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Resumen

En junio de 2016, en la Cumbre de Lideres de América del Norte, los jefes de los
Gobiernos de Canada, México y Estados Unidos acordaron “comprometerse a reducir
las emisiones de contaminantes atmosféricos para 2018, ajustando las normas de
emisidon de contaminantes atmosféricos para vehiculos livianos y pesados, y las normas
correspondientes al combustible ultra bajo en azufre” (The White House, 2016). Con el
fin de apoyar los esfuerzos regulatorios necesarios para lograr este objetivo en México,
el Consejo Internacional del Transporte Limpio (ICCT, por su sigla en inglés) coordind
los trabajos de varias organizaciones para modelar las emisiones, la calidad del aire y
los beneficios en salud publica que se tendrian al alinear las normas que regulan las

emisiones de vehiculos y combustibles en México con las del resto de América del Norte.

El estudio investigd los impactos que tendria actualizar tres normas mexicanas
ajustandolas a las mejores practicas internacionales utilizadas en el resto de América
del Norte: las normas de contenido de azufre para gasolina y diésel, las normas de
emisiones de automoaviles, y las normas de emisiones de camiones y autobuses.

Entre los colaboradores del estudio se encuentran Eastern Research Group (ERG), la
Universidad de Tennessee (UT) y el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC) de México.

1 Esta es una traduccion del reporte original en inglés en 2018 la cual incluye actualizaciones sobre el contexto
de politica publica hasta abril 2021. Los resultados originales de la modelacién no fueron actualizados.
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HALLAZGOS PRINCIPALES

» La implementaciéon de Unicamente tres normas clave para combustibles y vehiculos
en México dard como resultado una importante reducciéon de la mortalidad
prematura. El modelo sugiere que pueden evitarse aproximadamente 9000
muertes tan solo en 2035, con cerca del 80 % de los beneficios derivados de
reducir las concentraciones de particulas finas, y el resto, de la reduccidn del ozono.
Considerando exclusivamente las muertes prematuras evitadas en ese ano, los
beneficios monetarios se calculan en mas de $20.8 mil millones de ddlares (2010
USD). Este analisis no considera los beneficios acumulativos para la salud que se
suman hasta 2035 y que se extenderan a los aflos siguientes. Otros beneficios para
la salud que no se cuantificaron en este anélisis incluyen la reduccién de casos de
asma y bronquitis crénica; ni tampoco los dias laborales perdidos.

» Estas normas resultardn en una dramatica reduccién de emisiones en México.
Como parte de las emisiones del sector del transporte por carretera en 2035,
los oxidos de nitrogeno (NO ) se reducen en un 66 %, los compuestos organicos
volatiles (COV) en 53 %, y el material particulado fino (PM, ) en mas del 90 %,
incluido un descenso del 84 % de carbono negro (BC, por su sigla en ingles). Como
proporcion del total de las emisiones de todos los sectores, los NO, y los COV -
los dos precursores clave en la produccién de ozono—se reducen en 43 % y 31 %,
respectivamente.

» La reduccion de emisiones se traduce en beneficios importantes para la calidad
del aire tanto a nivel local como nacional, especialmente en dreas densamente
pobladas. Las concentraciones de PM, . se redujeron en un 18 % a nivel nacional y
un 20 % en la zona metropolitana de la Ciudad de México. Durante la temporada
alta, las concentraciones maximas de ozono disminuyeron un 12 % y un 14
%, respectivamente. Estas reducciones serian un paso significativo hacia la
disminucion de incidentes de contingencias ambientales.

RECOMENDACIONES DE POLITICA PUBLICA

Para alcanzar la buena calidad del aire y las mejoras en salud demostradas en este
analisis, se necesitan varias acciones de politica publica. En diciembre de 2017 el
gobierno mexicano estaba en las Ultimas etapas para aprobar y publicar la actualizacién
de la NOM-044, la cual regula las emisiones de vehiculos pesados a diésel y lograra

la compatibilidad con las normativas U.S. 2010 / Euro VI (SEMARNAT, 2017). Esta
politica publica brindara enormes beneficios para la salud y la calidad del aire, y es la
responsable del 69 % de los beneficios econdmicos y para la salud en este analisis.

Existen otras dos politicas clave responsables del 31 % de los beneficios restantes, para
las cuales aun se necesitan estas acciones:

» La NOM-042, que regula las emisiones de vehiculos livianos, deberia actualizarse
para adoptar limites mas rigurosos para las emisiones de escape y evaporativas.
La norma deberia alinearse inmediatamente con los estandares Tier 2 y Euro 6
para emisiones del tubo de escape, pero se deberia exigir que todos los vehiculos
cumplan con los estdndares estadounidenses que son mucho mas rigurosos para
el control de emisiones evaporativas. Las normas Tier 3 de Estados Unidos traerdn
un aumento significativo de los beneficios para la salud y la calidad del aire, y seran
necesarias para asegurar que las emisiones continlen disminuyendo incluso si la
flota sigue creciendo.
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» La NOM-016, que regula la calidad del combustible, deberia actualizarse
para reducir la concentracion de azufre en la gasolina a 10 partes por millén
(ppm). Ademas, no deberia permitirse en las ciudades o municipalidades mas
contaminadas flexibilidades para incrementar la presion de vapor Reid (RVP), lo
gue contribuiria a emisiones de COV mas elevadas.

Introduccion

El objetivo de este estudio fue investigar los impactos de la revision de tres normas
federales en México: las normas sobre el azufre en gasolina y diésel (NOM-016-
CRE-2016), las normas que regulan las emisiones de los automaviles de pasajeros
(NOM-042-SEMARNAT-2005) y las normas que regulan las emisiones de los camiones y
autobuses (NOM-044-SEMARNAT-2006). El estudio considerd dichas normas vigentes
como linea base y midio la posible reduccion de contaminantes del aire y las muertes
prematuras que se podrian evitar al adoptar las mejores practicas que actualmente se
utilizan en el resto de Norteamérica.

Entre los colaboradores del estudio se encuentran el Eastern Research Group (ERG), la
Universidad de Tennessee (University of Tenessee, UT) vy el Instituto Nacional de Ecologia
y Cambio Climatico (INECC) de México. El ERG utilizd escenarios de politicas definidos
por el ICCT para generar datos de entrada para el MOVES-México, una adaptacion al
contexto mexicano (ERG, 2016a) del Simulador de Emisiones de Vehiculos Automotores
(Motor Vehicle Emission Simulator, MOVES) de la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos (U.S. Environmental Protection Agency, o U.S. EPA). En la UT los
investigadores utilizaron los resultados del MOVES-México como un insumo para modelar
los impactos sobre la calidad del aire en el escenario de las mejores practicas, utilizando
el Modelo Comunitario Multiescala de Calidad del Aire (CMAQ, por su sigla en inglés) de
cédigo abierto. Finalmente, el INECC y el ICCT obtuvieron una estimacion de la reduccion
de muertes prematuras atribuibles a la contaminacion por material particulado fino (PM, )
y ozono de acuerdo con dicho escenario, utilizando como herramienta el Programa de
Mapeo de Beneficios y Analisis de la EPA (BenMAP, por su sigla en inglés).

Las siguientes secciones exponen el contexto de las politicas publicas, la metodologia del
analisis, los resultados, las areas de incertidumbre y de posterior estudio, y las conclusiones.

CALIDAD DEL COMBUSTIBLE

La calidad del combustible es tanto un determinante directo en la reduccién de
emisiones como un elemento esencial que permite la introduccién de vehiculos mas
limpios. Las regulaciones para las emisiones de los vehiculos estan dentro del ambito
ambiental, mientras que la calidad del combustible es ahora considerada parte del
sector de energético.

En 2013, el Congreso de México promulgd un paquete de reformas para el sector
energético que, entre otros muchos cambios, abre los combustibles refinados a un
mercado competitivo, que incluye la desregulacion de los precios del combustible
y permite que compafias privadas produzcan e importen combustibles refinados,
y posean y operen estaciones de servicio, para asi terminar con el monopolio de la
compaiia petrolera perteneciente a la nacion, Petroleos Mexicanos (PEMEX).

Como parte de la reforma, la jurisdiccion de las normas sobre la calidad de combustibles
se modificd: de una autoridad compartida por la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT) y la Secretaria de Energia (SENER), a la Comisién
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Reguladora de Energia (CRE). Los tipos de combustibles relevantes para este analisis
son la gasolina y el diésel para uso en vehiculos de carretera.

Antecedentes

En 1994 se publicd la NOM-086-ECOL-1994 para reglamentar los combustibles
fosiles tanto para fuentes fijas como moviles (INE, 1994). Esta norma fue
reemplazada por la NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI[-2005 (NOM-086), la cual
exigia desde 2009 que tanto la gasolina como el diésel tuvieran concentraciones
muy bajas de azufre (SEMARNAT y SENER, 2006). PEMEX, que era el Unico proveedor
de combustibles refinados en el pais antes de la reforma energética?, nunca alcanzd el
cumplimiento total de la NOM-086 sobre limites de azufre en gasolina y diésel.

Una vez transferida la autoridad a la CRE, esta aprobd una norma de emergencia de

6 meses, la NOM-EM-005-CRE-2015 (NOM-EII-005), que se extendid otros 6 meses
(CRE, 20154, 2015b). La norma de emergencia fue reemplazada por una permanente, la
NOM-016-CRE-2016 (NOM-016), en agosto de 2016 (CRE, 2016).

Regulaciones actuales

La NOM-016 establece especificaciones para los combustibles utilizados en carretera

y otros tipos de vehiculos y usos; establece normas nacionales, que en algunos casos
requieren estandares mas exigentes para regiones prioritarias. El cumplimiento se mide
a lo largo de la cadena completa de distribucién para los combustibles localmente
refinados e importados.

La NOM-016 exige que toda la gasolina que se venda en México cumpla con un
promedio de azufre de 30 ppm, con un maximo de 80 ppm. En cuanto al diésel, exige
qgue cumpla con un limite para el azufre de 15 ppm desde la frontera de la regién
norte® y a lo largo de una red de once corredores principales de carga, en las areas
metropolitanas de Guadalajara, Monterrey y la Ciudad de México, y para todos los
combustibles de importacidn. A partir del 31 de diciembre de 2018 se exige que todo el
diésel que se venda en México cumpla con el limite para el azufre de 15 ppm.

Entre las especificaciones sobre la calidad del combustible, las mas criticas para la
calidad del aire son las relacionadas con el contenido de azufre y la presién de vapor
Reid (RVP, por su sigla en inglés).

» El contenido de azufre es el factor limitante en la introduccién de nuevas
tecnologias para vehiculos, y por lo tanto esta estrechamente relacionado con la
aplicacion de nuevas normas para los vehiculos. La reduccion del contenido de
azufre también tiene un impacto inmediato en la emisidon de particulas de todos
los vehiculos diésel existentes y en las emisiones de 6xidos de nitrégeno (NO,) de
todos los vehiculos de gasolina equipados con convertidores cataliticos (que son la
mayoria de los vehiculos que circulan hoy en dia por carretera).

» La RVP atafie solamente a la gasolina y afecta a la tasa de evaporaciéon de la
gasolina durante la recarga de combustible, el estacionamiento y el uso del
vehiculo. Aunque la RVP no afecta a las emisiones de COV del tubo de escape, es
uno de los factores mas importantes en la cantidad de emisiones evaporativas de

2 La NOM-086 exigia que el diésel cumpliera con un limite de azufre de 15 ppm y que la gasolina cumpliera con
un promedio de 30 ppm con un maximo de 80 ppm para 2009. Mientras que PEMEX obedecid los limites
para el diésel en ciertas regiones y cumplio los limites para la gasolina Premium, nunca alcanzé el pleno
cumplimiento de las normas para el azufre de la NOM-086 a nivel nacional, tanto para gasolina como para
diésel. Ver Alcantar Gonzédlez y Gémez Cruz (2011) para mayor informacion.

3 Incluyendo partes de los estados de Baja California, Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas.
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COV. Los niveles de RVP varian por region y estacion del aflo, con especificaciones
establecidas segun altitud, latitud, temperatura promedio y formacién de
contaminantes secundarios.

Los valores limites de azufre para los combustibles en México derivados de la NOM-016
se encuentran resumidos en la tabla 1.

Cuando la NOM-016 fue publicada no contemplaba cambios en la RVP, sin embargo
este parametro sufrié dos modificaciones. La primera permitiendo una RVP mas alta,
lo cual es correspondiente a un Iimite mas relajado para el uso de etanol (CRE, 2017).
El etanol es un oxigenante utilizado tipicamente en la gasolina de Estados Unidos al
10 % por volumen. La NOM-016 originalmente establecido un contenido maximo del

5.8 % por volumen en las concentraciones de etanol en la gasolina. En junio de 2017
este pardmetro se modificd para permitir que se afadiera etanol hasta en un 10 % por
volumen en todas las regiones excepto en las dreas metropolitanas de Guadalajara,
Monterrey y la Ciudad de México. Dado que el etanol tiene una RVP mayor, también
se permite que la gasolina con entre 9 % y 10 % de etanol tenga una RVP mayor que
la requerida en las especificaciones. Esta modificacion fue revertida por un amparo
publicado el 18 de septiembre de 2020 para regresar el contenido maximo de etanol a
5.8 % en el territorio mexicano y se mantiene la prohibicion de uso de etanol en las tres
ares metropolitanas antes mencionadas (CRE, 2020).

Este estudio no tomo en cuenta ningdn cambio en el contenido de etanol o en la RVP.
Una RVP mas alta incrementara las emisiones evaporativas, y las concentraciones de
etanol mas altas también podrian asociarse con emisiones evaporativas mas elevadas,
especialmente en vehiculos mas viejos. Tampoco se consideraron las ligeras reducciones
en otros contaminantes del tubo de escape que se han asociado con el etanol. Aunque
en las dreas metropolitanas criticas no se permite el uso del etanol como oxigenante,
existe una necesidad de llevar a cabo mas estudios para evaluar el impacto de las
emisiones debidas a mezclas con mayor cantidad de etanol y una RVP mas alta en la
flota mexicana existente, y en el clima y la altitud tipicas de México. El INECC publicd
en junio de 2018 un estudio donde presentd las recomendaciones de modificacidon de la
norma referentes entre otros, a no incrementar la RVP y reducir el contenido de azufre
en gasolinas a 10 ppm max y 80 ppm promedio (INECC, 2018).

Comparacion con las mejores practicas

En términos de cantidad de azufre, la calidad del combustible en México continua
rezagandose con respecto a la del combustible en Estados Unidos y Europa, con
limites de azufre ultra bajos para diésel y gasolina (ver Figura 1).

Tabla 1. Especificaciones de azufre para diésel y gasolina en la NOM-016

Limite de azufre
a partir del 31 de
Combustible Limite de azufre actual diciembre de 2018

15 ppm maximo: en la regidon fronteriza, en las tres areas
metropolitanas mas importantes, en los 11 corredores de
Diésel carga, y para todas las importaciones de combustible 15 ppm maximo

500 ppm maximo: en el resto del pais

30 ppm promedio

Gasolina 80 ppm maximo

La CRE ha iniciado un proceso de revision de la NOM-016 recientemente adoptada, con
un enfoque en las especificaciones sobre gasolina y diésel; es posible que este proceso
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resulte en posteriores actualizaciones para armonizar las concentraciones de azufre en
México con las mejores practicas mundiales. El escenario sobre control de emisiones
para este analisis se basd en la NOM-EM-005 original, la cual establece la completa
implementaciéon de 15 ppm para el diésel en 2018. También se considerd posible una
etapa mas hacia 10 ppm de azufre en la gasolina para implementarse en 2020, lo que
permitiria adecuarse a las mejores practicas mundiales.

EMISIONES DE LOS VEHICULOS

La SEMARNAT tiene autoridad para regular la emision de contaminantes de los
vehiculos. Actualmente, las normas para las emisiones vehiculares se basan en las
regulaciones europeas y de Estados Unidos, y en general permiten el cumplimiento de
cualquiera de los programas regulatorios. Las normas vehiculares se establecen para
los vehiculos de carga ligera (vehiculos livianos, o LDV por su siglas en inglés; peso
bruto del vehiculo menor o igual a 3857 kg) vy los de carga pesada (vehiculos pesados,
o HDV por su siglas en inglés; peso bruto del vehiculo mayor a 3857 kg).

Antecedentes

Las emisiones de los vehiculos nuevos vendidos en México primero fueron reguladas
por la NOM-044-ECOL-1993 (INE, 1993b) para los HDV, y la NOM-042-ECOL-1993 (INE,
1993b) para los LDV. A partir de 1995, los HDV alimentados por gasolina, gas natural o
gas licuado de petrdleo se regularon de manera separada por la NOM-076-ECOL-1995
(SEMARNAT, 1995).

Cada una de estas normas sufrid actualizaciones posteriores, con las ultimas

revisiones de la SEMARNAT adoptadas en 2005 como NOM-042-SEMARNAT-2003
(NOM-042) (SEMARNAT, 2005), en 2006 como NOM-044-SEMARNAT-2006 (NOM-
044) (SEMARNAT, 2006) y en 2012 como NOM-076-SEMARNAT-2012 (NOM-076)
(SEMARNAT, 2012), respectivamente. Una propuesta de modificacion para la NOM-044
se publicd en el Diario Oficial de la Federacion en diciembre de 2014 (SEMARNAT, 2014),
con una actualizacién emitida en septiembre de 2017 (SEMARNAT, 2017).

Regulaciones vigentes

Vehiculos pesados

La NOM-044 se aplica Unicamente a emisiones de motores diésel y a HDV con
motor diésel. Actualmente, la norma da a los fabricantes la opcién de cumplir

ya sea con la regulacion de U.S. 2004 o con la Euro IV. Debido a que existe

una diferencia entre ambos estdndares por el costo de la alta tecnologia,
aproximadamente el 90 % de los nuevos vehiculos son provistos de motores que
cumplen con el costo mas bajo de las normativas U.S. 2004 (Blumberg, Posada

y Miller, 2014). La propuesta de modificacién de 2014 de la NOM-044 intentd
alinearse con las normativas U.S. 2010 y con la Euro VI en 2018 (ICCT, 2014). La
actualizacién modifica la fecha de completa armonizacién con las normativas U.S.
2010 o la Euro VI hasta el 12 de enero de 2021 (SEMARNAT, 2017).

La NOM-076 solicita que los motores que funcionen con combustibles que no sean
diésel y que los vehiculos impulsados por estos motores cumplan con las regulaciones
de la EPA, incrementando la rigurosidad en funcion del programa de calidad del
combustible. El Estandar A, comparable con las normativas EPA 2004, entrd en vigencia
inmediatamente después de la promulgacidn de la NOM-076. El Estandar B, equivalente
a las normativas U.S. 2010, entraria en vigor 18 meses después de que la gasolina con
una concentracion promedio de azufre de 30 ppm (maximo de 80 ppm) estuviera
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ampliamente disponible en todo el pais. La NOM-EM-005 exigié el 31 de enero de 2016
la disponibilidad total de gasolina con este ultimo contenido de azufre a lo largo del
pais, pero no esta claro si el estdndar B entrard en vigor segun el programa de la norma
de emergencia (NOM-EM-005) o de la norma final (NOM-016).

Vehiculos livianos

La NOM-042 establece normas de emisiones de escape y evaporativas para los nuevos
LDV, lo que permite cumplir con las normativas europeas o estadounidenses para
emisiones de escape y también establece limites a las emisiones evaporativas basados
en el programa europeo. Se establecieron tres niveles de normas, que se introduciran
gradualmente en un programa regido por el contenido de azufre del combustible. El
Estandar A se alined principalmente con la U.S. Tier 1.

Los valores limite que se estan aplicando actualmente pertenecen al Estadndar B, que
se incorpord por completo en 2009. Segun el método europeo, el Estandar B establece
limites Euro 3 para vehiculos diésel, y ligeramente mejores que el Euro 3 para vehiculos
de gasolina. Segun el método estadounidense, el cumplimiento se mide mediante

los procedimientos federales de prueba de Estados Unidos, aunque los valores limite
no estan realmente en concordancia con las normas estadounidenses. Los limites
establecidos en el Estandar B varian de acuerdo con el contaminante; comprenden
valores limite tomados de la Tier 1y de los grupos (bins) temporales incluidos en la Tier
2, con limites mas leves para las emisiones evaporativas y requisitos de vida util mas
laxos (Miller et al., 2016).

[ Region | 2010 [ 20m | 2012 | 2013 [ 2014 | 2015 | 2016 [ 2017 | 2018 [ 2019 [ 2020 | 2021 [ 2022 | 2023 | 2024 |

Unidén Europea 10 ppm maximo

Estados Unidos 30 ppm promedio (80 ppm maximo) 10 ppm promedio (80 ppm maximo)

30 ppm promedio (80 ppm maximo)

Estados Unidos 15 ppm maximo

Figura 1. Limites de azufre para gasolina y diésel en la Unién Europea, Estados Unidos y México

El Estandar C se implementara gradualmente en el transcurso de 4 afos, comenzando
18 meses después de que se establezca la disponibilidad total de combustible bajo en
azufre (definido en la norma en 30 ppm en promedio y 80 ppm maximo para gasolina

y 10 ppm maximo para diésel). Bajo el método europeo, el Estdndar C exige que los
vehiculos cumplan con las normas Euro 4. Segun el método estadounidense, el Estandar
C nuevamente establece limites variables, que en su mayoria van desde el bin 7 hasta el
bin temporal 10, bajo el programa U.S. Tier 2.4

Las siguientes son algunas de las reducciones importantes en la rigurosidad en
comparacién con el programa estadounidense: (1) para los vehiculos diésel, los Iimites
de los Estandares B y C para el material particulado se basan en las normas Tier 1y no
exigen filtros de particulas, a pesar de la disponibilidad de diésel ultrabajo en azufre; (2)

4 Los estandares U.S. Tier 2 exigen que los fabricantes cumplan con un promedio de flota para emisiones de
NO, equivalente al bin 5, de los ocho bins de certificacion permanentes disponibles. Segun el programa, los
vehiculos pueden certificarse para bins con limites de emision mas altos o bajos, siempre que el fabricante
cumpla con el limite de NO, del bin 5 en un promedio ponderado por ventas.
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los limites de las emisiones evaporativas son equivalentes a los estdndares europeos, los
cuales son significativamente mas débiles que las normas Tier 2;° y (3) los requisitos de
durabilidad se limitan a 80 000 km en lugar de 190 000 km.

Aunque las emisiones se reduciran en todos los vehiculos que utilicen combustibles con
bajo contenido de azufre, ninguna de las opciones para el Estandar C exige realmente
que el diésel o la gasolina ultrabajos en azufre cumplan con los limites de emisiones ni
posibilita alguna tecnologia necesaria para cumplir con esos limites. Dados los retrasos
en la implementacion de las normas sobre la calidad del combustible, no se esperaria un
cumplimiento total del Estandar C antes de 2020. A pesar de que menos del 2 % de los
vehiculos nuevos son diésel, la norma exige que se cumplan los Iimites de contenido de
azufre tanto en gasolina como en diésel para establecer la aplicacion del Estandar C.

Comparacion con las mejores practicas

Vehiculos pesados

La Figura 2 muestra el cronograma de la actualizacion de la NOM-044 recientemente
publicada junto con los cronogramas de adopcion de las normas en la Unidn Europea
y los Estados Unidos. Si bien en México las normas se alinean con las mejores practicas
globales, su implementacion se ha retrasado entre 7 y 11 aflos en comparaciéon con la
Unidn Europea y los Estados Unidos.

El escenario de control de emisiones de este andlisis se basod en la propuesta original de
la NOM-044, que establecié un camino directo hacia las normativas U.S5.2010 / Euro VI
en 2018, sin pasos intermedios. Si bien el cronograma de 2021 reduciria los beneficios
esperados para 2035, los programas adicionales para acelerar la renovaciéon de la flota
podrian compensar el retraso.

Vehiculos livianos

Aunque las normas para los LDV también estdn muy por detras de la Unién Europea y
Estados Unidos, como lo muestra la Figura 3, no se ha publicado ninguna propuesta de
modificacion a la NOM-042, ni se ha iniciado ningun grupo de trabajo oficial.

A pesar de que no hubo una propuesta oficial por parte del gobierno que enmarcara
nuestro andlisis, este estudio basado en el cronograma original de la NOM-EM-005 para
combustibles modeld una ruta razonable y alcanzable para lograr la armonizacion con el
resto del norteamérica. En nuestro escenario de control de emisiones, México cumpliria
con las normas de emisiones del tubo de escape Tier 2 / Euro 6, con requisitos de
emisiones evaporativas basados en la normativa de los Estados Unidos (recuperacion de
vapor por reabastecimiento de combustible a bordo u on-board refueling vapor recovery
(ORVR, por su sigla en inglés) a partir de 2018, seguido de una introduccidn gradual de
las normas Tier 3.

[Region | 2010 | 20m | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 [ 2017 | 2018 [ 2019 [ 2020 | 2021 [ 2022 | 2023 | 2024 |
Unién Europea

Estados Unidos

Euro IV / U.S. 2004 Euro VI / U.S. 2010

Figura 2. Normas HDV en la Unién Europea, Estados Unidos y México

ul

Las normas de emisiones de los Estados Unidos requieren el control de emisiones evaporativas durante
el reabastecimiento de combustible, conocido como recuperacién de vapor por reabastecimiento de
combustible a bordo (ORVR), que también resulta en una evaporacion mucho menor durante el uso del
vehiculo y mientras esta estacionado.
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[Region | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 |

Unién Europea

Figura 3. Normas LDV en la Unién Europea, Estados Unidos y México

Metodologia

El ICCT coordind este proyecto para determinar la calidad del aire y los beneficios para
la salud en México derivados de la mejora de las normas nacionales de emisiones y
combustibles para vehiculos de carretera.

El andlisis implicdé los siguientes pasos:

1. ElI'ICCT definid un escenario de referencia (Base) y un escenario de control de
emisiones (Control). El analisis se extiende hasta 2035, aifo en el que se espera
que la mayoria de la flota vehicular en circulacion cumpla con normas mejoradas
(ERG, 2016b).

2. El ERG ejecutd estos escenarios utilizando el MOVES-México (ERG, 2016a), el
cual brindd estimaciones detalladas para los escenarios base y control. También
se completaron corridas del modelo menos detalladas para varios casos
alternativos con el fin de comprender el impacto de cada paso de la politica 'y
considerar enfoques de politica alternativos.

3. Los investigadores de la UT utilizaron el modelo CMAQ para pronosticar las
concentraciones de contaminacion del aire resultantes en los escenarios base y
de control a nivel municipio para 2035.

4. Finalmente, el INECC vy el ICCT utilizaron el modelo BenMAP de la EPA para
estimar la reduccion del niumero de muertes prematuras atribuibles a la
contaminacion por PM, .y ozono en el escenario control y calcular los beneficios
econdmicos en ese afo.

ESCENARIOS

El ICCT definid dos principales escenarios de modelacidn. El caso base se determind
por el status quo de 2015, y el caso control supuso la adopcién y la implementacion
de normas basadas en las mejores practicas para combustibles y vehiculos. Ademas,
el ICCT definié escenarios de sensibilidad para evaluar los efectos de programas de
inspeccién y mantenimiento (I/M) mas robustos a nivel nacional, y normas menos
estrictas para LDV y gasolina.

La Tabla 2 resume las principales caracteristicas y los supuestos de los escenarios
analizados, que se describen con mayor detalle a continuacion.

Caso base

El escenario del caso base modeld el statu quo de la calidad del combustible
previamente a la promulgaciéon de la NOM-EM-005. El diésel ultrabajo en azufre (15
ppm) vy la gasolina con bajo contenido de azufre (30 ppm) estaban disponibles en
regiones prioritarias (la frontera norte y areas metropolitanas). La disponibilidad de
gasolina con bajo contenido de azufre fuera de las dreas metropolitanas se restringio al
15 %, y el 85 % restante contenia hasta 300 ppm de azufre. El Unico diésel considerado
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disponible fuera de los estados de la frontera norte y las dreas metropolitanas era de
500 ppm de azufre.

Para el caso base, las normas regulatorias para los LDV (NOM-042) y los HDV (NOM-
044 y NOM-76) se mantuvieron sin cambios a lo largo de la duracion del anélisis. En
cuanto a las emisiones de escape de los LDV, el caso base, apoydndose en el analisis
de los datos medidos en México sobre emisiones en carretera mediante los sensores
remotos, considera el sobre cumplimiento de la NOM-042 debido a las ventas de
vehiculos certificados bajo normas mas estrictas en Estados Unidos y Europa. Se
pueden encontrar mas detalles en ERG (2016b).

Caso control

El escenario de control de emisiones se definid por medio de la implementacién de las
normas de las mejores practicas, caracterizadas por el compromiso del presidente de la
republica en la Cumbre de Lideres de América del Norte (NALS) en junio de 2016. Este
escenario fue respaldado tanto con las propuestas de politicas vigentes y las discusiones
de politicas con la SEMARNAT vy la CRE, como con las opiniones de expertos sobre el

cronograma de implementacion mas ambicioso pero factible.

Tabla 2. Descripcion de los escenarios base, de control y alternativos para el contenido de azufre
de los combustibles y las normas de emisidon para los vehiculos

Combustibles/

* U.S. Tier 2 bin7

implementacion
completa en 2025

Vehiculos Caso base Caso control Casos alternativos
Areas _ ?011560 opm 1. La gasolinay LDV
metropolitanas: permanecen sin cambios
* 30 ppm 2017-2019: después de 2018:

Azufre en Resto del pais: * 30 ppm * La gasolina permanece
gasolina . 85 % 300 ppm 2020+ en 30 ppm
« 15 % 30 ppm - 10 ppm * Los LDV permanecen en
U.S. Tier 2
2018—2020: 2.Caso base con I/M
» U.S. Tier 2 / Euro . Solo I/M . | si
PM. - 6+ORVR olo nacional, sin
257 politicas de caso control

N e US. Tier1 2021:

Vehiculos _ S 3. Caso control con I/M
livianos NO,: e US. Tier 3

* /M nacional, ademas de
politicas de caso control

i 2016-2017:

Areas metropolitanas « 500 ppm

y frontera norte:

« 15 ppm 2018-2019:
Azufre en diésel | Resto del pafs: " 15 ppm

« 500 ppm 2020+:

¢ 10 ppm

Vehiculos A nivel nacional: 2018+:
pesados e U.S.2004/Euro IV | « U.S.2010/Euro VI

El escenario de control de emisiones supuso el cumplimiento completo de 30 ppm
de azufre para la gasolina en 2017, y de 15 ppm de azufre para diésel en 2018. A este

escenario se afadid un paso adicional para los combustibles con contenido de azufre de
10 ppm en 2020.
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Para los LDV el escenario cambid hacia un enfoque regulatorio bajo las normas
estadounidenses® que se orientaron al cumplimiento completo de U.S. Tier 2 / Euro

6 con la adicion de los requisitos de ORVR de Estados Unidos para el control de las
emisiones evaporativas en 2018. Las normas U.S. Tier 3 se implementaran gradualmente
a partir de 2021, para alcanzar en 2025 una completa armonizacidn con las normas
estadounidenses para el promedio de la flota. Para los HDV el escenario siguio la
propuesta de la SEMARNAT de 2014 sobre la modificacién de la NOM-044, con la
implementacion de las normas Euro VI / U.S. 2010 en 2018.

Casos alternativos

Para evaluar el efecto de controles especificos en el resultado general, las emisiones en
|los casos alternativos se modelaron a un nivel nacional agregado. Cada caso alternativo
se investigd por separado, lo cual permitid evaluar los beneficios relativos de (1) la
importancia del paso final para la regulacidn de los LDV, lo que incluye el contenido
promedio de azufre de 10 ppm en gasolina y los vehiculos Tier 3; (2) la importancia
relativa de los programas de inspeccién y mantenimiento, en comparacién con las
normas para combustible y vehiculos nuevos; y (3) la importancia de la inspeccion y el
mantenimiento una vez que se establecieron normas estrictas.

Para distinguir los efectos de las normas Tier 2 y Tier 3, junto con la gasolina con
contenido de azufre de 30 ppm y 10 ppm, se incluyd una version relajada del escenario
de control para lograr distinguir los beneficios asociados a cada fase de las normas para
los LDV. Para este fin, las normas que regulan el azufre en la gasolina no se mejoraron
mas allad de 30 ppm, eliminando asi el paso adicional a 10 ppm de azufre en gasolinas.
Las normas de emisiones evaporativas y de escape para automoviles y camiones de
carga ligera tampoco se mejoraron por encima de la U.S. Tier 2 / Euro 6+ORVR, lo que
excluye cualquier avance regulatorio mas alla de 2018.

Para describir los efectos potenciales de un programa nacional de I/M para ambos
escenarios principales, todas las tasas de deterioro se configuraron para que cumplieran
con los grados mas bajos que pueden encontrarse en los Estados Unidos.

MODELADO DE EMISIONES DE VEHICULOS

ERG habia adaptado previamente el simulador U.S. EPA MOVES para cumplir con las
condiciones de México, y desarrollé el MOVES-México (ERG, 2016a). MOVES considera
los tipos de vehiculos y combustibles, carreteras, contaminantes, regiones geograficas

y procesos de operacion de los vehiculos, y se puede ejecutar a nivel nacional o con un
alcance mas pequefio a nivel municipal o por proyecto (U.S. EPA, 2015). Las bases de
datos que por defecto construyo el ERG para el MOVES-México incluyeron datos sobre
flota y actividad vehicular, distribucion de la poblacién de vehiculos por municipio, datos
sobre condiciones meteoroldgicas locales, especificaciones de combustible y programas
de I/M (ERG, 20764, 2016b).

El caso base utilizé la configuracidn predeterminada elaborada para el MOVES-México,
mientras que el caso control requirid modificaciones adicionales de varias entradas. El
modelo se corrid a nivel municipal para respaldar el modelado fotoquimico de la calidad
del aire, y a nivel nacional agregado para evaluar las reducciones generales de las

6 Las normas para vehiculos livianos en Estados Unidos. representan actualmente las mejores practicas
mundiales. Los limites de emision U.S. Tier 3 son notablemente mas estrictos que las normas Euro 6 y se
espera que resulten, en el mundo real, en emisiones significativamente mas bajas tanto de NO, para los
vehiculos diésel como evaporativas de hidrocarburos para los vehiculos de gasolina.
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emisiones y los casos alternativos. Esto también ayudd a reducir el tiempo de cémputo
de cada corrida de los distintos escenarios.

A partir del MOVES-México, el ERG obtuvo una base de datos especifica para México
con tasas de emisidn por tipo de vehiculo, clase regulada, tipo de combustible, afo

del modelo y modo de operacion. En México, los datos del sensor remoto (RSD) se
utilizaron para calibrar los factores de emision de los oxidos de nitrégeno (NO,), el
mondxido de carbono (CO) vy los hidrocarburos de escape (HC) de los LDV, lo cual
permite que las emisiones reflejen de manera mas aproximada las condiciones de
funcionamiento del mundo real en México. Los datos del RSD mostraron que en México
las emisiones se deterioran a un ritmo mayor que en los Estados Unidos, posiblemente
como resultado de los combustibles con alto contenido de azufre (que reducen

la efectividad de los convertidores cataliticos), y de programas y practicas de |/M
deficientes. Para modelar mejor las condiciones del mundo real, tanto el caso base como
el control supusieron tasas de deterioro mas altas para las emisiones de los LDV en
México en comparacion con los valores de referencia y las tasas de deterioro de Estados
Unidos. Las tasas varian en funcion de si un drea determinada cuenta con programa I/M,
lo que genera tasas de emisidon geograficamente especificas.

Los datos del RSD también mostraron que muchos vehiculos mas nuevos cumplen
con creces los limites de la NOM-042, dado que estdn certificados con estdndares mas
estrictos. Otras tasas de emisidn por clases de vehiculos o contaminantes, en donde
no se disponia de datos directos, se actualizaron al mapear tecnologias de Estados
Unidos con tecnologias de México por aio del modelo, y se ajustaron con base en la
implementacién de las normas NOM-042, NOM-044 y NOM-076 (tabla 2).

El MOVES-México considera dos tipos de emisiones:

» Emisiones de escape, resultantes de la quema del combustible durante la operacién
del vehiculo. Estas se modelaron tomando como base las relaciones entre las
normas de Estados Unidos y de México.

» Emisiones evaporativas, que ocurren cuando los vapores escapan del sistema de
combustible del vehiculo, y pueden resultar en fugas o filtraciones (permeabilidad)
del combustible a través del tanque y de las lineas del combustible. Las emisiones
evaporativas pueden ocurrir a través de diferentes procesos, como vapores
liberados durante la recarga de combustible, al estar estacionado (emisiones en
reposo con motor frio o col/d soak) o durante la operacion del vehiculo (pérdida
durante la marcha o running loss), o inmediatamente después del apagado del
motor (emisiones en reposo con motor caliente o hot soak). En el proceso de
modelado, todas las tasas de emisidn por evaporacion se adoptaron de las normas
estadounidenses correspondientes y se mapearon a anos en el MOVES-México.
Debido a los controles de evaporacion menos estrictos de la NOM-042, se utilizaron
las normas “premejoradas” de Estados Unidos, en el caso base desde el afo-modelo
(MY, por su sigla en inglés) 1978 en adelante. Para el caso control, se implementd
U.S. Tier 2 desde el MY 2018-2024 y U.S. Tier 3 del MY 2025 en adelante.

Para respaldar la resolucion espacial y temporal detallada requerida para la
modelacion fotoquimica de la calidad del aire, el MOVES-México ejecutd los casos
base y control para los 2457 municipios de México, para los dias tipicos de la
semana vy los fines de semana de cada mes del afo. El caso base se ejecutd para
2008 y 2035, mientras que el escenario de control se ejecutd para 2035. Se necesita
aproximadamente un aifo de tiempo de cdmputo para desarrollar este grado de
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detalle; por lo tanto, el modelo se ejecutd con una configuracién de computacion en
nube establecida por ERG, lo cual redujo considerablemente el tiempo requerido para
completar las ejecuciones del modelo.

Para entender como los casos base, control y alternativos afectaran a las emisiones
totales, el modelo también se ejecutd a nivel agregado nacional y anual, en el que todas
las entradas se redujeron a promedios nacionales Unicos. Las emisiones nacionales

se calcularon en 2008 y en intervalos de 5 afos entre 2015 y 2035, con un prondstico
adicional a largo plazo en 2050.

Se consideraron cerca de 160 contaminantes para las modelaciones de la calidad del
aire, mientras que para las corridas del modelo a nivel nacional solo se reportaron
COV, CO, NO, y PM, .. Agregar datos sobre emisiones a nivel nacional permite
esencialmente conocer los efectos relativos de los diferentes escenarios regulatorios.
Los datos a nivel municipal se destinaron a modelar la calidad del aire con un alto
nivel de detalle geografico.

MODELADO DE LA CALIDAD DEL AIRE

La UT utilizdé el modelo CMAQ de cddigo abierto, desarrollado y mantenido por la EPA,
para estimar los impactos de los casos base y control sobre la calidad del aire.

El primer paso fue ejecutar el modelo CMAQ comparando los resultados con un afio

de modelacion en el que estuvieran disponibles datos de observacion. Se utilizd la
modelacidon del caso base de 2008 para completar este paso. Los investigadores de

la UT utilizaron su propio algoritmo de reordenamiento para asignar emisiones de
vehiculos en cada municipio a una cuadricula con una resolucidn de celdas de 50 km

x 50 km. Para el afio 2008, las emisiones no relacionadas con el trafico tomaron como
referencia la Base de Datos de la Comisidn Europea para la Investigacién Atmosférica
Mundial (EDGAR, por su sigla en inglés). Para el ano 2035, las emisiones no provenientes
de vehiculos surgieron del escenario base del proyecto de modelacién Evaluacion

de los Impactos de los Contaminantes de Vida Corta sobre el Clima y la Calidad del
Aire (ECLIPSE, por su sigla en inglés). El Modelo de Emisiones de Gases y Aerosoles

de la Naturaleza (MEGAN, por su sigla en inglés) suministrd las emisiones biogénicas.

El Modelo de Prondstico para la Investigacion Meteoroldgica (WRF, por su sigla en
inglés) se utilizé para contrastar los datos de observaciéon de los principales pardmetros
meteoroldgicos a fin de desarrollar opciones fisicas optimizadas para simulaciones
meteoroldgicas en México. Ademas, los resultados del CMAQ se compararon con las
mediciones locales de ozono y PM, . en 2008 para garantizar que estuvieran dentro de
los objetivos del modelo de referencia. Las emisiones no relacionadas con el trafico se
mantuvieron constantes en cada escenario modelado.

El proceso de modelacion de la calidad del aire se llevd a cabo con y sin emisiones de
transporte para estimar los impactos debidos especificamente a las fuentes madviles. Se
hicieron varias pruebas de sensibilidad para ver como cambiaban las concentraciones
de PM, .y ozono como resultado de un mayor o menor control de cada contaminante
individual. Mediante un enfoque simplificado para modelar las concentraciones a nivel
nacional, las corridas se realizaron con reduccién de emisiones solo para las normas

de vehiculos livianos o pesados y suponiendo un control total en las emisiones para
todos los demdas contaminantes, mientras que cada contaminante individual se mantuvo
constante en los niveles del caso base.
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ESTIMACION DE LOS IMPACTOS EN LA SALUD

EI INECC y el ICCT llevaron a cabo la estimacion de los beneficios para la salud del
escenario de control utilizando la herramienta BenMAP de la EPA (U.S. EPA, 2017) a nivel
municipal, gue evalud el nimero de muertes relacionadas con los cambios en la calidad
del aire segun las concentraciones de ozono y PM, .

La cuadricula de salida del CMAQ con las concentraciones de contaminantes atmosféricos
se ingresd al BenMAP para determinar el impacto en la salud en cada municipio. Para
realizar esta evaluacion se requiere informacion demografica a nivel municipal.

El INECC utilizé las estimaciones anuales de poblacion del Consejo Nacional de
Poblacion (CONAPO) para proyectar la poblacién a nivel municipal en 2035 para los
grupos de edad 0-14, 15-64 y =65 afnos. Utilizando la tasa de cambio de estos grupos
durante el periodo de anos evaluado, se determind la poblacidn afectada para los
grupos de edad >30 afos y <1 afo.

Las tasas de incidencia de enfermedades a nivel municipal se obtuvieron del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) para el afo 2014, el aho mas reciente
disponible. Estas se proyectaron para 2035 por medio de la tasa historica promedio

de cambio de los datos publicados por el INEGI en los ultimos 16 aios. Para aquellos
municipios que no contaban con informacion, se utilizé un promedio de la incidencia de
enfermedades de todos los municipios para completar los valores faltantes que de otro
modo llevarian a una subestimacion de los resultados.

Se aplicaron pardmetros de riesgo relativo de la funcion del impacto en la salud para
todo el pais y se consideraron las siguientes enfermedades: respiratorias (JO0O-J99),
cardiovasculares (110-199) y cancer pulmonar (C33-C34). El riesgo relativo de esas
enfermedades se obtuvo de estudios estadounidenses, que incluyen a Krewski (2009),
para la mortalidad cardiovascular relacionada con PM, . en adultos; Woodruff, Grillo y
Schoendorf (1997), para la mortalidad respiratoria infantil relacionada con PM, _; y Jerrett
et al. (2009), para la mortalidad respiratoria en adultos relacionada con ozono. Un
enfoque de dos contaminantes permitié que se tratara por separado el impacto de cada
contaminante (Anenberg, 2017).

En el caso del ozono, se utilizé la produccion diaria maxima de ozono de una hora del
CMAQ para calcular un valor promedio de 6 meses. Los meses considerados fueron
de marzo a agosto, la temporada de ozono en México. El enfoque ayuda a reducir la
variabilidad dentro de los meses y brinda una mejor estimacion de la temporada de
ozono (Anenberg, 2017; Jerrett et al., 2009).

Monetizacion de los beneficios para la salud

Una vez que el BenMAP arrojo los resultados sobre mortalidad de los escenarios
primarios, la monetizacion de los beneficios para la salud se calculd utilizando el valor
de una vida estadistica (value of a statistical life, VSL) y un enfoque de “transferencia
de beneficios”. Esta metodologia se ha aplicado en otros estudios del ICCT para México,
y remitimos a estos documentos para obtener mayores detalles (ver Miller, Blumberg y
Sharpe [2014] y Minjares et al. [2014]).

El VSL refleja el valor econdmico para la sociedad o la disposicion de cada individuo

a pagar por reducir la incidencia estadistica de la mortalidad prematura (He y Wang,
2010). Por lo tanto, el valor VSL de 2035 calculado para este estudio es de 3.9 millones
de dolares (2010 USD). Finalmente, para descontar los beneficios al aflo corriente, 2017,
se utilizdé una tasa del 3 %.
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Resultados
REDUCCION DE LAS EMISIONES DE ESCAPE

Impacto de las emisiones sectoriales

Las proyecciones para las emisiones que se muestran en esta seccién solamente
consideran el transporte por carretera, dejando a un lado otras fuentes importantes de
contaminacién, como las embarcaciones, que tienen un enorme impacto, especialmente
en las emisiones de PM, 7

En el afo 2035, el sector del transporte por carretera contribuird con mas de la mitad
de las emisiones de NO,, COV y CO en el caso base. Las contribuciones del transporte
también representan mas de un tercio del carbono negro (BC, por su sigla en inglés) y el
20 % de las particulas finas primarias (ver Figura 4).
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Figura 4. Emisiones sectoriales en 2035 por contaminante en el caso base

En el caso control, la participacion del sector del transporte al total de emisiones se
reduce significativamente: sus contribuciones de CO, NO, y COV por debajo del 50
%. La porcion de PM, .y particulas de BC del transporte se reducen drasticamente, un
beneficio de la tecnologia del filtro de particulas de diésel (Figura 5).

La Figura 6 muestra el grado de reduccién de las emisiones alcanzado por medio del
caso control, en términos tanto del impacto en el sector del transporte en general como
en todos los sectores.

7 De acuerdo con el Inventario Marino Nacional de 2013, los barcos a una distancia de 200 millas nauticas de la
costa mexicana representan mas del doble del total de PM, . de fuentes moviles en México (Corbert, Comer y
Silberman, 2014).

15 ICCT INFORME DE TRABAJO 2021-22 | BENEFICIOS EN CALIDAD DEL AIRE Y SALUD POR LA MEJORA DE NORMAS DE
EMISIONES PARA VEHICULOS Y COMBUSTIBLES EN MEXICO



Resultados de emisiones por contaminante

Los resultados de las modelaciones del MOVES-México muestran una reduccion de las
emisiones del transporte en cada clase de contaminante para cada escenario modelado.
Las siguientes graficas muestran la contribucion de cada medida incluida en la Tabla 2 a
las reducciones de emisiones del sector transporte en el caso control.

Oxidos de nitrégeno

Los NO,, que incluyen tanto el 6xido de nitrégeno (NO) como el didxido de nitrégeno
(NO,), funcionan como precursores de la formacion de contaminantes en la atmdsfera,
esenciales para la produccidon de ozono y también eficaces precursores secundarios de
PM. EI NO, es también un irritante respiratorio directo (Gamble, Jones y Minshall, 1987).

La Figura 7 muestra que las reducciones potenciales de las emisiones de NO, se
dividen de manera bastante uniforme entre las normas para los HDV y los LDV. Los
casos alternativos demuestran que los programas de |/M mejorados podrian tener

un impacto a corto plazo en las emisiones, mientras que las normas para vehiculos
nuevos duplicarian con creces el potencial a corto plazo y son necesarias para permitir
reducciones a largo plazo.

La evidencia de los principales mercados de vehiculos diésel alrededor del mundo,
incluido México, muestra que las emisiones de NO, de los vehiculos diésel en el mundo
real son, en la mayoria de los casos, significativamente mas altas que los limites de
certificacion (Anenberg et al.,, 2017). Solo las normas Euro VI y U.S. 2010 resuelven

en gran medida este problema para los HDV, lo que hace mas importante acelerar

la implementacidén de nuevas normas vehiculares para controlar estas emisiones.

Para los LDV Unicamente las normas Tier 3 ofrecen una solucion. El MOVES-México
probablemente subestima el bajo cumplimiento de la flota actual de los HDV, lo cual
sugiere que las reducciones estimadas de NO, asociadas con el caso control pueden
ser conservadoras.
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Figura 5. Emisiones sectoriales en 2035 por contaminante en el caso control
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Figura 6. Reducciones de emisiones en el caso control en 2035 solo para transporte y para todos
los sectores
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Figura 7. Emisiones de NO, en diversos escenarios regulatorios
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Figura 8. Emisiones de COV en diversos escenarios regulatorios

Los casos alternativos muestran que la adecuacion de las normas para LDV y para
gasolina U.S. Tier 2 es responsable de aproximadamente el 30 % del potencial de
reduccion total en 2035. Al considerar las emisiones de 2020, en la Figura 7, se vuelve
aparente que la reduccion del azufre en el combustible un poco mas hacia niveles de
10 ppm, proporcionaria una reduccion inmediata y adicional del 10 % del NO, en la flota
existente, dado que las normas mejoradas tendrian un impacto insignificante en esos
primeros afios (ERG, 2016b). Las normas Tier 3 mas el combustible con azufre en 10
ppm representan el 20 % del potencial de reduccidn y son la Unica manera de continuar
con la disminucion de las emisiones de NO, a largo plazo, dado el crecimiento continuo
de la flota.

Compuestos organicos volatiles

Como resultado principalmente de las emisiones evaporativas y la combustion
incompleta en los vehiculos de gasolina, los COV incluyen varias especies diferentes

de hidrocarburos, muchos de los cuales son téxicos o cancerigenos. Los COV son
precursores esenciales del ozono y son especialmente criticos en algunas de las
principales ciudades de México, donde la produccion de ozono puede verse limitada por
la cantidad de COV disponible. Los COV también pueden funcionar como precursores
de particulas secundarias, pero parece que son significativamente menos importantes
que el NO, como precursor, y dependen de la disponibilidad atmosférica de las otras
especies de contaminantes, asi como de las condiciones climaticas y meteoroldgicas.

Las normas para los LDV y para la gasolina fueron responsables de la mayor parte de la
reduccién de los COV, los cuales se espera que se incrementen de manera significativa
en ausencia de mejores normas. Las normas Tier 3 fueron menos decisivas para este
contaminante que para el NO,, pero son necesarias para reducir las emisiones a largo
plazo (Figura 8). No se modelaron cambios para la RVP, aunque limites mas altos de
RVP y un incumplimiento de las normas para RVP podrian incrementar sustancialmente
las emisiones de COV (Kirchstetter, Singer, Harley, Kendall y Traverse, 1999).
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Los casos alternativos muestran que Tier 3 y la gasolina con contenido de azufre de 10
pprm no produciran beneficios significativos a corto plazo en comparacion con Tier 2y la
gasolina con contenido de azufre en 30 ppm, lo anterior como resultado de los controles
avanzados para las emisiones evaporativas adoptadas en esta etapa. Los primeros
programas de |/M adoptados muestran cierto impacto a corto plazo, pero no se espera
gue resulten en una reduccién significativa de las emisiones de COV con el tiempo.

Material particulado fino

El material particulado fino incluye todas las particulas de 2.5 micrémetros de didmetro
o mas peqguenas. Los vehiculos diésel son la fuente principal de emisiones de particulas
primarias relacionadas con el transporte. Si bien el modelo MOVES-México solo captura
las emisiones de particulas primarias, el PM,  también se puede formar en la atmésfera
a partir de emisiones precursoras, como son los NO,, 6xidos de azufre (SO,) y COV.

La formacion de particulas secundarias es capturada en el proceso de modelado del
CMAGQ. El PM, ; esta asociado con una serie de impactos sobre la salud que van desde
enfermedades pulmonares y cardiovasculares hasta bronquitis crénica y muerte
prematura (Blumberg, Walsh y Pera, 2003).

El caso control demuestra que las emisiones primarias de PM, . pueden reducirse

en mas del 90 % a partir de las normas de emisiones de los HDV y los combustibles
(Figura 9). El diésel ultrabajo en azufre permite la adopciéon de tecnologias mas limpias,
especialmente los filtros de particulas para diésel (DPF, por su sigla en inglés), los cuales
reducen drasticamente las emisiones primarias de PM, .. Aungue no se espera que se
reduzcan las emisiones de particulas primarias de los LDV y los combustibles, estos
vehiculos y combustibles mas limpios tendran un impacto importante sobre el material
particulado secundario, aproximadamente el 44 % de las reducciones totales de PM, . en
este estudio.

Monéxido de carbono

El mondxido de carbono altera la capacidad de la sangre para transportar oxigeno,
y en concentraciones elevadas es peligroso para las personas con enfermedades
cardiovasculares (Blumberg, Walsh y Pera, 2003). Cabe sefalar que a pesar del
tamano relativo de la reduccioén alcanzable de las emisiones de CO, en México este
contaminante ya no es una fuente principal de contaminacién relevante para la
salud, y por lo tanto su reduccidon es una preocupacion secundaria (INECC, 2015).
Las emisiones de CO observadas en la Figura 10 muestran tendencias similares a las
de otros contaminantes, con una reduccion del 41 % en el caso control para 2035.
Para este contaminante, las normas sobre los LDV y el azufre fueron en conjunto
responsables de la mayoria de las mejoras.

La Figura 11 muestra la proporcion del potencial de reduccidon de los LDV y HDV. Las
reducciones de CO y COV se atribuyen principalmente a las mejoras en las tecnologias
de los vehiculos para pasajeros y al uso de gasolina con bajo contenido de azufre. Las
disminuciones de PM, _ se atribuyen casi en su totalidad al uso de diésel ultrabajo en
azufre y a las normas de emisiones que exigen los DPF para los HDV. El potencial de
reduccion de las emisiones NO, se divide casi uniformemente entre los LDV y los HDV.
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Figura 10. Emisiones de CO en diversos escenarios regulatorios

IMPACTOS EN LA CALIDAD DEL AIRE

La reduccion sustancial de las emisiones primarias y precursoras da como resultado una
disminucion significativa en las concentraciones atmosféricas de ozono y de material
particulado, los dos contaminantes mas preocupantes.
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La exposicion al ozono estd asociada con una serie de efectos sobre la salud a corto

y largo plazo, incluidos problemas respiratorios, enfermedades cardiopulmonares

y cardiovasculares y muerte prematura (Turner et al., 2016). El material particulado
también incrementa el riesgo de padecer enfermedades cardiovasculares y pulmonares
y el riesgo de muerte prematura, asi como un aumento en los riesgos de morbilidad
respiratoria infantil, de cdncer de pulmoén y de mortalidad (Pope y Dockery, 2006).

Las concentraciones de PM, . se redujeron en un 18 % a nivel nacional y un 20 % en el area
de la Ciudad de México, con una disminucién de hasta 28 % en los meses de invierno,
cuando las concentraciones son mas altas. El modelado del CMAQ sugiere que el 44

% de la reduccion de las emisiones de PM, . se debi6 a que disminuyé la formacion de
particulas secundarias, aunque parece que el CMAQ subestima la formacién de particulas
secundarias, en algunos casos de manera bastante significativa (Park et al., 2006).

Las concentraciones de ozono también se redujeron en diferentes medidas con respecto
a valores maximos en 8 horas, 1 hora, y 1 hora en primavera. Las concentraciones de
ozono son Mas altas en primavera y a principios del verano, antes de que comience

la temporada de lluvias. Si se considera solo esta época, los picos de ozono en 1 hora

se redujeron en un 12 % en todo el pais y un 14 % en la Ciudad de México. La Tabla 3
muestra las reducciones de ozono y particulas finas provenientes del escenario control.

Los mapas de las Figuras 12 y 13 muestran la ubicaciéon de los beneficios de la calidad
del aire e ilustran que las mayores reducciones (escenario base menos control) para
ambos contaminantes se encuentran en las regiones con mas alta concentracion
poblacional, tipicamente las dreas metropolitanas de Guadalajara, Monterrey vy la
Ciudad de México. En estas figuras, el color rojo mas oscuro muestra el mayor grado de
reduccion de la contaminacion del aire entre los escenarios de base y de control.
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Figura 11. Contribucién a la reducciéon de emisiones en 2035 bajo el caso control
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Tabla 3. Reducciones ponderadas por poblacion en las concentraciones de material particulado
y 0zono

Indicador de calidad del aire
(ponderado por poblacién) Nivel nacional Ciudad de México
Promedio anual de PM, -18 % -20 %
Ozono maximo en 8 horas -8 % -5%
Ozono maximo en 1 hora (promedio en primavera) -12 % -14 %
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Figura 12. Reduccién a nivel nacional del promedio anual de PMZ_S(ug/m3)

A partir de estas figuras es evidente que la regidn central desempena un papel
importante en la definicion de medidas politicas claves para reducir ambos
contaminantes. Esta region central incluye la Megaldpolis -una region con 35 millones de
habitantes- la cual comprendia seis estados: México, Hidalgo, Puebla, Morelos, Tlaxcala
y la Ciudad de México. Recientemente se ha anfadido Querétaro. La Comision Ambiental
de la Megaldpolis (CAMe) trabaja de manera conjunta con los seis gobiernos para
mejorar la calidad del aire en la regién, donde no se cumplen las normas para ozono

y PM, .. En el programa sobre la calidad del aire recientemente publicado (ProAire), la
CAMe reconoce el impacto del sector transporte en las emisiones locales y propone el
desarrollo de un plan de reduccion de emisiones para los LDV y los HDV (SEMARNAT,
2017). Otras regiones urbanas importantes que requieren atencion urgente son
Guadalajara y Monterrey, especialmente sobre la formacion de ozono.

El escenario de control da como resultado reducciones significativas de las
concentraciones pico de ozono en 1 hora en primavera -12 % a nivel nacional y 14 % en
la regidn metropolitana de la Ciudad de México, y una caida aun mas drastica en las
concentraciones de particulas finas- 18 % en el promedio nacional y 20 % en la regidn
metropolitana de la Ciudad de México.

IMPACTOS EN LA SALUD

Este estudio encontrd que en el ano 2035 podrian evitarse aproximadamente 9000
muertes. Por lo general, nos gusta considerar los impactos de las normas vehiculares en
un punto en el que la flota se habra renovado por completo y casi todos los vehiculos
mas antiguos habran sido reemplazados por nuevas tecnologias. Debido a la larga vida

22 ICCT INFORME DE TRABAJO 2021-22 | BENEFICIOS EN CALIDAD DEL AIRE Y SALUD POR LA MEJORA DE NORMAS DE
EMISIONES PARA VEHICULOS Y COMBUSTIBLES EN MEXICO



util de muchos de los HDV y dado que las normas Tier 3 no se habran implementado por
completo en el escenario de control hasta 2025, este analisis no podra dar cuenta por
completo de los impactos del programa.

En el caso control, las reducciones en la concentracidon de ozono permitirian que

se eviten unas 2000 muertes prematuras debido a enfermedades respiratorias. Las
reducciones de la concentracion de PM, . permitieron que se evitaran 7000 muertes
prematuras, principalmente por enfermedades cardiovasculares en adultos y por
problemas respiratorias en ninos menores de un afo de edad. En la Tabla 4 se encuentra
un desglose detallado de la reduccién de la mortalidad por contaminantes.

Las reducciones en concentracion reflejan las regiones con mayor densidad poblacional
en el pais. En consecuencia, los impactos sobre la salud también siguen de cerca

la densidad poblacional. El estado de México, el mas poblado, fue la ubicacién de
aproximadamente una quinta parte de todas las muertes evitadas relacionadas con el
0zONOo y una cuarta parte de todas las muertes evitadas relacionadas con PM en México.

Las distribuciones geograficas de la reduccion de la mortalidad debida a cada
contaminante se muestran en las figuras 14 y 15. Cada burbuja representa la mortalidad
en cada estado por contaminante especifico, y el tamafo de la burbuja refleja el numero
de muertes: entre mas grande la burbuja, mayor sera el nimero de muertes en ese
estado en particular.
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Figura 13. Reduccion a nivel nacional de la media de ozono de 1 hora en primavera (ppb)
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Tabla 4. Reduccion de la mortalidad en el aflo 2035 por contaminante y tipo de vehiculo, con valor monetario en 2017

millones 2010 USD)

Incremento Valoracién 2017
QOntaminan’te / de_ LDV Total - (miles de millones
Tipo de vehiculo HDV LDV Tier 3 Proporcion 2010 USD)
Ozono 900 1100 400 2000 22 % $4.6
PM secundario 1400 1700 500 3100 34 % $7.2
PM primario 3900 0 0 3900 43% $9
PM total 5300 1700 500 7000 78 % $16.2
Total 6200 2800 900 9000 100 % $20.8
Proporciéon 69 % 31 % 10 % 100 %
Valoracion 2017 (miles de $14.3 $6.5 $21 $20.8

Como se muestra en las figuras, las dreas con mayor densidad poblacional tienen tasas
mas altas de mortalidad; en ambos casos, el estado de México es la regidn con mayor

poblacion y mayor mortalidad.

Asignacion a las normas de transporte consideradas

Para asignar los impactos sobre la calidad del aire y la salud a las diferentes politicas,
utilizamos pruebas de sensibilidad dirigidas por el equipo de modelado del CMAQ. Estas
pruebas sugirieron que la contribucion del NO, a la formacion de particulas secundarias
y 0Zono era mayor que la de cualquier otro contaminante. Los resultados mostraron
que los COV tenian un mayor impacto en la produccioén de ozono en la regidn de la
Ciudad de México, mientras que a nivel nacional la produccion de ozono parecia estar
en gran medida limitada al NO,.. EI SO, tiene claramente un impacto importante sobre
la produccidn de particulas secundarias, pero debido a la cantidad mucho menor del
contaminante primario reducido, no es tan importante como el NO,. A causa de que

la formacidn de ambos tipos de contaminantes en la atmdsfera no es lineal, fue dificil
cuantificar con precision el impacto de cada contaminante.

Otros estudios sugieren que la producciéon tanto de ozono como de PM secundario a
partir de sus precursores podria distribuirse de manera mas uniforme entre los COV

y el NO, (como sugieren Song et al. [2010] y Hodan y Barnard [2004] para ozono y
particulas secundarias, respectivamente). Sin embargo, las diferencias entre los valores
ponderados obtenidos por medio de las corridas de sensibilidad y los resultantes de
una ponderacion uniforme al NO, y a los COV no son tan grandes, con una variedad

de factores de ponderacion que llegan a conclusiones similares, principalmente como
resultado de la distribucion relativamente similar del potencial de reduccion del NO,
para los LDV y los HDV y de la cantidad de reduccion total de NO, mucho mayor en

comparacioén con los otros contaminantes.

El valor actual de los ahorros en salud por las reducciones de la mortalidad prematura
del escenario de control en 2035 corresponde a $20.8 mil millones de ddlares (2010
USD). El desglose de las emisiones y los beneficios para la salud en 2035 se muestran en
la Tabla 4, donde se resalta la contribucién significativa de cada conjunto de normas a la

ganancia total.
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Figura 14. Distribuciéon geogréfica de las muertes evitadas en 2035 debido a la reduccion de ozono
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Figura 15. Distribucion geografica de las muertes evitadas en 2035 debido a las reducciones de PM,
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Incertidumbre y areas de futuro estudio

Existen muchas areas de incertidumbre en este analisis; las mas importantes se discuten
en este apartado. Aungue sin duda habra una investigacion mas profunda sobre muchos
temas, en general encontramos que la evaluacion es conservadora, y que probablemente
subestima los impactos de estas normas fundamentales.

Una forma crucial de subestimar los beneficios de estos escenarios de politicas sobre
mejores practicas (caso control) es que el estudio solo considera los beneficios para

la salud debido a las reducciones de la mortalidad relacionadas con el ozono vy las
particulas finas en el afno 2035. No se consideran los beneficios acumulados durante
los aflos anteriores a las normas, ni los aflos futuros, ni los otros muchos beneficios
relacionados con la salud y el bienestar, como las reducciones de los casos de asma,
bronquitis cronica, enfermedades cardiopulmonares, la menor pérdida de dias laborales
y escolares, la menor duracion de los resfriados, y otros impactos bien documentados,
no necesariamente letales, de estos contaminantes.

Las metodologias y los modelos usados en este estudio se apegan a los ultimos
hallazgos; cada moédulo de la evaluacion tiene supuestos especificos y una
incertidumbre asociada, como se indica a continuacion:

» En el caso del MOVES-México aun hay incertidumbres significativas sobre la
cantidad de vehiculos en la flota existente, la tasa de renovacidon de la flota,
la reduccion del deterioro de las emisiones disponible en México debido a la
aplicacion de nuevas normas para los vehiculos, e incluso sobre los factores de
emision de los vehiculos nuevos y existentes en el mundo real.

» Para el modelado de la calidad del aire se utilizaron diferentes inventarios para los
sectores distintos al transporte en 2008, el afo en que se realizd la correlacion del
modelo, y en 2035. Ambos conjuntos de datos fueron el resultado de los esfuerzos
realizados a nivel global, sin el detalle que hubiera estado disponible a partir de un
solido inventario local. Como resultado, al parecer las PM, , el SO,y los NO, fueron
todos significativamente subestimados por el modelo, con las mayores diferencias
observadas para PM, .. Las concentraciones de ozono se sobrestimaron un poco en
el extremo inferior, dado que elegimos utilizar los impactos de los picos de ozono
para estimar los impactos sobre la salud; esta sobrestimacion no deberia afectar a
los resultados.

» Para la modelacion del impacto sobre la salud hubo algunos huecos en la
informacién que debieron estimarse. Por ejemplo, las tasas de incidencia faltantes
a nivel municipal se completaron con el promedio de todos los municipios, lo que
redujo la subestimacion contabilizada para los valores faltantes. La mortalidad por
0zono parece ser mas alta de lo esperado (en relacidn con el impacto general de
la mortalidad); sin embargo, eso podria haber sido causado por beneficios para
la salud relacionados con cantidades de PM mas bajas de lo esperado debido a la
subestimacion de las concentraciones de PM del CMAQ.

La visualizaciéon de la Carga Mundial de Enfermedad (GBD, por su sigla en inglés)

del Instituto para la Medicion y Evaluacion de la Salud (IHME, por su sigla en inglés)
sugiere gue la mortalidad total relacionada con el ozono en México en 2015 fue de 1859
defunciones, y la mortalidad relacionada con el PM, de 28 991 en el mismo afio (IHME,
2016). En nuestros resultados, la mortalidad por ozono representa el 22 % del total de
muertes evitadas; en el caso de las estimaciones del IHME, el ozono representa el 6 %
de las muertes relacionadas con la calidad del aire. Como se sugirié anteriormente, esto
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puede ser debido a una subestimacion de las concentraciones de PM, pero también
podria estar relacionado con el impacto mas importante que tiene el transporte por
carretera sobre los picos de ozono.

Nuestra mayor preocupacion en la modelacidn, y el resultado que tendra el mayor
impacto en los hallazgos, es la subestimacion significativa de las concentraciones de
PM, . a nivel nacional y local, con concentraciones promedio de una cuarta parte o

la mitad de los niveles monitoreados de PM, .. Algunos estudios han sugerido que el
CMAQ subestima significativamente la formacidn secundaria de particulas orgdnicas en
la atmdsfera, especialmente la porcidon de particulas secundarias formadas a partir de
los precursores de hidrocarburos organicos altamente volatiles que se encuentran en la
gasolina (Von Stackelberg, Buonocore, Bhave y Schwartz, 2013). El anterior podria ser
un factor significativo, especialmente en este estudio, pero también puede que haya
huecos importantes en el inventario. Por ejemplo, nuestro inventario no toma en cuenta
las emisiones marinas. De acuerdo con el Inventario Marino Nacional de 2013, los barcos
dentro de las 200 millas nduticas de las costas mexicanas representan mas del doble del
total de emisiones de fuentes moviles de PM, , asi como el doble de emisiones de NO,
en todo el sector (Corbert et al,, 2014). Aunque no es seguro que en este estudio los
aumentos del inventario también resulten en mayores impactos, es probable que hubiera
algun incremento en la formaciéon de particulas secundarias debido a grados mas altos
de contaminacidn general.

Finalmente, en este estudio no se consideraron los cambios adicionales en la

calidad del combustible mas alld del limite de azufre. Si bien otros cambios en las
especificaciones del combustible podrian tener un impacto en las emisiones, en la
calidad del aire y en los criterios de valoracion de la salud, las concentraciones de
azufre tienen el impacto general mas elevado. No obstante, otras especificaciones para
el combustible, como la RVP, merecen atencién especial y deben ser estudiadas en las
condiciones extremas de México (gran altitud y baja latitud) y con la flota existente de
vehiculos antiguos aun en circulacion.

Conclusidén

Los resultados de este detallado modelo de evaluacion demuestran los enormes
beneficios disponibles para México mediante la alineacidn con tres importantes normas
para combustible y vehiculos de carretera vigentes en el resto de Norteamérica. A pesar
de que los desafios para mantener la buena calidad del aire implicitos en la geografia

y el tamano de la Ciudad de México continuardn, estas normas reduciran los picos de
ozono en un 14 %, lo que a su vez reducira el nimero de contingencias que se activan
por contaminacion del aire y las restricciones que resultan. Ademas, disminuiran las
concentraciones de PM, . en un 20 %, una enorme reduccion de la contaminacion mas
letal, pero a menudo invisible, en las areas urbanas.

Las reducciones de las concentraciones de ozono y de PM, . derivadas de la
implementaciéon de estas normas permitirdn que México evite 9000 muertes prematuras
tan solo en 2035. Este analisis no evalud el niumero de muertes evitadas que continuaran
acumulandose mas alld de 2035 ni las que se acumulen hasta esa fecha. Este estudio
tampoco pudo cuantificar otros beneficios para la salud; sin embargo, sabemos que

el aire mas limpio reducira la aparicion de episodios de asma, la bronquitis crdnica,

la gravedad y la duracion de los resfriados, el costo que la enfermedad tiene en la
productividad laboral y escolar, asi como una serie de enfermedades cardiopulmonares
y respiratorias mas severas. La monetizacion de los beneficios evaluados en el afo 2035
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se traducen hoy en $20.8 mil millones de ddlares (2010 USD). Los beneficios totales de
este conjunto de normas serian muchas veces mayores.

Las reducciones de las emisiones mas importantes fueron las disminuciones directas
de PM, . a partir de las regulaciones que exigen DPF a los camiones diésel. Estos
filtros casi eliminan las emisiones de particulas primarias y, en 2035, después de

anos de crecimiento de la flota, aungque con pocos de los camiones actuales aldn en
funcionamiento, la reduccion de PM, . en este sector seria del 91 %, lo que corresponde
a una reduccion del 18 % para toda la economia. También son cruciales para toda la
actividad econdmica las reducciones del 30 %-40 % de NO, y COV, en menor medida
por sus impactos directos sobre la salud que por lo que pueden catalizar y convertir en
la atmosfera. Los NO, y los COV son los dos ingredientes necesarios (junto con la luz
solar) para la produccidn de ozono, pero ambos también contribuyen a la produccion
de PM, secundario, particulas que se forman en la atmdsfera y son catalizadas por la
compleja mezcla de contaminantes que ya existe.

El SO, también forma particulas secundarias en la atmosfera, aunque el resultado mas
importante de la reduccion de azufre en el combustible es la disminucidn de otros
contaminantes. El diésel con bajo contenido de azufre reduce las emisiones de particulas
primarias de todos los vehiculos que lo utilizan, incluso los vehiculos mas antiguos y
contaminantes de carretera, a la vez que permite el uso de filtros para virtualmente
eliminar estas particulas en los vehiculos mas nuevos. La gasolina con bajo contenido
de azufre hace posible que los catalizadores, utilizados en la mayoria de los autos de
pasajeros en México, funcionen de forma mas eficiente, pues proporcionan un mejor
control de NO,, COV y CO. El combustible de 10 ppm de azufre por si mismo ofrece una
reduccion inmediata del 10 % del NO, en los vehiculos actuales. Al igual que el diésel
ultrabajo en azufre, la gasolina con 10 ppm de azufre también permite la adopcion de
las normas Tier 3 de las mejores practicas, que ofrecen el 20 % del potencial total de
reduccion de NO, disponible en estas normas y el 10 % de los beneficios cuantificados
para la salud.

El combustible de 10 ppm de azufre también es importante para las emisiones de COV,
aungue sus impactos estan ocultos por las enormes reducciones disponibles mediante la
adopcidn de normas rigurosas sobre las emisiones evaporativas. Las normas vehiculares
son fundamentales para disminuir la evaporacidon de combustible en la gran altitud y el
clima soleado y cdlido de México, pero las especificaciones del combustible también
desempefian un papel importante. Aungue en este estudio no evaluamos el impacto

del incumplimiento de las normas de RVP para combustibles o el impacto de un mayor
contenido de etanol en las emisiones de la flota de vehiculos mas antiguos, estas son
consideraciones importantes que México debe estudiar y tomar en cuenta.

El estudio mostro los beneficios, especialmente a corto plazo, de contar con programas
solidos de I/M, y sugiere que el fortalecimiento de estos programas y su adopcion en
todas las dreas urbanas que no cumplen con las normas de la calidad del aire aceleraria
los beneficios de estas medidas. Sin embargo, sin una transicion hacia estandares de
vehiculos mas limpios, estos programas por si solos no pueden reducir las emisiones a
medida que la flota vehicular continla creciendo.

Para las tres normas clave consideradas, el tiempo de implementacion y grado de
exigencia son cruciales para alcanzar los beneficios demostrados. La norma final que
regula las emisiones para los HDV, la NOM-044, ya ha sido aprobada, aunque la norma
final introduce un retraso de tres afos para alcanzar la armonizacién completa con las
normativas U.S. 2010 y Euro VI, en comparacion con la propuesta inicial. Las siguientes
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son otras medidas politicas fundamentales que deben promulgarse para realizar las
mejoras cuantificadas en la calidad del aire y la salud:

» Actualizar y publicar la norma que regula las emisiones para los LDV, la NOM-042,
para alinearla con las mejores practicas internacionales para el control de emisiones
tanto de escape como evaporativas. El objetivo inmediato de la politica seria
adecuarla a las normas U.S. Tier 2. Las normas Euro 6 deben permitirse Unicamente
con la adicion de un control avanzado de emisiones evaporativas al estilo de Estados
Unidos. Es necesario pasar a las normas U.S. Tier 3 para contrarestar a la creciente
flota vehicular. Estas normas no tienen un analogo actual bajo el sistema Euro.

» Actualizar la NOM-016 para pasar de 30 ppm a 10 ppm de azufre en la gasolina y
hacer cumplir la norma de 15 ppm de azufre para el diésel. También se deben hacer
cumplir las especificaciones para la RVP, con especial atencién y sin exenciones en
las regiones que contravienen las normas de calidad del aire. Aungue es preferible
reducir el azufre del diésel de 15 ppm a 10 ppm, esto tendrd un impacto general
significativamente menor sobre las emisiones, la calidad del aire y la salud, que
pasar a 10 ppm en la gasolina.
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Lista de abreviaturas, acréonimos, siglas y simbolos

BC carbono negro (black carbon)

BenMAP Programa de Mapeo de Beneficios y Analisis de la EPA (Benefits
Mapping and Analysis Program)

CAMe Comision Ambiental de la Megaldpolis

CMAQ Modelo Comunitario Multiescala de Calidad del Aire (Community
Multiscale Air Quality)

CcO monoxido de carbono

CONAPO Consejo Nacional de Poblacion

CRE Comision Reguladora de Energia

DPF filtros de particulas diésel (diesel particle filters)

ECLIPSE Evaluacién de los Impactos de los Contaminantes de Vida Corta sobre

el Clima y la Calidad del Aire (Evaluating the Climate and Air Quality
Impacts of Short Lived Pollutants)

EDGAR Base de Datos de la Comisidon Europea para la Investigacion Atmosférica
Mundial (European Commission’s Database for Global Atmospheric
Research)

ERG Grupo de Investigacion del Este (Eastern Research Group)

GBD Carga Mundial de Enfermedad (Global Burden of Disease)

HDV vehiculo pesado (heavy-duty vehicle)

I/M inspeccién y mantenimiento (inspection and maintenance)

ICCT Consejo Internacional del Transporte Limpio (International Council on

Clean Transportation)
ICM Iniciativa Climatica de México

IHME Instituto para la Medicidn y Evaluacion de la Salud (Institute for Health
Metrics and Evaluation)

INECC Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico

INEGI Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

LDV vehiculo liviano (/ight-duty vehicle)

MEGAN Modelo de Emisiones de Gases y Aerosoles de la Naturaleza (Model of

Emissions of Gases and Aerosols from Nature)

MOVES Simulador de Emisiones de Vehiculos Automotores (Motor Vehicle
Emission Simulator)

NALS Cumbre de Lideres de América del Norte (North American Leaders
Summit)

NO oxido de nitrogeno

NO, didoxido de nitrogeno

NOM-016 NOM-016-CRE-2016

NOM-042 NOM-042-SEMARNAT-2003

NOM-044 NOM-044-SEMARNAT-2006

NOM-076 NOM-076-SEMARNAT-2012
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NOM-086 NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005
NOM-EM-005 NOM-EM-005-CRE-2015
NO_ oxidos de nitrégeno

ORVR recuperacion de vapor por reabastecimiento de combustible a bordo
(on-board refueling vapor recovery)

PEMEX Petroleos Mexicanos

PM, material particulado fino (fine particulate matter)
ppm partes por millén

RSD sensor remoto (remote-sensing device)

RVP presion de vapor Reid (Reid vapor pressure)

SEMARNAT Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

SENER Secretaria de Energia

SO, oxidos de azufre (sulfur oxides)

u.s. Estados Unidos de América

U.S. EPA Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (U.S.
Environmental Protection Agency)

usD dolares estadounidenses

uT Universidad de Tennessee (University of Tennessee)

Cov compuestos orgdnicos volatiles (volatile organic compounds)

VSL valor de una vida estadistica (value of a statistical life)

WRF Modelo de Prondstico para la Investigacion Meteoroldgica (Weather

Research Forecasting Model)
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