa; una encuesta indicé que 70% de los automovilistas pensaba que
debia continuar el programa.

A las autoridades les agradaron tanto el resultado de estas encuestas y la
recepcion del publico de este programa, que decidieron convertirlo en permanente.
Pero en cuanto asi se hizo, redunddé en una inesperada conducta de los
consumidores. El publico automovilista, ante la perspectiva de una restriccion
permanente en el uso del auto, al parecer vio en el transporte publico un sustituto muy
ineficaz, y se adaptdé a la restriccidn obligatoria comprando autos adicionales para
disponer siempre por lo menos de un vehiculo en cualquier dia. Al escribirse este
estudio no hay datos sobre el numero de autos registrados, pero el empirismo casual
nos sugiere que un gran numero de hogares han adquirido al menos un segundo auto,
a menudo un modelo viejo, solo para disponer de un vehiculo cada dia. El incremento
en el parque vehicular ha exacerbado el problema de los estacionamientos, y
seguramente ha aumentado el total de las emisiones contaminantes, posible fuente del
incremento medido de las concentraciones de ozono en el primer afio de operacion del
programa. El resultado final parece ser que hay ahora mas vehiculos en circulacién de
los que habria sin el programa.

La prueba indirecta de que el programa Hoy No Circula acaso haya empeorado
el problema de la contaminacion del aire, puede verse en los datos sobre el consumo
de gasolina (Reporte Anual). A medida de que México fue saliendo lentamente de la
crisis de la deuda exterior en los afios 80, el consumo de gasolina siguid una
tendencia lenta hacia arriba, pero la curva de la tendencia se agudizé muchisimo en
1990. De igual manera, el promedio deslizante de las mediciones pico de las
concentraciones de ozono mostré un mas acentuado incremento, y el numero de dias
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en que las mediciones de ozono sobrepasaron los 200 puntos en el indice de
contaminacion (IMECA) aumento (1988, 67 dias; 1989, 19 dias; 1990, 86 dias, y 1991,
192 dias). Ademas, las concentraciones de CO han aumentado espectacularmente,
aunque el mayor porcentaje del control de vehiculos, y unas pautas de mayor
ventilacion del valle estan empezando a contrarrestar esa tendencia. Como la
restriccion de uso de vehiculos no se aplica a los fines de semana (excepto durante
las alertas) la congestion ha subido los fines de semana respecto a sus cifras
anteriores. En términos practicos, el aparente fracaso del programa Hoy No Circula ha
obligado a las autoridades a ordenar mas a menudo la reduccién episddica de
emisiones contaminantes por parte de la industria y del comercio, lo cual ha originado
costos econdmicos considerables, que no se han cuantificado. Una hipoétesis facil es
que los costos del control episddico son mayores con el programa Hoy No Circula que
sin él, aunque todavia no se han hecho estas mediciones.

Por tanto, las pruebas disponibles sugieren que no sélo no ha reducido el
programa Hoy No Circula el total de emisiones contaminantes de los vehiculos a largo
plazo, sino que en realidad las ha aumentado, y ha hecho que el area metropolitana de
la Ciudad de México se aleje de la mejoria en la calidad del aire. Aunque las
tendencias de la calidad del aire son notoriamente de dificil proyeccién, y ademas, la
economia mexicana habia empezado a acelerarse, hasta la crisis de 1995, si bien hay
razones tedricas de peso para pensar que el programa Hoy No Circula ha sido
contraproducente y de que estos datos reflejan esta cruda realidad. Un analisis mas
refinado de esta cuestion seguramente se llevara a cabo conforme se realice la
recuperacion economica de los primeros anos 90, y conforme los costos reducidos del
financiamiento de los autos también haya estimulado parte del incremento del parque
vehicular de la Ciudad de México.

Razones de las dificultades del programa Hoy No Circula

En términos generales, esta "consecuencia inesperada" del programa Hoy No
Circula puede achacarse a una casi universal creencia del publico y de las autoridades
de todas partes, en el sentido de que las restricciones en las opciones son "menos
costosas" que los instrumentos monetarios, tales como impuestos o las cuotas de
derechos, porque no implican transferencias financieras. Ademas, estas restricciones
cuantitativas se ven tipicamente como sustitutos, mas que como complementos de
incentivos econdmicos. Ante la comprensible impopularidad de los impuestos y de los
aumentos de precios con sus transferencias financieras (la falta de neutralidad fiscal),
quienes han de tomar las decisiones generalmente pasan por alto o descuentan los
ajustes del consumidor y del productor que engendran las restricciones a falta de
inducciones monetarias que hagan que las restricciones se elijan y sostengan a
manera de equilibrio. En el caso que nos ocupa, es precisamente el ajuste del
consumidor a la restriccion del programa Hoy No Circula, utilizado aparte de cualquier
otra medida, lo que ha vuelto contraproducente la politica de no permitir la circulacion
de cierto nimero de vehiculos.

Mas especificamente, el problema puede achacarse a dos facetas de la forma
particular de adoptarse el programa Hoy No Circula: la de la proporcién un vehiculo/un
dia fuera de circulacion o de un vehiculo/una calcomania, y sin restriccién acerca del
numero total de dias en que se permite la circulacion de los vehiculos. Como el
numero de dias en que esta permitido circular se convirtié en funcién del numero de
vehiculos en una proporcion fija, el unico ajuste posible del consumidor en esas
circunstancias era optar por modos alternativos de transporte (tales eran las
expectativas del planificador de la politica), o incrementar el nUmero de vehiculos por
hogar. Esta politica indujo rigidez o falta de flexibilidad entre vehiculos y numero de
dias de poder circular, y luego, a un aumento en la oferta de vehiculo-dias elegibles
(cuatro dias multiplicado el aumento del parque vehicular), porque esta politica indujo
a los consumidores a adquirir mas vehiculos de lo que habrian elegido si no hubiera
ninguna restriccion. Esta es la fuente de la consecuente congestion incrementada, y
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de mas emisiones contaminantes. Como tipicamente hay en un hogar mas
conductores que vehiculos, la oferta incrementada de dias en que se permite circular
ha redundado, por supuesto, no en la reduccion, sino en el mayor uso del automovil.
Ademas, y esto es mas importante desde el punto de vista de la eficiencia y de la
salud de la economia local, el programa Hoy No Circula no distinguié entre los valores
relativos de los diferentes dias de uso permitido; esto significa que trasladarse al
trabajo y a casa, ir de compras, viajes de recreo y viajes de entrega de articulos
comerciales/industriales, en tanto que dias de uso permitido, se tratan como si todos
esos dias fueran de igual valor. Como en realidad no tienen el mismo valor, la
actividad econdmica se reduce (innecesariamente) en relacién con lo que originaria
otro programa mas flexible de control de emisiones. De hecho, el 41% de todos los
vehiculos multados por infringir la restriccion en el primer afio de operacién del
programa fue de vehiculos que hacen entregas de mercancias (/nforme). Mientras que
un programa mas flexible internalizador habria redundado sin ambigiedades en mas
bienestar (tomando en cuenta los beneficios de mejorar la calidad del aire), el
programa elegido muy probablemente ha reducido ese bienestar, al causar mas
emisiones contaminantes, mas congestion y haciendo que los hogares adquieran mas
vehiculos de los que habrian adquirido si no se hubiera llevado a cabo el programa.

Segunda Parte: La teoria de las restricciones 6ptimas en el uso de vehiculos

Los economistas se han ocupado desde hace mucho del analisis de los
beneficios netos de programas alternativos de control de la contaminacién ambiental,
en busca de reglas eficientes para guiar los procesos de toma de decisiones de las
autoridades competentes. Cuando no existen mediciones de los beneficios del control
de emisiones contaminantes, como sucede frecuentemente, los economistas han
disefiado medidas costo-efectivas, basadas en el mercado, tales como la
comercializacion de emisiones. Estas medidas estan fundamentadas en un concepto
amplio de costo-efectividad, el cual va mas alla del tipico enfoque de ingenieria, de
elegir la combinacién menos costosa de tecnologias (Unicamente) para lograr algun
objetivo de control de la contaminacion ambiental.

La identificacién de la combinacién menos costosa de controles tecnologicos es
una condicidén necesaria, pero no suficiente, para minimizar los costos del control de la
contaminacion, pues pasa por alto la posibilidad de que el total de costos del control
sea menor reduciendo la produccién del bien o del servicio contaminante. Esto es la
gestién de la demanda marginal (DSM en inglés, Demand Side Management). Con
cargos o0 multas por originar emisiones contaminantes, en una industria competitiva en
el largo plazo tal reduccion en el rendimiento sera un eventual y natural resultado de
incurrir en costos de control de emisiones.

El objetivo del presente estudio consiste en elaborar un modelo de las
condiciones en las cuales la reducciéon de la demanda o las politicas de DSM
(administracion de la demanda marginal) que emplean restricciones cuantitativas
entren en el conjunto oOptimo de controles costo-efectivos, tanto en los medios
estaticos como dinamicos del control, con aplicacion del modelo al caso de las fuentes
moviles de contaminacién en la Ciudad de México. Analizamos aqui especialmente las
condiciones para identificar la 6ptima combinaciéon de reducciones de emisiones
lograda por unidad de uso de vehiculo (kildmetros recorridos, la medicion estandar de
ingenieria), y la que se logra solo utilizando menos los vehiculos. Esto se pasa por alto
en la literatura sobre el control no econémico de las fuentes de contaminacion moéviles
(enfoque de ingenieria). Ademas, presentamos un modelo del mercado de estos
permisos.

Como proposicidn general, para lograr la reduccién de altos niveles de emisiones
contaminantes, la reduccién de la demanda como politica complementaria de
reduccion de emisiones se preferira a confiar exclusivamente en tecnologia basada en
controles que unicamente reducen las emisiones por kilbmetro viajado y que no
reducen el uso del bien que contamina. El mecanismo de implantacion que aqui se
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analiza para asignar eficientemente las reducciones de demanda es el de los permisos
negociables. El unico trabajo anterior de intencién similar al nuestro es el de Eskeland
(1994), aunque él se concentra en calcular la sobrecarga de gasolina para generar
reducciones Optimas o costo-efectivas de la demanda.

Nuestro estudio se enfocara en la identificaciéon de las condiciones Optimas para
controlar de manera costo-efectiva las emisiones contaminantes moviles y la
congestion cuando la reduccién de la demanda es una opcion explicita de la politica,
pero no asi los cargos o multas por las emisiones. Se analizan brevemente en la
ultima seccion el disefio, los aspectos institucionales y administrativos de implantar
una politica de reduccién de la demanda mediante un sistema negociable de
emisiones de vehiculos.

Naturaleza del problema

El enfoque principal aqui es el andlisis
de la costo-efectividad, y la regla es muy
simple: para la tecnologia de abatimiento de . . i
cada emision y congestion (mejoras de los Equivalencias de los simbolos
caminos y capacidad de expansion) con ) _
costo positivo, a) computar el nivel de |Vp  USOde vehiculos de pasajeros

operacion en el que el abatimiento |K gastos en tecnologia de
tecnologico generara una unidad de |abatimiento

reduccién de emisiones (RE) y reduccion de |C costo total

congestién, y sus costos asociados; b) |RE  reduccion en emisiones
computar el nivel de reduccion de la |e emisiones

demanda (uso reducido del vehiculo, en |€o norma de emisiones

este caso) que generara la misma unidad |Y bien compuesto

de RE, y c) computar el costo de la |U utilidad del consumidor
reduccion de la demanda; es decir, el |CK costo de abatimiento
bienestar que pierde el consumidor al |l indice de calidad del aire
ponerse en vigor el programa para reducir |I° norma de calidad del aire

la demanda. Realizar comparaciones una |q probabilidad de excederse de |°
por una entre a) todas las maneras de |j, costo de oportunidad de cambios

lograr  reduccion de emisiones y de |enlas restricciones de la calidad del
congestién vehicular y, b) instrumentar |ajre

politicas de reduccion de la demanda en los |g reduccién en la probabilidad de
puntos de los programas de reduccion de excedentes

emisiones y de congestion en que la |gv congestién vehicular

perdida del bienestar del consumidor |(1.d) indice de dispersabilidad

ocasionada por la reduccion de uso del
vehiculo sea menor que el costo de tecnologia para una igual reduccién de las
emisiones contaminantes.*? El programa 6ptimo resultante, en términos generales,
sera un programa mixto de tecnologias y medidas de reduccion de la demanda. Por
supuesto, en el conjunto de politicas éptimas, la accion tomada debera ser la del costo
menor de todas las posibles politicas alternativas de reduccién de la demanda, y asi
como la combinacién de tecnologias de menor costo representa el envolvente convexo
de todas las tecnologias de control, lo mismo se aplicara a los controles de la
demanda.

2 Este punto seguramente no sera el mismo para la reducciéon de emisiones y para la reduccion de
congestiones. Aqui pasamos esto por alto, pero lo analizaremos mas adelante.
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Estructura formal general

Por tanto, el problema consiste en elegir la combinacién de tecnologias de
abatimiento y las politicas de reduccién de la demanda que minimicen el costo total de
lograr objetivos determinados de reducciéon de emisiones contaminantes y de la
congestion, lo cual se expresa normalmente en términos de reduccién de toneladas de
contaminantes, a menudo ponderadas por sus respectivas toxicidades. En el presente
estudio suponemos que el objetivo de la reduccion de emisiones se fija en funcién de
la escasa y variable capacidad de dispersion de la cuenca atmosférica regional y que
por tanto es exdégena al problema que planteamos aqui. Para concentrarnos en los
elementos esenciales de nuestro argumento, la siguiente exposicion solo sera en
términos de la reduccion de emisiones.

La funcion objetivo es simple: minimizar el costo total de la reduccion de
emisiones, sujetas a una restriccidn de emisiones contaminantes permitidas. Esta
funcion de costos es simplemente C(V,,K), donde C es el costo total, V, es uso de
vehiculo de pasajeros y K es inversion financiera en tecnologias de abatimiento para
fuentes moviles. El problema general se plantea en la ecuacién 1:

wKn Cer = C(V,,K) st. &V,,K) =g,
&)

Aunque este es un analisis de costo-efectividad--eligiendo las combinaciones
menos costosas de tecnologias de abatimiento y politicas de reduccidon de la
demanda--la definicién propiamente dicha de costo aqui es costo de oportunidad. Esto
significa que el problema reside en minimizar los costos en todas sus dimensiones;
aqui se trata de: a) reducciones en bienestar del consumidor como resultado de uso
reducido del vehiculo, y b) el costo de recursos tecnolégicos asignados al abatimiento
de emisiones contaminantes de vehiculos por unidad de uso de vehiculo. Esta
identificacion de costos significa que C(V,,K) es fuertemente separable de sus
principales argumentos: costo al consumidor y costo de la tecnologia,
respectivamente.** Denominamos costo al consumidor como utilidad perdida, o el valor
total negativo de estar obligado a elegir la cantidad preferida de uso del vehiculo (la
distancia entre dos curvas de indiferencia). En consecuencia, C(V,,K) puede
expresarse de esta manera:

C(V,,K) = -U(Y,V, &) + C&[ERA]]
(2)

Noétese que el segundo término de costos a la derecha ahora lleva una "K" en
superindice, para referirse sélo a la tecnologia (RE es reduccion de emisiones). Por
ser éste un analisis de costo-efectividad, hemos escrito el costo del consumidor
atribuible al uso reducido del vehiculo como un beneficio negativo, o utilidad negativa,
y hemos escrito la funcién de utilidad para incluir en ella los usuales argumentos de
bien compuesto Y una variable de calidad ambiental, medida aqui como la norma de
emisiones, eg. La variable de calidad del aire, ey, no es una variable de eleccidon en
este analisis, sino que es elegida por las autoridades con fundamento en la salud
publica y en otras consideraciones, asi que podemos pasarla por alto para nuestros
propositos. Como la mejoria de la calidad del aire tendria efectos ingreso en la

* El marco de referencia que aqui hemos elegido es el del consumidor representativo que opta por
maximizar el nivel de uso del vehiculo como funcién de argumentos usuales: precio del uso del vehiculo,
precio de otros bienes, ingresos, preferencias, etcétera. Los cambios en utilidades se mediran como
cambios en el excedente del consumidor.
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demanda de uso de vehiculo, seria un factor en la mediciéon de cambios en la utilidad
del consumidor. Por tanto, la expresion matematica del problema de la autoridad
responsable de reducir la contaminacion del aire es la siguiente:

Min Cer = -U(Y,K,€) + C[ER(K)]+ 2,[e(V; K) - &]
(3)

Si multiplicamos esta ecuacion por (-1), el problema de la autoridad del control de la
contaminacién se transforma asi:

Max Wi, =U(Y.Y, &) - CSLER(] - 4,[e@, K ]
@

Esta transformacion convierte el problema de la autoridad, de minimizacién de costos,
en un problema de maximizacion de bienestar restringido, o de beneficios netos.
Aunque formalmente nuestro analisis sigue siendo de costo-efectividad, la definicién
de costos que aqui utilizamos (minimizar los costos de oportunidad en todas sus
dimensiones) también lo convierte en un legitimo problema de maximizacién u
optimizacién de beneficios netos (restringidos).

Nuestra exposicion ha sido hasta aqui s6lo general. Dos cuestiones que hay
que aclarar son: a) las pertinentes dimensiones de decision del problema, y b) una
mas precisa especificacion de la restriccion de las emisiones. En cuanto a la primera
cuestién, notemos que esta formulacion del problema de la autoridad controladora se
enfoca en la reduccion de emisiones (ER), mientras que es el uso del vehiculo, V,, el
que aparece en las funciones de costos y en la restricciéon. Asi pues, necesitamos una
relacién colateral que nos exprese el cambio de emisiones como cambios en el uso del
vehiculo, o 6e/8Vp A partir de la funcion de control de emisiones, e = e(Vp,K),

deduciremos 6e/an-44 La reduccion de emisiones (ER) es el valor de esta funcion,

cuando ESVp < 0, relacién que es necesario estimar. Asi, desde un punto de partida de

cero control de uso del vehiculo, el pertinente dominio de decision para V, es todo V,,
para lo cual 8Vp < 0. Para la tecnologia de abatimiento, 8K > 0 implica de/oK < 0, es

decir, que los incrementos en la tecnologia de abatimiento reduce las emisiones. En
resumen, para una situacion en la que e  se viola, el conjunto de acciones de control

analizado aqui se limita a {5V,<0;5K>0}.

Especificacion de la restriccion®
En cuanto a la segunda cuestion, puesto que esto se aplica al analisis centrado

* Una politica de reduccién de demanda también reducira la congestion y redundara en reduccion de
emisiones. La funciéon de emisiones e(V,K) ya se ha definido, para incluir aquellas reducciones de
emisiones que originé la reducida congestion.

*> Hay un aspecto importante de esta restriccion (y de la funcidn de costos) que es necesario mencionar,
pero que no modelamos aqui para mantener al minimo la complejidad. Existe una bien conocida relacion
entre la razén matematica de la concentracion ambiental de los precursores del ozono (hidrocarburos y
oxidos de nitrogeno) y la subsecuente formacion de ozono contenida en el EKMA (empirical kinetic
modeling approach, enfoque del modelo cinético empirico) y los modelos de cuadricula tridimensionales
(Véase: National Research Council). Una politica que reduce uno de los precursores sin reducir los otros
proporcionalmente tendrd poco o ningun impacto en la formacion de ozono sobre un rango importante.
En cuanto a la politica que se analiza en este estudio, la relacion de las emisiones, e(Vp,K), y la funcién

costos tiene que incluir aquellos controles que conserven esta razon, pero no la modelamos aqui. Para un
estudio util sobre la integracion de esta relacion fisica y las variables econdmicas, véase: Repetto.

82



en la toma de decisiones periddica, las mediciones de las emisiones necesariamente
se basaran en la red del monitoreo de la contaminacion del aire y en los datos que se
generan acerca de las concentraciones ambientales. El indice de contaminacion del
aire (1) es en México el IMECA (indice Metropolitano de la Calidad del Aire). Por tanto,
es necesario definir y medir la relacion | = f(e), lo cual no es nada facil. Esto cambiara
la naturaleza de la anterior restriccion en la ecuacion (4) para tener esta expresion: | =
f[e(Vp,K)], ol= I(Vp,K), donde después definiremos el indice objetivo (que se quiere
lograr) como funcion de las emisiones, |5 = f(eo).

Utilizando el indice de calidad del aire (I) como guia del éxito de las medidas de
control, observamos que, como | es una variable estocastica, la restriccion
previamente formulada necesita redefinirse para que refleje este hecho. Por tanto, la
restriccion operacional sera una en que la autoridad buscaria conservar el indice
medido |t (t = indice de tiempo) de manera que no excediera del objetivo |5 mas que el

a por ciento del tiempo, donde la combinacion comparada en equivalencia [lg,o] debe
ser factible con alguna combinacion de {Vp,K}, dado el proceso estocastico que genera
los rendimientos o resultados de calidad del aire, lt.

Por tanto, el problema reside en elegir niveles de Vp y de K para controlar, pero
no eliminar, los excedentes de las normas de calidad del aire dados por | . En otras

. E .
palabras, si I, entonces | = It - I0 > 0, donde IE es el nivel de excedente. Estos

excedentes son estocasticos, debido a la naturaleza probabilistica de las patrones y a
los niveles de ventilacion, a la nubosidad y a los gradientes de temperatura. Por tanto,

P(,£) = P (I.- 1, y esta probabilidad la da:

rCh Zf alla
(5)

donde f(l) es la funcion de densidad de los IMECA. Un programa de control de la
contaminacion del aire que garantice que I, <1, no seria costo-efectivo (pues implica

un riesgo de preferencia cero por los excedentes), la restriccion estocastica es como
sigue:

Z‘ afdl <a
(6)

donde o es la probabilidad de un excedente. Esto es elegido exdbgenamente a este
analisis, como tendria que ser en la practica, dados nuestros deficientes
conocimientos actuales sobre los beneficios de la reduccion de emisiones
contaminantes y la consiguiente dificultad de hacer las comparaciones pertinentes
beneficio/costos. Como se han formulado aqui, estos excedentes se miden solo por su
densidad, pero los impactos derivados de los beneficios a la salud o de la buena
visibilidad también podrian incluirse. Con el razonamiento expuesto, el problema de la
autoridad responsable del control de la calidad del aire se redefine de esta manera:

Max W, = U(Y,vp,eoh CEIER(K)]- 2, ﬁafm = ab
(7)

donde
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prooli = 1,0 6@,.k 1 Zi; v, k)al
®)

La ecuacion (8) especifica que la distribucion acumulativa de 4. G(Vp,K), es una
funcién de Vp y de K, y que significa que los parametros de distribucién, la media p y

la varianza csz, son funciones de V y de K, también. Existen pruebas (Larsen) de que la
concentracién de contaminantes para todos los tiempos promediados se distribuyen
aproximadamente log-normalmente, como en In N(u, 6%)*. La ecuacién (8) implica que
It = I(Vp,K) y por tanto, la densidad de la Iy (mediciones observadas del indice de la

calidad del aire) puede escribirse como f[I(V_,K)], en que u = w(V_K), y o= GZ(VP,K)
Asi pues, podemos reescribir la funcion de densidad como f[I(Vp,K)] = g[u(Vy,K),
?(VpK)]

El problema de la costo-efectividad para las autoridades responsables del
control consiste en: a)
elegir las combinaciones ’
de V y de K tales que — N

desplacen la media p de
esta distribucién de dos
parametros hacia la
izquierda, y b) en reducir InNGe)

la parte sistematica de la \ P
varianza, de manera que ;
lo no exceda mas de a '

por ciento del tiempo.
Esto se ilustra en |la
Figura 1. Se muestran
dos funciones de 0 s Iy H IMECA
densidad: una de ellas,

denominada In N(“1) esla Figure 1. Densidad de la calidad del aire antes y después del
distribucion de precontrol control.

para los resultados del

indice de calidad del aire. Si la norma de calidad del aire es |y la distribucion no

controlada de los resultados de las mediciones tiene una media de p,, por ejemplo,

v

entonces se habra violado la norma |, (o + B) por ciento del tiempo (el area bajo la
funcion de densidad a la derecha de |), en vez de la frecuencia objetivo de
excedentes de a por ciento (area bajo la curva denominada In N(uo), de manera que |,
no exceda mas de o por ciento del tiempo. Como tanto Vp como K son elementos

costosos, deben elegirse de manera que se minimice el costo de cambiar la funcion de
densidad, objetivo del cual nos ocuparemos a continuacion.

Condiciones de la costo-efectividad
Encontramos las combinaciones minimizantes de los costos de Vp y de K

maximizando la ecuacion (7) respecto de estos argumentos, cuyos resultados se

* La forma general de la funcién log-normal de la densidad es f(x) = 1/[x (2n c)l/ 2] exp [-(Inx -
p)2/2c52]. La media y la varianza de esta aplicacion se dan en el Apéndice.
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muestran en las sizguientes ecuaciones, donde la funcién g(-) se ha definido mas arriba
como g[u(Vp,K), c (Vp,K)].

oW U é’u /g Oo*
v, =g Q
N, N, N, o0
oW oCK ER du, 09 oo’ kl
oK~ JER oK X a0? &
(10)
. OW 2 m
Ay E_Z;g[uQ,Kh; G, kI -a<o0
(11)

El término encerrado entre 4
corchetes en la ecuaciéon (9) ) o M
mide el decremento en |la
probabilidad de que haya
excedentes de la norma Ig

causado por utilizar un apropiado \
incentivo de demanda de ! a
reduccién para estimular una '
reduccion en el uso del vehiculo,

)

- N

V.. La Figura 2 ilustra este caso, .

donde el area denominada 3 en 0 Ho ) h IMECA
la Figura 1 se renombra By,

m(_)S_trandO como la probabilidad de Figura 2. Impacto de las medidas de reduccién
originar excedentes se reduce dela demanda de probabilidad de excedentes.
cuando sélo se implantan medidas

de demanda de reduccién, es decir, para avp < 0. El término encerrado entre

corchetes en la ecuacién (10), renombrado B, también mediria la reducida
probabilidad de que haya excedentes para un incremento en inversiones de
abatimiento.

El multiplicador kp equivale a dW/da, que es el cambio en bienestar (para el

consumidor y costo de fuente) originado por relajar o hacer mas estricta la restriccion.
Por ejemplo: para un pequefio relajamiento de la restriccion (incremento de o por da.),
la norma sera excedida en un pequefo incremento de la frecuencia del da. por ciento.
Esto aumentaria el bienestar tal como aqui se define (con reduccién de costos)
permitiendo incrementar el uso del vehiculo, y reducida inversién en abatimiento, de lo
cual concluimos que J&W/da> 0 o que kp > 0. Recordemos que, en el alcance
circunscrito de este problema de costo-efectividad, el costo externo de la
contaminacion del aire (en salud publica y en efectos de visibilidad, por ejemplo) no
aparece en la funcién de utilidad. ElI argumento seria similar para un estrechar de la
restriccion.

Simplificando las ecuaciones (9) y (10) igualandolas a xp, obtenemos las

ecuaciones (12) y (13), que representan las condiciones éptimas para establecer las
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reglas que determinen cuantos de los objetivos de emisiones (e, y su medicion
analoga |)) se cumpliran mediante: a) una reduccion en el uso del vehiculo (V), y b)
inversiones en abatimiento (K).

A
N,

ou , o9 é’az
N, ﬁa N,

(12)

_ OCK, R
FER K

ou ., 09 oo’k
- oK Oo? oK

(13)

Como se indica mas arriba, el denominador en la condicién (12) mide la
reduccién en probabilidad de que la norma (ly) se exceda conforme se reduce el uso

del vehiculo. El area nombrada By en la Figura 2 representa esta reduccion en la

probabilidad de una mediciéon de excedente, es decir, oP(I>1, )/0V,, y es positiva (todas
las parciales son negativas, haciendo que todas los derivadas parciales sean
positivas, incluso 667 /dV,.

El numerador de (12) es positivo: 6V, es un término negativo como accion de politica,
y origina una reduccion en utilidad para el duefio del vehiculo; por tanto, oU/oV, >0.
Este término se muestra en la Figura 3, donde la curva de demanda se deriva del
problema de la optimizacion de la utilidad del consumidor, D es simplemente la curva
de demanda para el uso del vehiculo, y P es el precio de ese uso (gasolina,
mantenimiento, etcétera).

Consideremos el precio inicial P, como el costo marginal privado del uso del vehiculo,

y V, el equilibrio inicial

privado e irrestricto. 4

Sdlo con propositos de  precio DEMANDA DE USO VEHICULAR
ilustracion, DEL

supongamos que la PERMISO

restriccion en el uso Pl

del vehiculo dé como

resultado un precio en Py

el mercado de P, (el

mercado de permisos
de conducir
negociables se trata
mas adelante), y que,
por coincidencia,
después de todos los
ajustes a la restriccion,
este propietario de
auto también prefiera

»
\

0 Vi Vo USO DE VEHICULOS

Figura 3. Efectos de bienestar de la reduccion de la demanda.
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V4 del uso del vehiculo al precio de mercado P,. La pérdida de bienestar de la

restriccion se mide por el area V,abV,, pero los gastos reducidos del vehiculo son
V,cbV,, de manera que la pérdida neta de bienestar es el usual triangulo de bienestar
abc. El area PsacP, representa el valor de la dotacién del uso del vehiculo (que
también se analiza mas adelante), y no representa un costo de bienestar.

Si analizamos los signos de la ecuacion (13), el incremento en abatimiento
significa que dK=0. En el denominador, 6K>0, y las otras parciales son > 0 y, por tanto,
las dos parciales en cadena son negativas, de manera que B, < 0. EI numerador

también es negativo y, por tanto, toda la expresion es positiva.

Reglas de decision para implantar programas de reduccion de demanda
Si renombramos los denominadores en las ecuaciones (12) y (13), como va Yy B

respectivamente (los cambios parciales en la probabilidad de mediciones de
excedentes para los cambios de unidad en las variables de eleccién) e igualamos las
ecuaciones, obtenemos la ecuacion (14):

A sk ER

Ny ___JER XK

By, B
(14)

Esta ecuaciéon da la regla de la decisiéon fundamental o condicion para la eficiente
asignacion del control entre las politicas de reduccién de la demanda y las medidas
técnicas de abatimiento. Expresa que las autoridades responsables del control deben
igualar los costos en incremento por unidad de probabilidad reducida de sobrepasar o
exceder la norma. La unidad de probabilidad equivale simplemente a unidades de
porcentaje. Los numeradores de la expresion son costos marginales de reduccion de
emisioqes A
contaminantes, vy
cada lado de la
igualdad
representa el costo
marginal de
reduccion de los
excedentes. Esta .
condicién se presta

a una
representacion MV 1 B,
grafica estandar, =-omy/g,
como se ilustra en
la Figura 4 (véase:
Eskeland, para una
representacion
similar a ésta). La [« ! >

eficiente o costo- De abatimiento De reduccion de uso

efectiva divisién del

control se muestra Figura 4. Abatimiento 6ptimo y reduccion en el uso de vehiculos

en la interseccion

de las dos curvas de costos marginales, donde MOC denota el costo marginal de la
oportunidad para el consumidor para niveles alternativos de uso del vehiculo, la parcial
oU/oV, en la ecuacion (14). El drea A es el costo del abatimiento total utilizando
controles tecnoldgicos para reducir las emisiones contaminantes por kildmetro
recorrido; el area B es el costo de oportunidad de la restriccion de uso del vehiculo,

Costo

Margmal 7(:'\/%( / ﬂ\/

0 Uso de vehiculos

Reduccion planeada en probabilidad de excedencia, B
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neto y aparte de otros costos (gasolina, etcétera), y el area C representa el ahorro neto
al evitar los gastos en controles tecnoldgicos.

La reduccion del uso del auto y el abatimiento tecnolégico son controles
complementarios, y por tanto no son mutuamente excluyentes. Por tanto, al
desplazarnos de un nivel de reduccién de emisiones contaminantes a otro, el uso
reducido del vehiculo puede ser la opcidon 6ptima; pero al incrementarse el objetivo de
reducciéon de emisiones (la longitud del eje horizontal inferior en la Figura 4), la
tecnologia no elegida en un objetivo anterior o previamente considerado nivel de
objetivo de control, ahora se volvera costo-efectiva. En general, veriamos que la curva
del costo marginal de la reduccién de emisiones que incorpora tanto el uso reducido
del auto como el abatimiento se habran desplazado hacia abajo en relacion con la
curva que mide sélo los costos marginales de los controles tecnoldgicos. En términos
mas técnicos, la funcién de costo marginal computada con la informacién contenida en
las ecuaciones (7) y (14) seguira una trayectoria mas baja, como se muestra en la
Figura 5, donde DR denota restricciones en el uso del auto (“demand reduction”).

La  precisa RE
N ™
ubicacion de ERy, (el ¢

punto en que las
restricciones de uso
del vehiculo entra
en el conjunto de
controles)
dependera de las
elasticidades
relativas de la
demanda de uso del
vehiculo y de los ‘ >
costos marginales 0 RE,, Reduccion en emisiones
de abatimiento con
controles Figura 5. Costos marginales de reducciones en emisiones con controles 6ptimos
tecnoldgicos.
Utilizando la informacion empirica para el caso de la Ciudad de México en Eskelund,
op. cit., una politica costo-efectiva de reduccion de la demanda abarca virtualmente
todo el rango de objetivos de reduccion de emisiones, como seria de esperarse.

Con un poco de manipulacion, obtenemos la ecuacion (15). El lado derecho mide
la tasa con que las medidas de reduccion de demanda y las medidas técnicas de
abatimiento pueden sustituirse unas por otras (el tasa marginal de transformacion) y
seguir satisfaciendo la restriccion de que la norma (IO) no exceda mas de a por ciento

del tiempo. En la Figura

A
WD _ ’va
2CE, &R~
 GER oK.
(15)

1, no hay razén a priori para esperar que va y B, sean iguales para cambios de

unidad en V y en K, respectivamente, porque, en general, no afectaran la densidad de
|, de igual manera. En otras palabras, no son sustitutas perfectas, simplemente porque
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el abatimiento soélo reduce las emisiones, pero la reduccion de la demanda las elimina,
con diferentes implicaciones para la correspondiente quimica atmosférica y las
concentraciones de contaminantes que mide |. De esto se colige, por tanto, que el

lado izquierdo también mide la tasa con la que V, y K pueden sustituirse una a otra, al
tiempo que siguen minimizando el costo de cumplir con el objetivo de emisiones.

Control de la congestién vehicular

Existen por lo menos dos métodos para analizar la congestién en este marco de
referencia. El primero consiste simplemente en tomar nota de que el plan de permisos
negociables redundara en importantes reducciones de la congestién vehicular, lo cual
generara beneficios. Estos beneficios pueden simplemente afiadirse a los resultados
que se muestran mas arriba. Como demostraremos mas adelante, incrementando la
reduccioén indicada en el uso del vehiculo y dependiendo menos de la tecnologia para
el control de emisiones contaminantes. Esto confiere mayor importancia a la gestion
de la demanda (GD). Una variante de esto seria reformular el problema de la costo-
efectividad con una doble restriccion: una para objetivos de emisiones, como se ha
analizado anteriormente, y otra para un objetivo explicito de congestion vehicular.

Sin embargo, como es posible medir el valor de la congestién reducida,
basicamente con ahorro de tiempo y con evitar la capacidad de expansion, una
formulacioén tedricamente satisfactoria seria modelar explicitamente tanto la reduccién
de emisiones como la reduccién de la congestion, con dos ecuaciones simultaneas, en
donde la primera seria el modelo mencionado y, la segunda, una ecuacién de
beneficios netos de la reduccién de la congestion (congestion 6ptima). Estudiaremos
aqui la primera de estas ecuaciones, porque es poco extensa, y dejaremos pendiente
la segunda para una futura investigacion.

El modelo actual, con beneficios de congestiéon vehicular reducida

El problema de la congestion vehicular crea por si mismo una dificultad de costos
para el consumidor, por el sustancial tiempo que se pierde en el trafico vehicular,
problema especialmente agudo en la Ciudad de México. Adicionalmente, la congestion
contribuye mucho a agravar el problema de las emisiones contaminantes, al obligar a
los vehiculos a viajar a velocidades menores de las que optimizan la eficiencia de los
motores y minimizan las emisiones de los tubos de escape. Por tanto, una politica de
reduccion de la demanda generaria importantes beneficios adicionales que se
acreditarian apropiadamente al programa y que, en términos netos, harian que la
politica de reduccion de la demanda sea todavia mas beneficiosa.

La congestién es simplemente asunto de numero de vehiculos por espacio
disponible de caminos y calles. Virtualmente en todas partes, el enfoque tradicional
para contrarrestar la congestion vehicular ha sido un enfoque de ingenieria, centrado
en la expansion de la cinta asfaltica y de los caminos y mejoras en el flujo de
vehiculos. Sin embargo, como ha sido la experiencia en virtualmente todas las vias
rapidas urbanas en los Estados Unidos (por ejemplo, en Los Angeles), a la larga, los
efectos netos de mejorar las vias asfaltadas redundaron en aumentar, en vez de
disminuir las emisiones contaminantes, debido al principio que la reduccién de las
congestiones vehiculares baja el precio implicito del uso del vehiculo, lo cual induce su
mayor uso. Con el tiempo, al paso que van aumentando constantemente la poblacién y
los ingresos, las congestiones vehiculares vuelven a (por lo menos) sus niveles
anteriores con incremento de las emisiones debido al aumento del nimero de
vehiculos (y conservandose la misma tecnologia). El hecho de la gran densidad
demografica y el uso intensivo del suelo en la Ciudad de México seria un factor que
inhibiria la expansion del espacio para calles y caminos, y también impediria la
correccion de "cuellos de botella" localizados para mejorar el flujo del trafico vehicular.

Por tanto, una expresion simple de la relacion de congestion es que CV = ZVj/A,

coni=1,-N, y donde CV es congestion vial, V! es el nimero de vehiculos y A es una
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apropiada medicién del espacio carretero y de calles disponible, como carril-
kilbmetros. El problema de la congestion vial es un bien estudiado asunto de
externalidades reciprocas, cuyo tratamiento explicito no es necesario hacer aqui para
nuestros propositos. Las politicas de reduccion de la demanda también son un
sustituto de inversiones para mejorar el flujo del trafico vehicular.

Para nuestros presentes propositos de crear modelos, basta con observar que la

congestion CV es una funcion de medidas de reduccién de la demanda Vp, es decir,

CV = C(V,) donde oC" /oV, > 0. Los beneficios de la reduccion de la congestién
vehicular se medirian conceptualmente a partir de la funcién de utilidad, y en la
practica, en términos del valor de los costos de la congestion. Esto significa que la

funcion de utilidad definida mas arriba se modificaria asi: U[Y,Vp,CV(Vp),eO].

Remplazando la definicion de utilidad en la ecuacion (3) con esta definicidn alterada,
repitiendo los pasos que dieron la ecuacién (12), se obtiene la ecuacion 16):

ZAY) N A &Y
_ N, XN, | 2
au N of o | P
g N, ot N,
(16)

El nuevo término en la ecuacién (16), (0U/oC")(6C"/6V,), mide el aumento en
bienestar del consumidor resultante de la disminucién de la congestion vehicular,
disminucién inducida por la politica de reduccién de la demanda.*” Siendo mala la
congestién, este término es negativo (6U/6C'<0 y 0C"/6V,>0) lo cual refleja el precio
negativo implicito de la congestion. Haciendo este signo explicito como -
|(8U/6CV)(EBC"/8VP)| , podemos ver que la reduccién de la congestion vehicular es otro
beneficio que hay que restar del costo para el consumidor de la reduccion del uso del
vehiculo, dU/oV, . Estos beneficios de la reduccion de la congestion elevan, por
supuesto, la costo-efectividad de las politicas de reduccién de la demanda, y ademas
desplazan hacia la izquierda el punto de implantacion de estas politicas, como se ve
en la Figura 4. La informacion acerca de este valor puede estar disponible en los
estudios existentes sobre la demanda de viajes.

Comercializacion del uso del vehiculo: caracteristicas del diseio de esta politica

El espacio de que aqui disponemos nos permite sélo hacer la mas breve
descripcion posible de los elementos principales de un mecanismo de permisos
comerciables para lograr el control costo-efectivo al que nos hemos referido mas
arriba. El programa que se aplica actualmente en la Ciudad de México funciona
utilizando matriculas (placas de circulacion) coordinadas con calcomanias de diversos
colores en clave, para determinar el dia de la semana que no se permite circular a
determinados vehiculos. Esta propuesta cambiaria este sistema a otro en que los
propietarios de vehiculos tendrian que desplegar una similar clave de colores, pero
removible: tarjetas en el parabrisas que muestren los dias en que podrian usar sus
vehiculos. La ventaja de esta propuesta seria introducir flexibilidad en el programa de
control de uso de vehiculos, reduciendo costos y eliminando el incentivo para adquirir
nuevos vehiculos, solo para poder usar otro vehiculo el dia sefialado para no circular,
segun el programa actual. El programa propuesto tendria el deseable efecto colateral

" Recordemos que los beneficios de menos emisiones, derivados de la reduccion de la congestion debida
a reducciones de la demanda ,ya se han incluido en las relaciones de emisiones e(V,K).
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de reducir la congestién vehicular, y ademas seria una herramienta util para desalentar
el rapido ritmo de densidad de poblacion en el Estado de México, que rodea al Distrito
Federal.

La idea basica es fijar la oferta total de permisos para lograr objetivos especificos
para la calidad del aire y para reducir la congestion (la velocidad promedio de los
vehiculos). EI cambio al nuevo régimen negociable ocurriria haciendo una distribucion,
una sola vez, de, por ejemplo, tres permisos diarios por semana®®, a todos y cada uno
de los vehiculos registrados en la zona bajo la misma capa de aire. Estos permisos
serian a perpetuidad, y siendo que se condonan todos los vehiculos ya registrados en
la regién de control y que sean los vehiculos ya existentes los primeros en utilizarlos,
se evita la fuerte resistencia politica que se enfrentaria a este mecanismo si se
favoreciera a algun grupo en perjuicio de los demas. Como se trata de la concesién
de una vez por todas, esto reducira cualquier conducta ilicita para adquirir permisos
adicionales; por ejemplo, mediante la adquisicion de mas vehiculos. Como ya hemos
dicho, la cantidad de mitigacion de la contaminacion, y por tanto, el numero total de
permisos que se pondra a disposiciéon del publico, se determinaria por los objetivos de
calidad del aire y por cuanto control del total de emisiones contaminantes se asignara
a reduccion de emisiones del parque vehicular, en vez de a las fuentes de
contaminacién fijas. Requeriria mucho trabajo de modelaje de la relacién variable
(probabilistica) entre los indices medidos de la calidad del aire y las emisiones
contaminantes de los vehiculos.

Basicamente, hay tres margenes de control de la contaminacién del aire en los
que las autoridades tienen que disponer de instrumentos para controlar de manera
costo-efectiva las emisiones contaminantes vehiculares. Necesitan un instrumento
para controlar el nivel total de emisiones vehiculares (la carga base de las emisiones),
un instrumento para controlar la base incremental (episddica) durante la estacién de
las inversiones térmicas (de diciembre a abril) y un instrumento que dé completa
flexibilidad al no anticipado uso del vehiculo al publico automovilista. Prevemos tres
tipos de permisos para estos margenes de control:

e un permiso basico a perpetuidad, que permite el uso del vehiculo en cualquier dia
asignado, cualesquiera que sean las circunstancias;

e un permiso perpetuo, pero que puede interrumpirse, y que difiere ligeramente de
un permiso basico a perpetuidad, en el sentido de que puede declararse nulo
durante los episodios de gran contaminacién del aire;*°

e un permiso temporal que permita el uso no anticipado del vehiculo y facilite el
trafico hacia la Ciudad de México, y de ésta a areas fuera de ella.

Una posible dotacion inicial congruente con estos margenes de control implicaria la
concesion de dos permisos basicos y un interrumpible, por cada vehiculo existente. La
reduccidn en la dotacidn de los normales cuatro dias, a tres en el programa propuesto,
se utilizaria para dar una reserva comun de dias de circulacién permisible, reserva que
se asignaria a la reserva de permisos temporales congruente con los objetivos de
calidad del aire y de promedios de congestion vehicular. Los automovilistas que
tengan permisos en exceso 0 deseosos de mas permisos basicos a perpetuidad
tendrian que acudir al mercado de permisos a hacer sus intercambios. Los permisos,
en efecto, podrian comprarse y venderse, arrendarse o alquilarse y prestarse. Las
autoridades podrian cambiar el nimero de permisos basicos a perpetuidad o basicos
interumpibles, entrando a formar parte del mercado, ya fuera vendiéndolos o
comprandolos. Los permisos temporales los expedirian las autoridades en lugares
muy dispersos, como gasolineras, bancos, supermercados, etcétera, y en todas las

¥ La dotacion especifica de nimero de permisos depende de la elecciones de las autoridades.
* Esta sugerencia la hizo Thomas Tietenberg. En cuanto a un analisis del control episodico con
negociacion entre las fuentes de contaminacion fijas, véase: Tietenberg, p. 163-164.
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vias de acceso al area metropolitana y en otras ciudades. Incluso unas maquinas
vendedoras accionadas por tarjetas de crédito podrian utilizarse para vender los
permisos. La demanda de estos permisos temporales estaria racionada por su precio,
fijado por la autoridades.

La adicion a este analisis de los tres tipos de permisos no cambia la naturaleza
del analisis tedrico precedente. Permite tres condiciones éptimas para las restricciones
de uso de vehiculos, una para cada tipo de permiso, que no presentamos aqui por
razones de limitacion de espacio y porque nos ocuparemos de ellas en el siguiente
analisis de mercado.

Mercados de permisos

El analisis precedente expone en detalle las condiciones para determinar
restricciones Optimas acerca del uso de vehiculos en un conjunto costo-efectivo de
politicas de abatimiento. Ahora examinaremos la conducta asociada del mercado y la
estructura que originara precios del mercado con las mismas propiedades optimas.

Empezamos revisando el problema de opciones del consumidor, cuya exposicion
es muy sencilla. El consumidor promedio optimiza una funcion de utilidad respecto a
los tres tipos de permisos de uso de vehiculos mencionados mas arriba, Vj, y las

autoridades hacen lo mismo respecto a otros tipos de bienes y servicios y el nivel de la
calidad del aire. Como antes, la calidad del aire o las emisiones son exdgenas a este
analisis. El problema del consumidor se ilustra en la ecuaciéon (17), en la que la

dotacion inicial se muestra como V .
N J . .
MaxL, =U(X. V. Viu i.8) — 7 [YJRX + 2@ -V [ W
i j
(17)

donde X representa otros bienes y servicios y j = {Vs ,Vn7 ,V71 }. Una tipica condicion
inicial de orden de la eleccién de permisos es:

(18)

Comparando esta condicion de la opcion del consumidor en la ecuacion (18) y con
ecuaciones de las condiciones o6ptimas de minima pérdida de bienestar (9) y (10)
tenemos, para cualquier tipo de permiso:*

oCK, R
1< p_ JER K.

By, B
(19)

o bien:

%0 Estos resultados se obtienen igualando los términos de la utilidad marginal en las Ecuaciones (9 y (18),
resolviendo para A y a su vez igualando el resultado a la ecuacion (10), cuando ya se haya resuelto
también para A.
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Para que un mercado de permisos genere la cantidad socialmente 6ptima de uso de
vehiculos como politica complementaria de control de emisiones contaminantes
(identificada por la condicion expresada en la ecuacién (14)), la razén matematica de
los multiplicadores de La Grange sera igual a la de los costos marginales de la
oportunidad de las reducciones en la probabilidad de originar excedentes de la norma
de calidad del aire (engendrada esta probabilidad por dos instrumentos de
abatimiento), ajustada por la utilidad marginal del ingreso. Para que la condicion del
mercado de la ecuacion (18) genere los mismos niveles de permisos y abatimiento de
la contaminacion, como lo indican las condiciones éptimas en la ecuacién (14),
necesitamos suponer que la utilidad marginal de los ingresos, y, debe de ser igual a 1.
Esta suposicion implicaria que la ecuacion (20) es igual a lambda, el cambio en el
costo neto de oportunidad de alterar la probabilidad de exceder o sobrepasar la norma

OL.51

Relaciones entre los precios de los permisos

Como el escenario de permisos negociables que prevemos aqui contiene tres
tipos de permisos, formulamos la hipotesis de que las relaciones entre los siguientes
se obtendran en una situacién de mercado: P>Pg>P\y- Las autoridades deberan fijar el
precio, en promedio, de los permisos temporales, con un sobreprecio en relacidén con
los permisos basicos, de manera que no se conviertan en sustitutos perfectos de esos
permisos basicos; de otra manera, perderian control del instrumento de permiso.
Ademas, debiéramos esperar que la demanda de permisos temporales sea
relativamente poco elastica, porque esta demanda formaria parte principalmente del
uso del vehiculo no anticipado y, por tanto, no planificado. Los permisos
"interrumpibles" se venderan con un descuento respecto del precio de los permisos
basicos, por su probabilidad no cero de que periédicamente se declaren no utilizables:
en realidad, son permisos con menos de una probabilidad de que se utilicen en
cualquier tiempo. Tomando el permiso basico como permiso numerario, es decir, P; =
Ps en la ecuacién (20), estas relaciones pueden representarse asi:

P
PIN:]-"';W = PB:P|N6:+glNh

PF:PB€+gTr]:> PB:@_’I_DTgTh
(21

donde los factores de descuento, gj, son mayores que 1.
Para observar las propiedades de equilibrio estatico de estos precios, sustituimos

116 El resultado ortodoxo en comparaciones de condiciones dptimas y condiciones del mercado en el
contexto de un analisis de equilibrio general, es que los multiplicadores son iguales entre si y, por tanto,
se cancelan, resultado que ocurre porque ambas restricciones estan expresadas en términos de equilibrios
de mercado o de fuente contaminante. Aqui no obtenemos ese resultado por la disimilaridad de las
restricciones en las dos funciones de objetivo, y porque éste no constituye un analisis de equilibrio
general. Lo que signifique la pérdida de generalidad por suponer que y= 1, es cuestion que habra que
explorar.
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estas relaciones alternativamente en la condicidn basica de eficiencia en la ecuacion
(2)) (en el entendido de que y = 1). Resolviéndolas respecto de los precios de los
diversos permisos, obtenemos:

La segunda linea de este conjunto de ecuaciones es una repeticion de la ecuacion
(20), la igualdad de la TMgS y la TMyT. La primera y tercera lineas son expresiones
similares de los precios de mercado para los permisos interrumpibles y temporales, y
también son funciones de la TMgS y la TMy T, ajustadas por los factores de
descuento.

¢ Qué decir del uso relativo que debieran hacer las autoridades de cada tipo de
permiso? Puesto que el problema basico al que se enfrentan las autoridades es
dependiente del tiempo, este modelo estatico no es el apropiado para contestar a esta
pregunta. Necesitamos saber cudl es la frecuencia esperada de los episodios de
contaminacion del aire, asi como su intensidad y duracion, en funcién de la eleccion
exégena o. Cuanto mas alta sea la probabilidad aceptable o planificada de los
episodios de excedentes, menos sera la necesidad de los permisos interrumpibles. En
tal circunstancia, tratar con los casos de excedentes podria manejarse mediante una
apropiada eleccion de Vg y Vi. Con todos los demas factores iguales, los permisos

que pueden interrumpirse constituyen un instrumento mas flexible para las autoridades
y para los consumidores: de ahi su menor valor ("costo") en el mercado. Esto
significaria que las autoridades harian un uso relativamente mayor de este instrumento
que de los demas, pero, en ultima instancia, necesitamos saber el tamano y la
variabilidad de la capa de aire para ubicar estos factores entre los instrumentos,
cuestién de la que ahora nos ocuparemos.

Variabilidad de la calidad del aire y controles estocasticos®

Aunque el modelo anterior incorpora la variabilidad estocastica en la restricciéon
de las emisiones contaminantes, el modelo es basicamente de naturaleza estatica,
pues no permite el analisis de multiples episodios en determinados dias sobre como
repercute la naturaleza estocastica del problema en la eleccion de la dotacién relativa
de permisos. Un episodio ocurre cuando hay incompleta dispersién de las emisiones
contaminantes de un dia previo y concentraciones de contaminantes. Las influencias
estocasticas basicas estan relacionadas con factores meteoroldgicos, en especial, la
velocidad del viento o ventilacion, y adicionalmente con la nubosidad y la temperatura
media diaria, en el caso de la formacién de ozono. Utilizaremos el término
"dispersabilidad" para referirnos a estos factores. La siguiente demostracién se
fundamenta en el modelo estatico explicado en los parrafos anteriores.

Una definicion sencilla de dispersabilidad, o mas precisamente, de
dispersabilidad", puede verse en la siguiente relacion:

no

>? Los antecedentes intelectuales de gran parte del analisis de esta seccién pueden encontrarse en Baumol
y Oates, Capitulo 13, "Stochastic Influences, Direct Controls and Taxes", pp. 190-210, y en Tietenberg.
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A
(23)

A

donde At y Ai.q4 son las concentraciones de contaminantes del ambiente
correspondientes a hoy y a ayer, y d¢ es el porcentaje de las concentraciones de la
vispera que no se han dispersado hoy. Esto puede reescribirse asi:

|

IMECA

Esta ecuacién es una
ecuacion en
diferencia de primer
orden con un
coeficiente

estocastico.  Luego
afadimos las fuentes 1
del entorno (que
incluyen las fuentes

fijas en este
tratamiento),
cambiamos la

notacién al indice de
calidad del aire,
IMECA o |, como
medicion de las >
concentraciones 0 Tiempo

contaminantes en el
ambiente, y hacemos explicitos los tres controles en el uso de vehiculos:

l, =dtltfl+é+e;ﬂ,Ki
(25)

M
Donde V es un vector 3x1 con elementos (Vg Vin VT). Un episodio de multiples dias lo
daria esta ecuacion:

S .
lt = Zdt—slt—auf+ e+ etd’ KI
s=0
(26)

El d{ puede estimarse empiricamente a partir de los datos meteoroldgicos Yy, junto con

las predicciones de las condiciones del tiempo (velocidad del viento y nubosidad), esta
relacion puede utilizarse como una herramienta de pronéstico para predecir los
episodios de contaminacién con tantos dias de anticipacién como lo permitan las
técnicas disponibles.

El problema basico de control al que se tienen que enfrentar los
administradores vigilantes de la calidad del aire es la eleccion de la combinacion
costo-efectiva de controles

de vehiculos y de tecnologias de abatimiento de la contaminacion que reduzca, tanto
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la carga basica de emisiones contaminantes (el promedio anual), como la variacién de
los excedentes. Como relacion de control, It se ajustaria a IO, la norma de calidad del

aire, y a largo plazo también el numero predicho en promedio de los permisos
temporales se elegiria de manera que no excediera el objetivo de calidad del aire mas
que un porcentaje a del tiempo. Declarar los permisos interrumpibles temporalmente
suspendidos y controlando Vi mediante cambios en los precios, se utilizarian como

medidas para controlar esa porcién de la variacién de los excedentes que no se haya
controlado ya mediante la reduccién del numero basico de vehiculos en circulacion.
Este problema de controles estocasticos puede ilustrarse con el siguiente
diagrama (Figura 6), adaptado de Baumol y Oates. Se muestran dos perfiles, el
superior, proveniente de resultados de mediciones de calidad del aire, denominado
I(V,,K,), muestra las realizaciones con pocos controles o sin ningun control, que

redundan en excedentes mayores que el porcentaje alfa del tiempo. El area
sombreada por encima de |y (negra y rayada) en esta Figura corresponde al area (o +

B) que se muestra en la Figura 1. El perfil total de resultados se baja a I(V4,Ky)
empleando controles basicos de emisiones (tecnologia de abatimiento y el nivel
general de uso de los vehiculos). El perfil reduce el nimero de excedentes en el
periodo de planificacién al area sombreada en negro. Si la frecuencia de los
excedentes restantes todavia sobrepasa el porcentaje a, los controles estocasticos de
los permisos interrumpibles y temporales pueden emplearse para lograr ese nivel. El
argumento de costo-efectividad consiste en que no se deberian utilizar controles
basicos para lograr el
objetivo de porcentaje o Figura 6. Perfil de tiempo de la calidad del aire
en todo el periodo, ya
que tales controles son demasiado burdos. En pocas palabras, es obvio que resulta
menos caro utilizar un control ocasional para contrarrestar un problema ocasional, que
usar un control permanente para contrarrestar un problema ocasional. El problema de
decision estriba en equilibrar los controles y el desplazamiento en todo el perfil, para
minimizar el costo del control en todas sus dimensiones de control.

Para ilustrar mas la naturaleza del problema, supongamos primero que el indice
de no dispersabilidad "d" es no estocastico. Con esta suposicién, la ecuacién (3)
cambia, y su solucién es como sigue:

| =d _ +e+e@ Kl
é+adK|
 1-d

e

(27)

donde I, es el ahora estable nivel a largo plazo de la calidad del aire. El término 1-d es

el indice de dispersabilidad. A continuacién hacemos la suposicién simplificante
(también solo con fines de ilustracién) de que la relacién entre e,, V; y K es lineal.>®
Luego tenemos et = aV + bK (V es un vector) con el correspondiente cambio en la
ecuacion (5). El problema de las autoridades consiste en elegir V y K para lograr el
objetivo de indice de calidad del aire, |5, en forma costo-efectiva (por el momento, no

hay resultados estocasticos), como se dan en:

33 Que la relacion sea o no lineal para el control del ozono dependeré del promedio de la razén
matematica de NOy a las emisiones VOC para cada vehiculo sacado de circulacion, en relacion con la

razon matematica total para la capa de aire que hay que controlar y a la naturaleza de los impactos
originados por las tecnologias de abatimiento de las mismas emisiones. Véase: National Research
Council, Capitulo 6, "VOC's and NOy: Relationship to Ozone and Associated Pollutants.
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B e+aV+bK |
e 1—d 0
(28)

Suponiendo que las opciones de uso de los vehiculos se hayan hecho de manera
6ptima (la combinacion de costo-efectividad con K), podemos resolver la relacién para
el nimero basico de vehiculos de manera que satisfaga la norma de la calidad del aire
(pasando por alto, por ahora, los permisos interrumpibles y temporales). Esta solucion
€s como sigue:

\2 = —1a+ be+|—°a— df
a a
(29)

y esta representada en la Figura 7 adaptada de Baumol y Oates. La variable de interés
es el indice de dispersabilidad, (1-d). La pendiente de los resultados la da (l,/a).
Cuando la dispersabilidad es alta , un gran niumero de vehiculos con permisos de
circulacion es congruente con la norma de la calidad del aire , |, ; y al revés: la baja
dispersabilidad implica que los vehiculos deben sacarse de la circulacién hasta que la
dispersabilidad vuelva a incrementarse. La diferencia entre Vaia Y Viaja €S €l ajuste que
hay que hacer en el uso de los vehiculos para satisfacer la restriccion. Como problema
de planificacion, las autoridades necesitan predecir el indice de dispersabilidad, y

cuando se predice A
que este indice Vehiculos
. . Permitidos
sera bajo,
declararan la
suspension al uso v
, B e "
de vehiculos con ;
permisos !
interrumpibles, vy ;
elevaran el precio % 7 S ——— ;
de los permisos :
temporales. :
Utilizando una ;
funcién no lineal >
0 1-d)p 1-d 1
de control de (I-doajo (1-d)gito
e_ml_Tlones daria (1/a)eHbK) Indice de dispersabilidad
similares
reSUItadOS’ pero Tiaunra 7 Nicnarcihilidad v nen da vahicnlac
efectos

cuantitativos diferentes.

En términos de determinado proceso para los resultados de claridad del aire,
tenemos P(le >1,) < a, 0 P(le -1, >0) < a. Como ya analizamos mas arriba, en el modelo
estatico (ecuacion (6)), el problema es elegir los instrumentos de control, de manera
que

a\7+ bK |
1-d
(30)

0, en general,
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Esta probable distribucion se conocera en cuanto se sepa la distribucion para d o 7-d,
distribucién que puede determinarse a partir de datos histéricos.

Instrumentacion de los controles

Como ya hemos vistos, la regla de decisidn requiere satisfacer la
condicion de que el costo de oportunidad marginal de los instrumentos (precios de los
permisos y costo marginal del abatimiento), dividido entre sus respectivas reducciones
en la probabilidad de los excedentes (las ) sea igual. Los precios de los permisos no
se sabran seguramente con certeza hasta después de tener alguna experiencia con el
programa. En consecuencia, satisfacer las condiciones de eficiencia sera cuestion de
sucesivas aproximaciones. La ventaja de los controles basados en la cantidad es que
las autoridades pueden tener mayor certeza y control acerca de los efectos de los
instrumentos y acerca de la predictibilidad de estas aproximaciones que en el caso de
los instrumentos basados en los precios.

Una posible manera de estructurar el programa inicialmente seria utilizar una
aproximacion recursiva de dos pasos como el problema de administracion de la
calidad del aire en la Ciudad de México es principalmente estacional (como lo es en
muchas grandes ciudades), un posible programa recursivo seria computar el nimero
de vehiculos que pueden circular durante la estacién en que no hay inversiones
térmicas, sin exceder la norma con la establecida frecuencia a. En este periodo, los
permisos basicos y los interrumpibles serian vitualmente indistinguibles, en el sentido
de que la probabilidad de interrupcion seria muy baja. El precio que se cargaria por los
permiso temporales también seria relativamente bajo comparado con los precios que
se cobrarian en la estacion de inversiones térmicas, pero podria variar en los dias de
baja dispersabilidad que ocurren ocasionalmente en la estacion sin inversiones
térmicas. La interruptibilidad sigue siendo una opcién de control para acontecimientos
de ocurrencia escasa en la estacién en que no se presentan inversiones térmicas.

Para la estacién en que hay mas contaminacién del aire, las autoridades deben
calcular la proporcion de los permisos perpetuos (de base y de interruptibles) que
deben estar disponibles para suspenderlos con el objeto de cumplir con la restriccion
de la calidad del aire durante los episodios de inversion térmica. Cuanto mayor sea el
numero de permisos interruptibles, mas bajo sera su precio relativo en el mercado
secundario. El mercado secundario para los permisos determinara el precio relativo de
éstos y, por tanto, el punto de partida del precio de los permisos temporales.

Después de que los mercados haya empezado a establecerse, habra
disponibles suficientes datos acerca de los precios e intercambios para poder hacer
estimaciones de las relaciones de la demand de permisos, y con estas estimaciones
los costos de oportunidad relevante para los usuarios de los vehiculos podran
computarse. Con esta informacién, y la de los costos marginales del abatimiento, las
autoridades pueden fijar el nivel de tecnologia de abatimiento indicado, y también
pueden entrar en el mercado de permisos, comprando o vendiendo estos permisos
para aproximarse sucesivamente a las condiciones de costeabilidad que se hayan
identificado anteriormente. Lograr las condiciones de costo-efectividad puede ser
cuestién de dos o tres afios, ya que las inversiones indicadas en tecnologia de
abatimiento requieren de mas tiempo.

Las conductas especulativas y las asignaciones iniciales

Es de esperarse que la tipica familia necesite de algun tiempo para planificar su
uso a largo plazo del vehiculo con su dotacion de permisos, y que haya sustancial
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incertidumbre sobre tanto el valor futuro del valor de uso y del valor de intercambio de
los permisos. En tal situacidn, la racional respuesta del consumidor ante la
incertidumbre seria conservar los permisos y no ofrecerlos en el mercado, puesto que
el valor esperado del precio de reservacion muy probablemente exceda a los precios
actuales del mercado. Esto implica que el mercado inicial sera de pocos participantes
y acaso esté sujeto a gran volatilidad.

Este mercado se caracterizard por demandas y ofertas espacialmente
diferenciadas. Esperariamos que la demanda inicial de permisos de los residentes en
las zonas suburbanas fuera muy fuerte. Un aumento desproporcionado de la oferta
secundaria muy probablemente provendria de los residentes en lugares mas centrales
del area metropolitana que tienen mayor masa de trafico vehicular. Mediante el
argumento sefalado, esta oferta secundaria acaso sea débil inicialmente. Esta
situacién hara que aumenten los precios de mercado, pero como estos permisos son a
perpetuidad, esperar altos precios inducira a mas retencién especulativa por parte de
los vendedores potenciales. El resultado podra crear una considerable inestabilidad
del mercado secundario.

Todo esto suscita la cuestion de como empezar a hacer funcionar el mercado y
como alentar los intercambios voluntarios de permisos. Habra por lo menos un
principio auténomo, siendo que existe en la Ciudad de México un organismo por el
cual los vendedores y compradores de las diversas clases de permisos pueden
intercambiarselas. Por ejemplo, debido a la excesiva demanda de lineas telefonicas,
ha sido costumbre anunciar la disponibilidad de estas lineas (y otras clases de
licencias y permisos) en los periédicos de la Ciudad, y podriamos esperar que un
mercado primario para ventas diarias de permisos tome esta forma. Ademas, las
autoridades podrian alentar y otorgar licencias a agentes corredores de permiso de
esta clase, que regularan el numero de vendedores y de compradores y haran los
arreglos para los intercambios, ademas de comprar y vender por su propia cuenta,
introduciendo asi conductas estabilizadoras en el mercado. Por ultimo, las autoridades
deben estar preparadas para crear el mercado (vender permisos) inicialmente, si no se
establece adecuadamente, y una vez establecido, a volver a entrar en él con
adquisiciones, para bajar gradualmente la disponibilidad de las dotaciones en
existencia, asi como para satisfacer la restriccién en emisiones.

Reduccion de la demanda a través de los precios o del control de la cantidad

En un estudio anterior (Goddard, 1992), hemos analizado desde la perspectiva
de una politica publica tres mecanismos alternativos para estimular la reduccion del
uso de vehiculos: 1) el establecimiento de un impuesto sobre la gasolina, 2) permiso
comerciables de uso de vehiculos, y 3) cupones comerciables de gasolina. El primero
es, por supuesto, un mero incentivo de precios, en tanto que los dos ultimos
representan regimenes mixtos de controles de cantidad con incentivos de precios. Una
conclusion tentativa es que la politica de permisos comerciables ofrece la mayor
combinacion de costo-efectividad, flexibilidad administrativa y equidad distributiva.
Como ya hemos visto, una importante provision de un sistema de permisos
comerciables es que habra un periodo relativamente breve para distribuir permisos
para poder minimizar la conducta especulativa (adquisicibn de mas vehiculos o
registrar vehiculos de fuera de la zona metropolitana o regidon de control para
incrementar la propia dotacién de permisos). Los cupones de gasolina tendrian que
distribuirse periddicamente, y esto suscitaria la conducta especulativa no deseable.
Eskeland (3) recomienda utilizar un incentivo de precio éptimamente calculado, el de
impuestos sobre la gasolina, para estimular la reduccion de la circulacion vehicular.
Aparte de la ineficiencia espacial que generaria un impuesto sustancial sobre la
gasolina, un obstaculo para utilizar el precio de la gasolina para el control del ozono es
que necesariamente debe ser no estocastico, pues como se ha analizado
posteriormente, el uso de un instrumento de precio es factible sélo para controlar la
carga basica de emisiones. Sin embargo, un mecanismo de control de la cantidad que
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utilice permiso negociables puede dar la necesaria flexibilidad para contrarrestar la
carga basica de emisiones, los episodios agudos de contaminacion y las variaciones
estacionales.

Implicaciones y comentarios

Aunque el enfoque de nuestro esquema se centra en las emisiones
contaminantes vehiculares, es obvio que el programa también tendria un espectacular
impacto en la congestién vehicular en calles y caminos, al controlar el flujo basico de
vehiculos en los dias lunes a viernes, y disminuiria el problema de congestion en las
horas pico. Estos beneficios serian substanciales. Sin embargo, el programa no esta
disefiado para ser un mecanismo de racionamiento de capacidad vial para usarlo en
las horas pico. Ese margen tendria que controlarse directamente si sigue siendo un
problema, pero es muy posible que este mecanismo de permisos haga que incluso los
costos de las congestiones en las horas pico sean no Pareto relevantes,
particularmente cuando se incluyen los costos de transaccion **(un programa especial
para las horas pico no rendiria beneficios mayores que los costos). Ademas, tendria
que haber inversiones financieras complementarias en sistemas de transporte publico
para ajustar el cambio del medio de transporte de coches particulares a otros medios.
Por supuesto, habria un componente importante de publicidad e informacién publica a
este cambio hacia el programa de permisos comerciables.

En nuestra opinién, este plan tendra aplicabilidad virtualmente en cualquier
gran zona urbana. Requeriria de medidas de puesta en vigor, pero una juiciosa opcién
de la magnitud de las multas y una razonable probabilidad de ser sorprendido en caso
de infringir las disposiciones de las autoridades deberian ser suficientes motivos para
alentar el cumplimiento de las disposiciones, como el caso, por ejemplo, de las
senales de trafico vehicular en muchas partes del mundo. En la Ciudad de México, la
vigilancia esta a cargo de agentes de policia de trafico apostados en esquinas por toda
la ciudad. Esta vigilancia ha sido eficaz, porque de no serlo, la adquisicion de
vehiculos adicionales para evitar la restriccion del uso de vehiculos no habria ocurrido.

El hecho de que la dotacion inicial sea gratis refuerza mucho la aceptabilidad
politica de este programa. El programa en realidad reforzaria la redistribucién de los
ingresos, ya que, aunque es verdad que los ricos, como siempre, se verian poco
afectados en el programa. Ellos adquiririan todos los permisos que desearan de los
ciudadanos de menores ingresos que ellos, pero el flujo de dinero estaria en la
direccion opuesta, de los ricos a los menos ricos, con lo cual se mejoraria la
redistribucion del ingreso. Ademas, este programa favoreceria a aquellos que tienden
a comprar vehiculos nuevos (es decir, otra vez, a los ricos), con lo cual se reduciria la
edad promedio del parque vehicular y se alteraria su composicion. Si el publico que no
posee vehiculo no fuera participante directo en este programa de control, no obstante,
se beneficiaria con las mejoras en la calidad del aire, con la incrementada capacidad
de los sistemas de ftrafico vehicular y con los reducidos tiempos de recorrido.
Alternativamente, estos permiso también podrian distribuirse incluso entre quienes no
posean auto, pero esto suscitaria considerables problemas para identificar el grupo
objetivo, sdlo los residentes de la regién sometida al control.

Este programa no sufriria de los inconvenientes al programa de control
comerciable del biéxido de azufre en los Estados Unidos: el de muy pocos
participantes. Este mercado que proponemos tiene potencialmente mas de tres
millones de participantes en una zona geografica pequefia. Podras empezarse el
mercado y ser administrado por las autoridades hasta que se pudiera adiestrar y
otorgar licencias a un conjunto de agentes vendedores de permisos. Un equipo de
técnicos (ingenieros, matematicos y economistas) tendria que formarse para predecir

> Una medida de politica publica para controlar la congestion vial se denomina “no Pareto relevante”
cuando no rinde beneficios mayores que los costos.
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las condiciones de la formacion de ozono y para alterar el precio en el mercado
temporal, segun esas condiciones. Ademas, la negociacién de emisiones vehiculares
uniformemente mezcladas no sufriria de los problemas de exposicién local a las
emisiones (los “puntos calientes”), resultantes de la no uniformidad de los
contaminantes mezclados que caracteriza a la comercializacién entre las fuentes de
contaminacion fijas.

Este programa tendria varios efectos favorables en la forma de crecer de la
ciudad. Recordemos que so6lo los vehiculos ya existentes al tiempo del inicio del
programa seran los que estrenen los permisos; todos los adquirientes de vehiculos
adicionales después de la primera y Unica distribucién de permisos tendran que entrar
al mercado de permiso para comprarlos. Esto tiene el efecto de conservar el total del
parque vehicular congruente con la calidad del aire, y con los objetivos de congestion
vehicular. Lo mismo se aplica a quienes se mudan de otras ciudades con sus
vehiculos. Asi, el programa podria llegar a ser un método costo-efectivo y
descentralizado para controlar el insostenible crecimiento urbano.

Como las areas aledafias a las zonas urbanas tienen menos servicios de
transporte publico, los habitantes de esas areas tendran mayores demandas para
comprar permisos para circular siempre. Esto sube el costo de residir en los lugares
alejados, lo cual crea un apropiado y eficaz desaliento para el crecimiento irregular de
la ciudad. Y al revés: el programa crea mayor demanda de mas lugares centralizados
de residencia, y para volver las decisiones sobre lugares de residencia mas
congruentes con los centros de trabajo y con las ubicaciones de los centros de
ensefanza. Representaria un fuerte impetu para la renovacion urbana y para elevar la
base de impuestos de las areas urbanas centrales, como el Distrito Federal. También
crearia este programa incentivos positivos para la descentralizacion de la actividad
econémica hacia otras regiones del pais, donde tales restricciones no rigen, con lo
cual seria mas lento el crecimiento de las megaldpolis, que muchos consideran ya la
prueba de la insostenibilidad de las actuales pautas del desarrollo urbano.

Investigaciones necesarias

Si bien este programa pareceria poseer varias caracteristicas potencialmente
utiles, como un conjunto de mecanismos eficientes y equitativos para controlar las
emisiones moviles, hay varias cuestiones importantes que necesitan cuidadoso
estudio. Las mas importantes son los requisitos administrativos del programa,
medicion del los costos de oportunidad del uso reducido de vehiculos vigilado por las
autoridades, el grado de intensificacion del uso de los vehiculos en los dias
estipulados en el permiso adquirido y estimulado por el programa, y el potencial, por lo
menos inicial, para la tenencia especulativa de permisos, mas que la participacion
activa en el mercado, y los métodos para administrarlo.

Desde el punto de vista técnico, la relacion no convexa entre el ozono, los
6xidos de nitrégeno y los hidrocarburos, significa que hay que encontrar un equilibrio
entre las concentraciones reducidas de NO, procedentes del menor uso de vehiculos y
las otras fuentes de hidrocarburos. Habra que establecer controles complementarios
de fuentes de emisién de hidrocarburos. En nuestro modelo explicado mas arriba,
estos controles se capturarian en los términos de costos marginales del control.

Conclusiones

Los problemas de sustentabilidad del crecimiento urbana ya estan muy a la
vista en varias ciudades del mundo, y esta claro que el actual uso irrestricto de los
vehiculos particulares reside en el meollo de este problema. Es una suposicidon
razonable que el mundo tendra que enfrentarse pronto a este uso irrestricto de los
vehiculos automotores, pero no existe consenso acerca de los instrumentos practicos
disponibles para lograr este objetivo eficiente, eficaz y en forma que sea aceptable
desde el punto de vista politico. La conclusion basica del presente estudio es que la
costo-efectividad global debe definirse de manera que se incluya la utilizacion 6ptima
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de las estrategias de reduccién de la demanda como parte de un amplio programa de
control de las fuentes de contaminacion moéviles. En este sentido, las restricciones de
uso de vehiculos como una politica de administracién de la demanda forman parte del
conjunto de estrategias para el control de emisiones contaminantes.

El argumento que presentamos aqui es que el programa de no circular un dia
de la semana parece tener suficiente nUmero de caracteristicas para garantizar una
revision a fondo de sus ventajas y desventajas, especialmente ante las crudas
realidades de economia politica que rodean la utilizacién de instrumentos de precio,
tales como un impuesto adicional a la gasolina. Utilizando la Ciudad de México como
un caso de estudio, parece que el actual programa “Hoy No Circula” puede modificarse
para permitir la instrumentacion de un programa de permisos comerciables de
circulacion de vehiculos, para introducir la flexibilidad y la costo-efectividad en el logro
de objetivos de emisiones contaminantes para la zona metropolitana de la Ciudad de
México.

Esta politica de control tendria impactos substancialmente favorables en la
calidad del aire, en la lucha contra la congestion vehicular y sobre el desarrollo
suburbano irregular y, dada la inaceptabilidad general desde el punto de vista politico
de los impuestos ambientales, podria formar parte de un conjunto de politicas
aceptables para controlar las emisiones contaminantes de gases de invernadero en el
sector de transportes.
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APENDICE

En este Apéndice analizamos las repercusiones de las varianzas de |, respecto
de cambios en el uso de vehiculos y en las inversiones financieros en abatimiento para
el caso de resultados de contaminacién del aire log-normalmente distribuidos, medidos
con el indice de calidad del aire |,. El indice |, esta compuesto de un componente
sistematico I° = f(V,K) y un componente estocastico ¢ que se supone estar
independiente e idénticamente distribuido como ¢ ~ In N(p.,0.2). Como los indices de
contaminacion estan distribuidos aproximadamente en forma log-normal, una funcion
de forma que se adapta a esto hechos es una multiplicativa, es decir, I, = I° ® £ y por
tanto, In 1°=In I° + In &. Recordando que I° = f(V,K) y & ~ In N(p,,0,°), esto significa que
In € ~ N(u,0.%) Y que con la forma funcional elegida, In I° ~ N(, + In I°,6,2), porque In I°
=InI*+In ¢y p es lamedia de ¢, no de I°. Luego, para esta forma funcional®®, los
antilogaritmos se distribuyen de esta manera:

. +n15+0.502] 2d€+|n|5+a§| 2d£+|n|5|+a§
[ ~In H ;e -e

(A1)

Los elementos estocasticos de este andlisis son basicamente dos: a) la meteorologia,
o el estado del tiempo, y b) aquellos elementos aleatorios del uso de los vehiculos, V,
y la actividad economica. Puesto que esperamos que oI°/0V>0, esto implica que
0l°/6V>0 también. El impacto sobre el uso reducido de los vehiculos en la variacion del
indice observado de calidad del aire es dado por:

ovar @ r]_ 3 as HﬁlMﬂaﬁi _ e2d1;+lnlsi+o-f
N, 1° NV

p p
(A2)

Esta expresion es la forma especifica de los términos dc/dV en el texto, como
en las ecuaciones (9) y (12), y es positiva, como resultado de la politicas implantadas
(las concentraciones bajan al disminuir el uso de los vehiculos). El término encerrado
entre corchetes es positivo, asi como el primer término es mayor que el segundo. Esto
significa que &(var 1°)/6V>0 y para 8V < 0, la varianza de |I° disminuira como resultado
de las acciones tomadas a) de estimular menos uso de los vehiculos, y b) de
incrementar los gastos de abatimiento, K, esto es, d(var 1°)/oK<0. Técnicamente, esto
ocurre porque la media de la distribucion log-normal para el | observado, I°, esta
contenida en la expresion correspondiente a la variacion en la ecuacion (A1), o sea, p
+ In I°. Intuitivamente, la usual explicacion se aplica: la reduccién de la demanda y las
medidas de abatimiento empujan la funcién de densidad hacia la izquierda, y dado que
I no es cero y que hay una nueva restriccion (o) en la probabilidad de un excedente, la
varianza debe declinar. La inspeccién de la media en la ecuacién (A1) indica,
mediante un razonamiento semejante al anterior, que d(u)/0V,>0 también, y asi la
media declina para las reducciones en V,.

> Véase Mood, Graybill y Boes, paginas 540-541)
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