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Antecedentes

1) Gestión de la calidad del aire local –
PROAIRE y su revisión cada dos años.

2) Cambio Climático– existe interés nacional e 
internacional en reducir las emisiones de GEI en 
México. 

3) Investigaciones internacionales sobre 
Co-beneficios.



Local
SOX, NOX, HC, CO, PST, PM10

Conjunto Global
CO2, CH4, N2O, SF6

-Carbono de bajo azufre
- Controles en la industria
- Convertidores catalíticos
- I&M
- Trampas de partículas 

diesel
- Controles de emisiones

evaporativas

- Combust. limpios:
madera > carbono > comb. > gas 
> renov.
- Eficiencia energética
- Impuestos carbono  y    
energéticos     
- Transporte público
- Uso del suelo
- Retiro de vehículos viejos

- Secuestro de 
carbono

- Manejo forestal
- Control de otros 

GEI (CH4, N2O, 
CFCs, SF6)

- Geoingeniería

Antecedentes (2)



“ Apoyar la capacidad en México y en la CAM para analizar y 
desarrollar políticas frente a la contaminación urbana del 

aire y el cambio climático en una manera integral”

Desarrollar y aplicar métodos cuantitativos de análisis de políticas, basados en 
Programación Lineal (Linear Programming) y Programación por Metas (Goal
Programming), para evaluar programas de mínimo costo que permitan cumplir 
con metas de reducción simultánea de contaminantes locales y globales:

- Una herramienta que la CAM puede usar para informar decisiones.
- Explorar las relaciones entre los controles de emisiones de contaminantes locales y de GEI.
- Desarrollar métodos de análisis complementarios a los de Co-beneficios.

Meta y objetivos – Co-Control
Control Conjunto de la Contaminación Atmosférica Urbana y de 
las Emisiones de Gases de Efecto Invernadero en la Zona 
Metropolitana del Valle de México

Coordinado por el Dr. Jason West en 2002 y con fondos del programa de Estrategias 
Ambientales Integradas (IES) de la USEPA y de NREL.  



Metodología Co-Control (1)

1. Construcción de una base armonizada de datos de las medidas 
(costos y reducciones de emisiones) .

2. Uso de la Programación Lineal (Linear Programming, LP) para analizar 
combinaciones de medidas que permitan alcanzar metas de reducción 
de emisiones de contaminantes atmosféricos urbanos y de CO2, al 
menor costo. 

Costo (Urbano + Global) < Costo (Urbano) + Costo (Global)

3. Uso de Programación por Metas (Goal Programming, GP), ibid. 



* Fuentes de datos de las medidas

- PROAIRE (2002-2010) y COMETRAVI (1999).

- Estudios a nivel nacional sobre medidas de GEI (Sheinbaum, 1997; Sheinbaum
y Masera, 2000).

- Estudios de otras tecnologías (Financiados por Banco Mundial):
- Calentadores solares de agua (Quintanilla et al., 2000).
- Reducción de fugas de gas lp (TUV Rheinland, 2000).
- Autobuses eléctricos híbridos (Reporte de Banco Mundial, 2000).

* Proceso abierto de consulta con miembros de la CAM.

Metodología Co-Control(2) 
Construcción de una base armonizada



Reducciones de emisiones en 2010 con respecto a
una línea base (ton/año).

⇒ Las medidas son independientes y las emisiones
y costos son aditivos. 

⇒ Es posible implementar la medida a un nivel máximo, 
es decir hacer más de lo indicado en PROAIRE.

Metodología Co-Control(3) 
Construcción de una base armonizada

CO2HCNOXCOSO2PM10VPN 
(comb.)

Inver.
Total

Inves. 
privada

Inver. 
pública

Reducción de emisiones (ton/año en 2010)Costo (EUA$ millones)
Medidas

PROAIRE reporta costos de inversión pública y 
privada y no considera el Valor Presente Neto 
(VPN). Los estudios de GEI utilizan el VPN y una 
tasa de descuento de 9%.

Para las medidas elegidas del PROAIRE, no fue 
posible estimar el VPN considerando todos los 
cambios de costos de operación y 
mantenimiento. Se usaron sólo costos de 
inversión y un VPN (comb.) como indicadores.

VPN (comb.) = costos de inversión y gastos de 
combustible y/o electricidad (2002-2010), y ahorros 
en 2010 con respecto a la línea base. Tasa 
descuento de 9%.  No se incluyen otros beneficios 
sociales o ambientales.



Metodología Co-Control (4) 
Programación Lineal y por Metas, LP  y GP

LP (optimización por costo mínimo)

Escenario 1: Alcanzar las metas de reducción de emisiones de contaminantes locales 
(PROAIRE), al menor costo, enfatizando en las medidas más costo-efectivas. 

Escenario 2: Alcanzar las metas de reducción de emisiones de CO2, al menor costo.

Escenario 3: Alcanzar las metas de reducción de emisiones de contaminantes locales 
(PROAIRE) pero también las de reducciones de emisiones de CO2. 

GP (ponderación de metas múltiples)

“Se quieren reducciones de emisiones de XX ton/año” y además “el costo no deberá ser 
mayor de $XX total”.



Resultados Co-Control (1)
Costos y emisiones 

6,279,621
8.7%

19,232
3.2%

3,953
1.4%

2,670
0.0%

1
0.0%

321
1.3%

-7143,3261,6951,631Presente estudio 
– Medidas de GEI 
aplicadas a los 
niveles máximos

9,547,094
13.3%

203,330
34.2%

124,059
44.0%

1,553,443
68.4%

797
2.4%

5,714
22.8%

9,93135,23720,55614,671Presente estudio 
– Todas las 
medidas a los 
niveles máximos

3,267,473
4.6%

184,098
31.0%

120,106
42.6%

1,550,773
68.3%

796
2.4%

5,393
21.5%

10,64531,91218,87113,041Presente estudio 
– 22 medidas de 
PROAIRE al nivel 
máximo

2,246,946
3.1%

137,259
23.1%

90,698
32.2%

1,138,167
50.1%

627
1.9%

3,767
15.0%

7,65622,95913,0259,934Presente estudio 
– 22 medidas del 
PROAIRE

99,880115,622590,9729724,88714,0707,7406,330PROAIRE –
22 medidas en 
esto estudio

99,907121,096591,2065,18
0

4,91314,2697,7406,529PROAIRE Total

CO2HCNOXCOSO2PM10VPN 
(comb.)

Inver.T
otal

Inves. 
privada

Inver. 
pública

Reducción de emisiones (ton/año en 2010)Costo (EUA$ millones)
Medidas

Porcentajes con respecto a las emisiones proyectadas para 2010.



Resultados Co-Control (2)
LP

5,000,0007,459,5195,000,0002,459,519CO2

137,259137,2612137,259HC

90,69890,18648890,698NOX

1,138,1671,138,224571,138,167CO

4,2034,21974,212PM10

5,2804,743-1,2485,991VPN (comb.)

18,32118,9721,15717,815Inversión
total

Simultáneo
local/global

Local + 
global

5 millones
ton/año CO2

Metas locales 
PROAIRE

Indicador

Reducciones de emisiones en ton/año en 2010. Costos en EUA$millones.  



Resultados Co-Control (3)
LP y GP 

2,399,5621,991,845CO2

109,0280.03116,731140,077HC

95,4420.0286,665103,998NOX

1,032,4560.0051,115,7031,115,703CO

3,1929.02,7723,326PM10

6,6290.336,2335,601VPN (comb.)

20,6751.018,58516,736Inversión
total

GPPonderaciónLP
(min. invest.)

MetaIndicador

Reducción de emisiones ton/año en 2010.  Costos en EUA$millones.  
Ponderación es  $/$ o EUA$millones / (ton/año en 2010).



Conclusiones Co-Control (1) 
Base armonizada de datos

1) Las medidas elegidas del PROAIRE pueden reducir en 3.1% las 
emisiones de CO2 en la ZMCM en 2010.

- 50% viene de medidas para vehículos y 50% para transporte.
- Los costos y las reducciones de emisiones estimadas resultaron mayores respecto 

a lo reportado en PROAIRE.

2) Las medidas de GEI pueden reducir en 8.7% las emisiones de 
CO2 estimadas para 2010. Los cambios en emisiones locales son 
menores (3.2% HC, 1.4% NOX).

- La mayoría de la electricidad consumida se genera fuera de la ZMCM. 
- Muchas de las medidas tienen VPNs negativos.



Conclusiones  Co-Control (2)
Aplicación de LP y GP

1) Se desarrollaron el LP y GP como herramientas para planear el 
co-control de múltiples contaminantes (local-global). 

2) Es posible alcanzar las metas de reducción del PROAIRE a un 
menor costo, cambiando la prioridad de las medidas. 

- El costo mínimo puede reducirse en 20% (inversión total y VPN (comb.)).
- No es posible tener resultados a un menor costo porque la mayoría de las 

medidas del PROAIRE se aplican a un nivel máximo. 

3) Al incluir medidas de GEI, el VPN(comb.) puede disminuirse 
significativamente, con reducciones significativas de emisiones 
de CO2 .



Conclusiones Co-Control (3)
Gestión de contaminantes locales y globales

1) Al aplicar las medidas de GEI, las emisiones de CO2 pueden 
reducirse con incrementos en los costos de inversión y 
disminución del VPN (comb.). 

2) Los beneficios de planear metas simultáneas de reducción de 
emisiones de contaminantes locales y globales resultaron muy 
pequeñas (pero no son cero).

3) Aunque una medida puede tener co-beneficios significativos, 
otras combinaciones de medidas pueden ser mejores para 
alcanzar metas de reducción de emisión de contaminantes 
locales y globales. 

- Las medidas que reducen emisiones de CO2 fuera de la ZMCM también deben 
considerarse. 



Publicaciones Co-Control



Estudio de Co - Beneficios
“Los Beneficios Locales del control de contaminación

global en la ZMVM”

Coordinado por la Dra. Galen Mckinley en 2002-2003 
con fondos del programa IES de la EPA con apoyo 
de FUMEC

Objetivos

Cuantificar los beneficios en los GEI y calidad del 
aire urbano por medidas de control
Desarrollar una herramienta para el análisis de 
políticas



Análisis Co-Beneficios

Costos por Medida

Emisiones GEI

Análisis de Medidas

Calidad del Aire

Impactos a la Salud

Valoración

Emisiones Locales

Concentraciones 
Ambientales

Casos de 
Mortalidad y Morbilidad

Beneficios Monetarios

Beneficio/GEI     Costo/Beneficio     Beneficios Netos



Medidas de control

Análisis de cinco opciones de control 2003-2020:

Transporte
- Renovación de la flota de taxis
- Sustitución de autobuses a 

diesel por híbridos
- Expansión del metro

Residencial
- Reparación de fugas de gas LP en estufas

Industrial
- Cogeneración



Metodología Co-Beneficios 
Estimación de emisiones y costos

Análisis de Medidas
Cambios de emisiones y costos cada año hasta 2020
Resultados anualizados con variación en la tasa de 
descuento de 0 a 7%

Renovación de la flota de taxis
Reemplazo del 80% de la flota antes de 2010
Cumplimiento con estándares Tier I
Aumento del rendimiento de 6.7 km/L a 9 km/L

SO2 (ton/yr)
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Modelos de forma reducida basado en modelos 3-
dimensionales y observaciones corridas rápidas

Cálculo de la reducción de emisiones por las medidas de 
control y sus costos
Partículas - atribución de fuentes (Chow et al. 2002)

Ozono – Isopletas de MCCM (Salcido et al., 2001)
Suposición de exposición uniforme para los habitantes en toda la 
ciudad

Metodología Co-Beneficios 
Calidad del aire

Geologico 45 %

Primaria de
combustion 25%
SO2 11%

NOx 7%

HC 2%

otras 10% 

Fracción de partículas de cada fuente



Cálculos de impactos utilizando funciones de 
concentración-respuesta para 19 impactos

Estudios nacionales e internacionales (EPA, 1999; 
César et al., 2002; Evans et al., 2002

Mortalidad y Morbilidad
• Mortalidad: por exposición aguda (total), por exposición crónica (total, 

cáncer de pulmón y causas cardiorespiratorias) e infantil
• Bronquitis crónica
• Admisiones hospitalarias por causas respiratorias y cardiovasculares
• Urgencias por causas respiratorias
• Días de actividad restringida (DAR)
• Días de actividad restringida menor (DARM) 
• Ausentismo escolar

Datos de morbilidad del IMSS
Datos de mortalidad del IMSS/INEGI

Metodología Co-Beneficios 
Impactos a la salud



Valoración de 3 escenarios de impactos a la salud: 
Disponibilidad a pagar (DAP) (Ibarrarán y Hammitt, 2002)
Costo de enfermedad (INSP, 2002)
Pérdida productividad [Cesar et al., 2002) 

Estimación de años de vida ajustados por calidad 
(QALYs) ahorrados

Costos directos
gastos de inversión 

Costos indirectos
Ahorros por la reducción en uso de combustibles

Metodología Co-Beneficios 
Valoración económica



Instrumentación de las cinco medidas:

Exposición:
Reducción de PM10: 1%
Reducción de O3: 3% 

GEI: 
Reducción de 1.5 millones tons/año de CO2 equivalente

Indicador salud: 
ganancia de 4,400 QALYs/año

Resultados Co-Beneficios 



Beneficios netos: 
$160 millones USD/año

Beneficios salud pública: 
$210 millones USD/año

Costos: 
50 millones USD/año

Instrumentación de las cinco medidas:

Resultados (2) Co-Beneficios 



Medidas de control pueden tener:
Beneficios  >>  Costos
Reducciones significativas de GEI

Incertidumbre es importante

El sector de transporte tiene mas 
posibilidades para co-beneficios

Mas investigación es necesaria sobre factores de 
emisión y modelación de transporte

Conclusiones Co-Beneficios 



Publicaciones Co-Beneficios 



Para Mayor Información: 

posnaya@ine.gob.mx
y

mzuk@ine.gob.mx

Instituto Nacional de Ecología 
INE / SEMARNAT

Dirección General de Investigación sobre la 
Contaminación Urbana, Regional y Global. 

http://www.ine.gob.mx/dgicurg/cclimatico/cobeneficios.html

¡Gracias! 


