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Abreviaturas utilizadas.

AIE: Agencia Internacional de Energia (International Energy Agency)

AMIA: Asociacion Mexicana de la Industria Automotriz.

BNE: Balance Nacional de Energia.

BPEV: Vehiculo eléctrico impulsado por baterias. (Battery powered electric vehicle)
BRT: Autobus de trénsito rapido. (Bus Rapid Transit)

CH,: Metano.

CO: Mondxido de carbono.

CO,: Dioxido de carbono.

EPA: Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (Environmental Protection
Agency)

EV: Vehiculo eléctrico (Electric vehicle).

ETBE: Etil tert-butil éter.

GEIl: Gases de efecto invernadero.

GLP: Gas licuado de petroleo.

Gtoe: Giga toneladas de petréleo equivalente.

HFCs: Hidrofluorocarbonos

ICCT: International Council on Clean Transportation.

INE: Instituto Nacional de Ecologia.

INEGI: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.

IPCC: Panel Intergubernamental de Cambio Climatico de las Naciones Unidas.
(Intergovernmental Panel on Climate Change)

Lge: Litros de gasolina equivalente.

MMbd: Millones de barriles diarios.

MTBE: Metil tert-butil éter.

Mtoe: Mega toneladas de petréleo equivalente.

NMVOC: Compuestos organicos volatiles distintos del Metano.

N,O: Oxido Nitroso.

OCDE: Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico.

Pas-km: Pasajero-kilémetro.

PCM: Potencial de calentamiento mundial.
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PHEV: Vehiculo eléctrico hibrido enchufable. (Plug-in hybrid electric vehicle)
PIB: Producto Interno Bruto.

PFCs: Perfluorocarbonos

POISE: Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico.

SCT: Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

SFs: Hexafluoruro de azufre

SMA-GDF: Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal.
TMCA: Tasa media de crecimiento anual.

TTW: Del tanque a la rueda. (Tank to Wheel)

VAB: Valor Agregado Bruto

Veh-km: Vehiculo-kilometro.

WTT: Del pozo al tanque. (Well to tank)

ZMVM: Zona Metropolitana del Valle de México.
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1. Introduccién.

Esta tesis presenta un panorama del consumo de energia y de las emisiones de didxido de
carbono (CO,) atribuibles al autotransporte en México. A través de célculos sustentados en
informacion sobre la actividad del autotransporte de carga y de pasajeros en el pais, se
estiman las cifras historicas relativas al consumo de combustibles y a las emisiones de CO,
para 1990-2010 asi como las proyectadas para la linea tendencial o escenario base que va
de 2010 a 2050. La metodologia esta sustentada en las recomendaciones del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, 2006) y un modelo propio para transporte
con un enfoque primordialmente de abajo hacia arriba, aunque reforzado con el enfoque de
arriba hacia abajo que permiten las cifras del Balance Nacional de Energia (BNE). Si bien
existe software que puede realizar proyecciones sobre el consume energético, incluyendo
sus relaciones con otros sectores de la economia, existe algunas desventajas, a saber, se
tiene poco control sobre el proceso computacional actual, permiten pocas modificaciones y
la informacién de entrada puede no coincidir con la informacion disponible, requiriéndose
un considerable procesamiento previo de informacion antes de que el paquete pueda ser
usado.

Se presentan, ademas del escenario base, escenarios de mitigacion del consumo: el aumento
en la eficiencia vehicular de los vehiculos nuevos, la restriccion al alto crecimiento de las
camionetas de pasajeros, el impulso al uso del vehiculo eléctrico, el cambio modal hacia
sistemas de transporte masivo de tipo Bus Rapid Transit (BRT), el uso de biocombustibles,
tales como el etanol y el biodiésel y la reduccion de la tasa de crecimiento de los camiones
ligeros.

En este contexto, pero también en la perspectiva de un futuro mas libre de carbono es
fundamental analizar las tendencias del consumo de energia en México, su impacto en las
emisiones de CO,, y proponer medidas de mitigacién, en particular las del sector
transporte. Para ello es indispensable conocer el consumo energético de cada modo de
transporte con el fin de poder calcular las emisiones de CO, correspondientes a cada uno.
Con ello, se estaria en condiciones de disefiar estrategias de mitigacion correctamente
dirigidas a los modos de transporte mayormente responsables del problema. Sin embrago,
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el Balance Nacional de Energia (BNE) que publica cada afio la Secretaria de Energia tan
sOlo presenta una desagregacion del consumo de energia del sector transporte en
autotransporte, aviacion, maritimo y ferroviario. Se sabe que el autotransporte representa el
92% del consumo del sector, pero a pesar de su importancia, no existen datos oficiales que
desagreguen este gasto energético entre los diversos sub-modos del autotransporte, a saber:
transporte de carga o de pasajeros, transporte publico o particular, transporte urbano o

interurbano, etc.

Medir el uso de la energia de cada modo de transporte requiere un examen de sus
caracteristicas principales: las caracteristicas de los vehiculos, la intensidad con la que se
les usa, las condiciones de manejo, e incluso los instrumentos politicos que los afectan,
como los impuestos. Los cambios en estos parametros producen cambios en cuanta energia
usan. La estructura de cada modo de transporte, es decir, las caracteristicas fisicas y las de
comportamiento (como viaja la gente y qué tanto) pueden expresarse mediante los

indicadores de energia descritos anteriormente y algunos mas.

La importancia del primer factor, el fisico, representada mediante las caracteristicas de los
vehiculos, puede apreciarse al saber que con cada afio el peso promedio de los vehiculos
vendidos en varios paises ha tenido un marcado incremento. Esto es importante debido a
que un vehiculo de mayor peso requerira, en términos practicos, de mayor potencia y mayor
energia para moverse que uno de menores dimensiones y peso. Una excepcion a esta regla
seria el caso en que los adelantos tecnoldgicos lleven a los motores de los vehiculos a un
nivel mayor de eficiencia. De hecho esto es lo que ha ocurrido, los vehiculos se han vuelto
mas eficientes energéticamente, sin embargo, esa eficiencia ha ido a parar a incrementos en
tamafio y confort, absorbiéndose los posibles beneficios ambientales, por lo cual los nuevos
vehiculos no ofrecen mayores distancias recorridas por litro de combustible (menor
intensidad de combustible o mayor rendimiento), sino mayor masa transportada, aunque

este incremento solo se trate de la carroceria y el equipamiento del vehiculo.

Por otro lado, la intensidad de combustible varia entre los paises no sélo debido a
diferencias de peso y potencia de los vehiculos, sino también a las condiciones de tréafico y

habitos de manejo, asi como a las condiciones ambientales, temperatura y altitud. Todos
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estos elementos crean una diferencia de entre 10 y 30 por ciento entre la intensidad de
combustible de la flota en circulacion y la intensidad de combustible obtenida en los ciclos
de prueba. Ademas de lo anterior, suelen darse algunas otras particularidades, como la
tendencia a que los vehiculos nuevos recorran mas distancia que los de mayor antigtiedad
por lo que la economia de combustible (que es la intensidad de combustible ponderada de
acuerdo a las ventas de cada tipo de vehiculo) es un indicador clave, aunque solamente
marginal, pues es necesario conocer, entre otras cosas, el peso de los automoviles nuevos
en el total de la flota. También podra ocurrir que, aunque la intensidad de energia de los
vehiculos nuevos decaiga con respecto a los vehiculos mas antiguos, los factores de
ocupacion también disminuyan incluso en mayor proporcion, resultando un incremento

neto en la intensidad modal, sobretodo en el caso del transporte de pasajeros en automovil.

Por su parte, el factor de carga (el nimero promedio de personas que viajan en un vehiculo)
variara de acuerdo al propoésito del viaje y generalmente tendra los valores méas bajos para
los viajes de trabajo. El factor de carga promedio ha decaido muchos paises como resultado
del incremento del nimero de vehiculos, de mas viajes de trabajo y de viviendas cada vez
mas pequefias. Los viajes locales (entre 13 y 15 km en Europa y Estados Unidos) son los
que predominan como motivo de uso de los automoviles, sin importar el tamafio del pais o
la densidad de poblacién (IEA, 1998). Por lo tanto la frecuencia de viajes, y no su longitud,
es lo que parece determinar el uso total de los automdviles y consecuentemente el uso de
energia en transporte de personas. La proliferacién de asentamientos de baja densidad
favorecera por tanto el uso del automdvil sobre otros modos. Por el contrario, los
asentamientos mas compactos no reduciran la distancia recorrida en los viajes, tanto como
su frecuencia, pues al encontrar su destino mas cercano (por ejemplo, su trabajo) el
ciudadano encontrara atractivo probar otros modos de transporte (transporte publico,
bicicleta o caminar) ahorrando en gasolina y en estacionamiento, modificandose con ello la

estructura modal del transporte de pasajeros (la proporcion con que se utiliza cada modo).

Las preferencias de los consumidores y su situacién financiera tienen también impacto
profundo en la movilidad y en el uso de los automdviles. Los incrementos de los ingresos
de las familias incrementan generalmente la propiedad de vehiculos y por lo tanto

aumentan los viajes (reduciéndose el factor de ocupacién), existiendo ademas un
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desplazamiento hacia vehiculos mas potentes y pesados a medida que el ingreso aumenta.
Aln mas, los conductores que se benefician con un carro de la compafiia en la que trabajan,

viajan mas que aquellos que pagan por su propio combustible.

Los impuestos son otro factor que afecta tanto a la magnitud de posesion de vehiculos
como a sus caracteristicas. En Europa, en los paises con mayores impuestos los vehiculos
suelen ser de menor tamafio. Por otro lado, cuando es posible reducir impuestos debido a

amortizaciones, se ha visto que se incentiva a la gente a comprar vehiculos mas pesados.

De esta manera, a actividad de los vehiculos, la estructura modal y la intensidad de energia
modal son componentes dependientes unos de otros. Una reduccién en la intensidad de
combustible para cierto modo de transporte reduce su costo, estimulando su uso (efecto
Ilamado de retroalimentacion o de rebote); un ejemplo es el de los conductores que se
muestran dispuestos a pagar mas por un carro a diésel a cambio de beneficiarse con
menores costos de operacion, viajando mayores distancias. De esta manera, son los tres
indicadores en conjunto los que explican los cambios en el uso de la energia en el

transporte de pasajeros.

Si bien en el transporte de carga los indicadores son analogos a los del transporte de
pasajeros, la importancia de cada factor es distinta. Aqui, la mezcla modal tiene un impacto
estratégico en el uso de la energia para transporte de bienes, debido a que el transporte
mediante camiones tiene una intensidad 10 veces mayor que en barco o en ferrocarril. Pero,
dado que los camiones ofrecen gran flexibilidad, cada vez tienen un mayor uso en el
transporte de mercancias, especialmente cuando se prefiere la estrategia Just in Time.
Sumado a ello, el cambio hacia vehiculos méas pequefios en las flota de camiones ha tendido

a incrementar la intensidad modal.

El consumo de energia en el autotransporte de carga, por tanto, esta relacionado con la
intensidad de combustible, pero la estructura por tipo de camiones y las condiciones de uso
y de tréfico tienen un papel mucho mayor en la eficiencia energética, sobre todo cuando el
incremento en el uso de la energia por cambios hacia el camién (abandonando el barco o

ferrocarril) ha sido mayor a cualquier reduccion en la intensidad modal de estos Gltimos.
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Consecuentemente, en el autotransporte de carga, son la mezcla modal, la forma de usar la
capacidad de carga y el volumen transportado relativo al PIB, los elementos mas
importantes que deben considerarse en la elaboracion de politicas de reduccion de consumo

de energia.

Con la finalidad de desagregar el consumo de energia del autotransporte, se desarrolla un
modelo de *abajo hacia arriba”, sustentado en diferentes fuentes de informacion y
estimaciones, que permiten evaluar el consumo de energia final y las emisiones de GEI del
autotransporte en México de 1990 a 2050. Este andlisis permite en primera instancia
elaborar el inventario de emisiones de CO, para 1990-2010 desagregado en los diversos
sub-modos de transporte; en segundo, ayuda a elaborar un prondstico del crecimiento de
energia y emisiones de CO; del autotransporte en México para 2010-2050 y con ello
reconocer los sub-modos que més influirdn en el gasto energético y en el aumento de las
emisiones bajo analisis. En el presente estudio se examinan solamente las emisiones
directas de CO,, puesto que los otros GEI, para el caso del autotransporte, tienen una
proporcion menor al 4% del total. En el caso del 6xido nitroso, este gas contribuye
normalmente a alrededor del 3% de las emisiones de CO, equivalente procedentes del
sector del transporte, con una incertidumbre que puede ser de mas de +50%, relacionada
con los factores de emision. EI metano contribuye en el transporte, por lo general con
menos del 1% de las emisiones de CO, equivalente, con una incertidumbre de +40% en la
estimacion del CH,4. Las fuentes mas importantes de incertidumbre son en estos dos casos
los factores de emision (INECC-PNUD, 2012).

Los resultados muestran que bajo el escenario tendencial, el consumo energético del
autotransporte en México pas6é de 1,147PJ en 1990 a 2,069 PJ en 2010 y de seguir las
tendencias, llegarad a 9,748 PJ en 2050. Las emisiones de CO, asociadas al autotransporte
aumentaran casi cuatro veces en 40 afios, pasando de 146 millones de toneladas (o Tera
gramos) en 2010 a 683millones de toneladas de CO; en 2050. La causa principal de este
crecimiento sera la gran cantidad de vehiculos que habra en el pais, pues los altos niveles
de ventas no se veran compensados con un aumento de las mismas proporciones en el
rendimiento de combustible de los vehiculos ni con una disminucién de las distancias

recorridas.
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En 2010, los automdviles, los camiones ligeros y las motocicletas fueron responsables del
60% de las emisiones del sector, en el escenario base éstas contribuirdn con 76% en el afio
2050. El sector que, en contraparte perdera mayor presencia en el escenario tendencial, sera
el transporte publico de personas, que pasara del 10% al 3% de la participacidn para esas
mismas fechas. Bajo esta tendencia, se estaran prefiriendo los modos de transporte con
mayor intensidad modal, o en otras palabras, los que mayor energia demanda por pasajero o
tonelada transportada. Al interior del sector de los automdviles de uso particular, la
situacion sera analoga, el segmento con mayor intensidad de combustible, las camionetas,

continuard siendo el de mayor crecimiento.

Bajo esta perspectiva y ante los problemas del abasto energético y del cambio climatico se
proponen algunos esquemas de mitigacion, los cuales son evaluados en cuanto a su
capacidad de reduccion del consumo de energia y de las emisiones de CO,. En relacién con
los niveles de 2010, el potencial de reduccion conjunta para 2050 de los escenarios de
mitigaciones de 77% en comparacion con el escenario base. La mayor parte del beneficio
(44%) puede provenir de un aumento del rendimiento de combustible en los vehiculos a
gasolina, seguido por la reduccion de la tasa de crecimiento de camiones ligeros (13%), el
aumento de rendimiento en vehiculos a diésel (8%), Yy el uso del vehiculo eléctrico (5%).
Esquemas de mitigacion como el BRT dardn mayores beneficios en la medida en que se
logre efectuar el cambio modal desde los automéviles particulares hacia los autobuses. Lo
que es de destacar, es que se muestra que un solo esquema de mitigacion resulta ya
insuficiente y que, cuanto méas tiempo se demore en la instrumentacién de acciones de
mitigacion, los niveles de emisidn que se alcancen seran mas intensos, encontrando con ello

mayores dificultades para su estabilizacion.

1.1. El consumo de energia y el cambio climatico.

Los climat6logos han observado que las concentraciones de Di6xido de Carbono (CO) en
la atmosfera se incrementaron significativamente durante el siglo pasado, en comparacion
con los niveles estables pre-industriales de 280 partes por millon en volumen (ppm). En
2012 se registraron 394 ppm de CO,, 40% mas altas que las correspondientes de mediados
del siglo X1X, con un aumento promedio para los Gltimos diez afios de 2 ppm/afio. Los
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niveles de metano (CH;) y de oxido nitroso (N.O) también se han incrementado
significativamente (IEA, 2013).

De acuerdo con el ultimo reporte del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (Fifth
Assessment Report from the Intergovernmental Panel on Climate Change. Working Group
1), el calentamiento del sistema climatico es claro, como se evidencia a partir de los
incrementos en las temperaturas medias mundiales del aire y del océano, el derretimiento
generalizado del hielo y de la nieve, y la elevacion del nivel medio del mar en el mundo. A
escala continental, regional y de la cuenca oceanica, se han observado también numerosos
cambios climéaticos de largo plazo, entre los cuales se encuentran los cambios en la
temperatura y del hielo artico, en la cantidad de precipitacion, en la salinidad de los
océanos, en las pautas de los vientos, asi como mayor presencia de condiciones climaticas
extremas como sequias, fuertes lluvias, olas de calor y ciclones tropicales. Muchos de los
impactos del incremento en las concentraciones de GEI pueden demorar en ser apreciables
debido a la estabilidad inherente de los sistemas climaticos, ecoldgicos y socio-econdémicos,
pero aun después de una eventual estabilizacién de las concentraciones de CO,, el
calentamiento antropogénico podria continuar por siglos dadas las escalas de tiempo y las
retroalimentaciones asociados a los procesos climaticos. Aun mas, algunos cambios del
sistema climatico pudieran ser irreversibles durante el horizonte temporal de la vida

humana.

Puesto que ademas de las variaciones de la cubierta terrestre y de la radiacion solar, la
variacion de las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) y aerosoles en la
atmdsfera altera el equilibrio energético del sistema climatico, con un grado de confianza
muy alto puede decirse que la mayor parte del aumento observado de temperatura desde
mediados del siglo XX se debe al aumento de las concentraciones de GEI antropogénicos.
La observacion de las emisiones de CO; en el transcurso del tiempo ha permitido aseverar
que (IEA, 2013):

e Las concentraciones atmosféricas de diéxido de carbono, metano y 6xido nitroso

mundiales han aumentado, sensiblemente, como resultado de las actividades
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humanas desde 1750, y en la actualidad han superado los valores preindustriales
determinados en testigos de hielo milenarios.

e A partir de la Revolucion Industrial, las emisiones del gas provenientes de quema de
combustibles se incrementé dramaticamente desde un nivel cercano a cero hasta 31
GtCO; en 2011 (Figura 1) con un crecimiento anual de 2.7% (nivel que esta en
consonancia con los promedios anuales de crecimiento desde 2000).

e En 2011, la emisiones de los paises no incluidos en el Anexo® continuaron
creciendo rapidamente (5.8% anualmente), mientras que aquellas de los paises del
Anexo | disminuyeron 0.8%. En términos absolutos, las emisiones globales de CO,
se incrementaron en 0.8 GtCO, in 2011, guiadas por el incremento de 0.7 GtCO, en
las emisiones derivadas del uso de carbdn en paises no incluidos en el Anexo I.

e Dado este aumento de GEI antropogénicos en la atmdsfera, principalmente de CO»,
se ha proyectado que para las proximas dos décadas podria tenerse un calentamiento
mundial de cerca de 0.2°C por decenio y alcanzar un aumento global de temperatura
desde 1°C hasta 6°C para una gama de escenarios de emisiones IEEE?. Incluso si las
concentraciones de todos los gases de efecto invernadero y de aerosoles se hubieran
mantenido constantes en los niveles del afio 2000, podria esperarse un
calentamiento de 0.1°C aproximadamente por decenio, debido a la permanencia de
GElI en la atmosfera.

! La Partes del Anexo | segiin la Convencién Marco sobre el Cambio Climatico (UNFCCC) son: Australia,
Awustria, Bielorrusia, Bélgica, Bulgaria, Canada, Croacia, RepUblica Checa, Dinamarca, Estonia, Comunidad
Econdmica Europea, Finlandia, Francia, Alemania, Grecia, Hungria, Islandia, Irlanda, Italia, Japon, Letonia,
Liechtenstein, Lituania, Luxemburgo, Malta, Ménaco, Holanda, Nueva Zelanda, Noruega, Polonia, Portugal,
Rumania, Rusia, Republica Eslovaca, Eslovenia, Espafia, Suecia, Suiza, Turquia, Ucrania, Reino Unido y
Estados Unidos. La Partes del Anexo Il consisten en los miembros de la OCDE miembros del Anexo | que no
son economias en transicién. A estas Partes se les requiere que provean de recursos financieros que habiliten
a las naciones en desarrollo para emprender acciones de reducciones de emisiones y para ayudarlas a
adaptarse a los efectos adversos del cambio climatico. Adicionalmente, deben promover la transferencia de
las tecnologias ambientalmente amigables a las economias en transicién y a los paises en desarrollo
(UNFCCC, 2014)

2 LLos escenarios de emisiones IEEE estan agrupados en cuatro familias (A1, A2, B1 y B2) que exploran vias
de desarrollo alternativas incorporando toda una serie de fuerzas causantes demograficas, econémicas y
tecnoldgicas, junto con las emisiones de GEI resultantes. La decisién sobre cual de los diversos escenarios
descritos parece mas probable se deja abierta, puesto que el IPCC no asume el riesgo de asignar
probabilidades a cada uno de ellos.
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Figura 1. Emisiones mundiales de CO, debidas a la quema de combustibles fésiles.
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Figura 2. Efectos proyectados del cambio climatico.
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Si bien este incremento de temperatura puede parecer pequefio a primera vista, debe tenerse
en cuenta que los posibles efectos perjudiciales de un aumento de temperatura se sitan a
partir de un aumento de tan solo 0.5°C por encima de los niveles preindustriales (Figura 2) y
que de continuar las tendencias de los Gltimos tres decenios, deberemos estar preparados
para un cambio en la temperatura promedio mundial de 4°C (IPCC, 2007).

De entre la gran diversidad de actividades humanas que generan GEl, el uso de la energia
es la principal fuente de emisiones (83% de las emisiones de los paises del Anexo | en
2011, sin considerar el uso de suelo, cambios en el uso de suelo ni silvicultura). Porciones
menores de GEI, principalmente CH; y N2O, corresponden a la agricultura (8%) y a los
procesos industriales no relacionados con la energia (6%). (IEA, 2013). Dentro del sector
energético, el CO, proveniente de la quema de combustibles es la principal fuente de GEI
(93%), representando de esta manera cerca de tres cuartas partes de las emisiones
antropogénicas de GEI de los paises del Anexo I.
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Figura 3. Emisiones mundiales de CO, por quema combustibles.
Nota: No se incluyen las emisiones de los bankeres internacionales,
las cuales, en nimeros redondos, contribuyen con el 2% de las emisiones.
Fuente: Elaboracion propia con datos de (IEA, 2013)
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El consumo global de energia primaria, principalmente basado en combustibles fosiles
(82% en 2011%), aumentd a mas del doble entre 1971 y 2011, pasando de 6 Giga toneladas
de petroleo equivalente (Gtoe) a 13Gtoe, en numeros redondos. Este aumento en la
demanda de energia tiene su origen principal en el crecimiento econdémico mundial,

generando una tendencia ascendente en las emisiones de CO;, (Figura 3).

Dado el gran tiempo de vida del CO, en la atmdsfera, estabilizar las concentraciones de los
GEI a cualquier nivel requerird de importantes reducciones de las emisiones globales de
CO;, con respecto de los niveles actuales. Cuanto mas bajo sea el nivel de estabilizacion
deseado, mas pronto deberd comenzar la reduccion de las emisiones de CO», o la intensidad
de ésta (Tabla 1). En este sentido, la Conferencia de las Partes (COP) ha reconocido que las
Partes deberian tomar acciones urgentes para cumplir con el objetivo de restringir el
aumento de la temperatura promedio mundial a solo 2°C por arriba de los niveles
preindustriales. Sin embargo, las proyecciones de la IEA, aln para su escenario de nuevas
politicas, indican que las emisiones globales de CO, ocasionadas por el uso de energia
seguiran creciendo, si bien a un paso menor, alcanzando 37.2 GtCO, en 2035, lo cual, si
bien representa una mejora sobre el escenario de las politicas actuales, lleva a un
incremento en la temperatura de 3.6°C, bastante mas alto que la meta de 2°C acordada por
las Partes de la Convencion Marco de Cambio Climatico de Naciones Unidas (UNFCCC)
(IEA, 2013).

Tabla 1. Relacion entre las concentraciones de CO, y el cambio global de temperatura.

Incrementode  Todos los GEI CO, (ppm) Emisiones de CO, en 2050
temperatura (ppm CO; €) 2(PP (% de las emisiones de 2000)

2.0-2.4 445-490 350-400 -85 t0-50
2.4-2.8 490-535 400-440 —60 to -30
2.8-3.2 535-590 440-485 -30to +5

3.2-4.0 590-710 485-570 +10 to +60
4.0-4.9 710-885 570-660 +25to +85
4.9-6.1 885-1,130 660-790 +90 to +140

Fuente: (IEA, 2010)

® A pesar del crecimiento de la energia de origen distinto al fésil, esta proporcién practicamente no ha
cambiado en los Ultimos 40 afos.
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Los paises no incluidos en el Anexo | representaron en 2011 el 54% de las emisiones
globales de CO,. Cerca de dos terceras partes de las emisiones globales de ese afio fueron
originadas por sélo diez paises, con China que genera una cuota de 25.4% y los Estados
Unidos el 16.9%, conjuntamente, estas dos naciones produjeron 13.2 GtCO,. De las diez
naciones que mas emiten, cinco pertenecen al Anexo | y cinco no pertenecen a él (Figura 4).
Con respecto al cambio anual, China también ocupd el primer lugar como la regién que
tuvo el mayor incremento en consumo de energia en 2010-2011, mientras que los paises
europeos del Anexo Il y Norte América redujeron sus emisiones (Figura 5), sin embargo, las
emisiones por habitante de la seccion de Norte América del Anexo Il siguen siendo las
mayores del planeta.
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Figura 4. Principales paises emisores de CO, en 2011.
Fuente: Elaboracién propia con datos de (IEA, 2013)

En particular, México ha representado desde 1990 alrededor del 1.4% de las emisiones
mundiales del CO; proveniente de la quema de combustibles®. El aumento mostrado ha sido
de 56.3% entre 1990 y 2011 y es parte de los paises que no tienen compromisos de
reduccién de emisiones dentro del protocolo de Kioto. Sin embargo, en el nuevo marco de

un acuerdo post-Kioto de la Convencion Marco de Cambio Climatico de Naciones Unidas,

# Célculos propios con datos de (IEA, 2013)
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existen presiones para que paises como China e India y en América Latina, México y

Brasil, adquieran algun tipo de compromiso de reduccion de emisiones de GEl.

Anexo Il. Europa

Anexo Il. América del Norte
Africa

Bunkeres marinosint.
Américalatina

Asia excepto china

Anexo |l. Asiay Oceania
Anexo |. Economias en transicion
Bunkeres aéreos int.

Medio Oriente

China

Mundiales

-6% -4% -2% 0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%

Figura 5. Cambio en las emisiones de CO, en 2010-2011 por region.
Fuente: Elaboracién propia con datos de (IEA, 2013)

1.2. Importancia del transporte en el consumo energético y en las emisiones de
GEL.

En 2011, la electricidad y generacién de calor y el transporte fueron los dos sectores que
produjeron cerca de dos tercios de de las emisiones globales® de CO2 (Figura 6), el primero
representd el 42%, mientras que el sequndo 22% (IEA 2013). El sector que ocupa el tercer
sitio es el industrial, representando el 21%. De acuerdo con la Agencia Internacional de
Energia (IEA 2011), en el afio 2010, las emisiones mundiales de gases de efecto

invernadero atribuibles al sector transporte son las de mayor crecimiento entre todos los

® Aqui se hace referencia a las emisiones relacionadas con el uso de la energia. De las emisiones
antropogénicas totales de GEl, las del transporte representaron en 2004 el 13% y se ubicaron en el cuarto
lugar en importancia, después de la generacion eléctrica (26%), industria (19%), silvicultura (17%) y solo
medio punto porcentual debajo de la agricultura. Sin embargo, el transporte mostrd el segundo mayor
crecimiento en las emisiones mundiales de GEI entre 1970 y 2004 (120% de incremento en emisiones
directas), después del sector de suministro energético (incremento de 145%) y por arriba de la industria (65%)
y de los cambios de usos del suelo y silvicultura (40%) (IPCC, 2007b).
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sectores con un 3% para 2009-2010 y se proyecta que su proporcion en el consumo global
de energia sea del 40% para 2035.

Residencial
6%

Figura 6. Emisiones de CO2 por sector en 2011.
*En Otros se incluye servicios comerciales y pablicos, agricultura
y silvicultura, pesca y otras industrias de la energia distintas a la
electricidad y el calor.
Fuente: (IEA, 2013)

El sector del transporte permanece dependiente del petroleo - 93% de la energia usada en el
sector proviene de ese combustible (IEA, 2012) - debido a su alta densidad de energia y al
hecho de que su costo sigue siendo muy competitivo cuando se le compara con la mayoria
de los combustibles alternativos. Por ello es poco probable que la demanda de transporte se

reduzca en un futuro previsible.

El répido crecimiento en las emisiones del transporte han sido conducidas principalmente
por el autotransporte (Road sector) y en especial por los vehiculos ligeros (Figura 7), los
cuales se han incrementado en 52% desde 1990 y representaron en 2011 tres cuartas partes
de las emisiones del transporte (IEA, 2012). A pesar de los esfuerzos por limitar las
emisiones del transporte, las emisiones de algunos de los transportes con mayor intensidad

modal (vehiculos ligeros, camiones y aviacion) siguen creciendo con las mayores tasas.
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Figura 7. Uso mundial de la energia en el transporte por modo en 2011
Fuente: (IEA, 2012)

A nivel regional, la energia para el transporte crece a mayor velocidad en las regiones NO-
OCDE que en las OCDE, pero aun en Norte América y Europa se usa méas energia que en
cualquier otra region. Con base en los indices per cépita, la historia es la misma, Norte
América y Australia tienen el mayor uso de petroleo per cépita para el transporte (1200-
1500 toe/ 1000 cépita). India y China, por el contrario, aun estan en el rango de 50-150
toe/1000 cépita (IEA, 2012). En relacidn con los viajes de pasajeros per cépita, Estados
Unidos es también quien presenta el mayor nivel (més de 25,000 km por persona por afio).
Hasta hace poco los bajos precios del combustible habian contribuido al uso de vehiculos
de mayores dimensiones, mientras que en Europa los altos precios de los combustibles
impulsaron la mejora de los rendimientos de combustible en los vehiculos. Como resultado,
existe una variacion de més del 50% en el consumo promedio de combustibles en

automoviles nuevos entre los miembros de la OECD (IEA, 2012).

La gasolina es aun el tipo de combustible predominante y representa casi la mitad de la
energia usada en Norte América, aunque s6lo un cuarto en Europa, donde el diésel tiene el
50% del uso en el transporte. El diésel pesado (Heavy fuel oil) ocupa el tercer sitio en las
regiones no-OECD, pero en las regiones OECD el combustible para aviacion esta justo
debajo de la gasolina y el diésel, debido al incremento en pasajeros viajando por aire (IEA,
2012).
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En cuanto a la estructura modal, dentro de la OECD (con excepcién de Corea del Sur), el
promedio viajes (pasajeros-km/afio) en automovil representa entre 60% y 80% de los viajes
motorizados. En Norte América los camiones ligeros y las camionetas (Sport Utility
Vehicles o Vehiculos de Usos Multiples) tienen una gran presencia, mientras que en Europa
tienen una participacion menor. En las regiones No- OECD los demés modos motorizados
en que viajan las personas tienen una mayor participacion, sin embargo, los viajes en
vehiculos ligeros (automéviles, camionetas y camiones ligeros) han alcanzado un tercio en
promedio (Figura 8). Como resultado de este acelerado aumento de de vehiculos privados
para el traslado de personas, los viajes de pasajeros han crecido rapidamente en el mundo
en las ultimas décadas y continta creciendo rapidamente fuera de la OECD. Aln a pesar de
los puntos de saturacion alcanzados en algunos de los paises de la OCDE (Figura 9), en
donde, después de algunos afios de continuo crecimiento, los viajes en vehiculos se han
estabilizado o incluso estan declinando®, pasara bastante tiempo antes de que las economias
emergentes alcancen tales situaciones (si es el caso de que estos limites existan).
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Camionetas

pAutomiviles
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Figura 8. Estructura de los viajes motorizados de pasajeros por modo en 2009
ASEAN: Asociacion de Naciones del Sureste Asiatico.

Fuente: (IEA, 2012)
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China

® Los puntos de saturacion varfan entre paises: en Jap6n se alcanz6 la cifra de 9,000 km por vehiculo por afio,
punto mucho menor al de Europa (14,000 km/afio), que a su vez es inferior al de estados Unidos (19,000 km/
afio)
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Figura 9. Viajes de pasajeros en vehiculos ligeros para algunos paises de la OCDE.
Fuente: (IEA, 2012)
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Figura 10. Ventas mundiales de vehiculos ligeros para pasajeros
Fuente: (IEA, 2012)

En la dltima década 2000-2010, en las naciones en desarrollo la venta de vehiculos ligeros
(uno de los medios mas intensivos en energia para el transporte de personas y bienes)
emergid mientras que en los paises OECD se mostrd una saturacion del mercado. Con ello,
las regiones No-OECD han estado ganando mayor presencia en el mercado, y de seguir esa
tendencia, pronto (alrededor de 2015) sobrepasaran a las ventas de vehiculos en las OECD
(Figura 10). En China, por ejemplo, las ventas de vehiculos ligeros para pasajeros crecieron

mas de veinte veces en el periodo (de medio millén a 12 millones de vehiculos)
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Figura 12. Estructura modal del transporte de carga hacia el interior de algunos paises (comercio doméstico).
Fuente: (IEA, 2013c)

El transporte de mercancias esta ligado al crecimiento econémico y a la demanda de bienes
y durante 2000-2010 tanto el transporte en camiones como en ferrocarril’ tuvieron
incrementos continuos en ton-km transportados. La actividad del autotransporte de carga y
la energia utilizada por ella practicamente se ha duplicado durante las dos ultimas décadas,
con diferentes tasas de crecimiento dentro y fuera de la OECD (Figura 11). Aun cuando las
ventas de vehiculos han estado muy ligadas a las recientes fluctuaciones de la economia,
tanto la flota como los viajes (vehiculo-km) y el uso de la energia han crecido

" El ferrocarril es ain el modo dominante de transporte de bienes en cuanto al peso de las mercancias (53% de
las ton-km por tierra en 2011) (IEA, 2012)
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constantemente. Dado que, en términos absolutos, la actividad del autotransporte de carga
fuera de la OCDE no alcanza los mismos niveles que dentro de ella, en las regiones No-
OCDE se muestra todavia un mayor dinamismo que podria durar bastante tiempo antes de
disminuir tal como ocurre ahora en la OCDE desde 2000.
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2. Antecedentes.

2.1.Proyecciones del consumo de energia mundial en el transporte y sus emisiones.

El consumo energético mundial (incluido el del transporte), asi como de sus emisiones de
GEI depende de las politicas efectivamente implementadas para regularlo. La Agencia
Internacional de Energia (AIE) ha desarrollado varios escenarios que ilustran el futuro del
consumo energético y de las emisiones de CO, dependiendo de un conjunto especifico de
politicas aplicadas. En el World Energy Outlook (IEA, 2013c) se disefian tres escenarios®:
El Escenario de Nuevas Politicas (escenario base) analiza la evolucion de los mercados de
energia basado en la continuidad de las medidas existentes asi como en la implementacion
de politicas que han sido anunciadas por los gobiernos pero que ain no se ponen en
practica. El Escenario de Politicas Actuales toma en cuenta s6lo las politicas aplicadas
desde mediados de 2013. El Escenario 450 ppm muestra aquello que es necesario para
establecer los sistemas energéticos en camino de tener 50% de posibilidades de mantener a
largo plazo un incremento en la temperatura promedio global de 2°C. Este escenario lleva a
un pico en las concentraciones de GEI en la atmosfera alrededor de la mitad del presente
siglo en un nivel mayor a los 450 ppm, pero en un nivel no muy alto como para
imposibilitar que el objetivo de 2°C sea inalcanzable. Estos escenarios son compatibles con
los descritos en (IEA, 2012): el 6DS, que induce un incremento global de temperatura a
largo plazo de 6 °C y que puede equipararse al escenario de Politicas Actuales; el 4DS, que
establece un cambio de 4°C como media mundial; y el 2DS, equiparable al escenario 450
ppm y que establece en 80% la probabilidad de tener un incremento global de temperatura
de 2°C.

® Estos escenarios consideran un crecimiento del PIB mundial de 3.6% por afio hasta 2035 (teniendo a Asia en
desarrollo, como la mitad del incremento en la actividad econdmica) y los factores demogréaficos continuaran
guiando los cambios en la matriz energética. La poblacion mundial cambiara de 7 a 8.7 miles de millones en
2035, impulsado por el cambio en Africa e India, dado que la poblacion china cambia poco y en 2025 India se
convierte en el pais mas poblado del mundo. La mayoria de los paises de la OECD (a excepcion de Estados
Unidos) muestran pocos cambios en este sentido. Los precios de energia alcanzan, en las proyecciones, 128
dolares por barril en 2035 y 113 ddélares en 2020. Se considera que las tecnologias energéticas mas limpias
consiguen reducciones en costo pero dependen aun del apoyo de politicas dedicadas y subsidios (IEA, 2013c)
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Uno de los principales resultados de los escenarios base consiste en que la brecha existente
entre las emisiones globales de GEIl y la trayectoria de un cambio climatico de 2°C
continta creciendo. Para 2035, las emisiones globales de CO; relacionadas con la energia
se incrementaran a 43 Giga toneladas (Gt) en el escenario de Politicas Actuales, a 37.2Gt
en el de Nuevas Politicas y se reducird a 21.6Gt en el escenario 450 ppm (la mitad que en el
de Politicas Actuales) (Figura 13). Sin embargo, bajo el escenario de Nuevas Politicas, el
ahorro acumulado de 30% en las emisiones es aun consistente con el objetivo de un
aumento global de temperatura de 2°C. Para dicho escenario deberd impulsarse otras

fuentes energéticas para el transporte, tales como los biocombustibles.

5 Demanda de energia primaria
=== Escenario de Politicas Lcotuales

R soenario de Muevas Politicas
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Figura 13. Evolucién del consumo energético y de las emisiones de CO, para los escenarios de la AIE.
Fuente: (IEA, 2013c)
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Figura 14. Ahorros de energia para el escenario de Nuevas Politicas de la AIE por area
Fuente: (IEA, 2013c)
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En 2011 los combustible fosiles representaron el 82% de la demanda de energia primaria,
pero la proporcion declina para 2035 bajo todos los escenarios: a 80% in el escenario de
Politicas Actuales, a 76% en el escenario de Nuevas Politicas y a 64% en el escenario 450
ppm, pero aun en este, que induce un aumento global de 2°C, la transicién hacia

combustibles no-fésiles tomara un tiempo considerable.
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Figura 15. Ahorros de energia para el escenario de Nuevas Politicas de la AIE por sector
Fuente: (IEA, 2013c)

Segun la AIE, la eficiencia energética de los usos finales es el ambito que en general ofrece
las mayores posibilidades de reduccion del consumo de energia (Figura 14) y en cuanto al
ahorro de energia por sector, el autotransporte ofrece casi un tercio del potencial,
principalmente en el petrdleo (Figura 15). Las tendencias estan fuertemente marcadas por el
consumo de combustibles, especialmente por el del petréleo, del cual, el consumo para
transporte es el 62.3% (IEA, 2013b). En este sentido sera necesario reducir la combustion
de petréleo (sea que se considere el escenario de Nuevas Politicas o el de 450 ppm) lo cual
implica reducir su uso en el transporte, haciendo la transicion hacia los biocombustibles o
hacia formas de energia con menor emisiones de carbono como el gas natural
(relativamente abundante y flexible como combustible) o hacia los vehiculos eléctricos, y
en general, el éxito de la mitigacion de GEI dependera en general de desacoplar el uso de
la energia de la actividad econdmica, mediante la reduccion global de la intensidad

energética (Figura 16).
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Figura 16. Consumo total de energia e intensidad energética consistentes con un aumento global de

temperatura de 2°C.

Fuente: (IEA, 2012)
En el escenario 2DS, las emisiones de la generacion de electricidad son casi eliminadas
para 2050, mientras que las correspondientes a la industria y al transporte ain seguirian
siendo significantes (Figura 17). Esto refleja las dificultades inherentes a la mitigacion en el
sector transportes (y también en el industrial), el cual no se espera que pueda ser totalmente
des-carbonizado para 2050, requiriéndose de estrategias de mitigacion adicionales a las de
eficiencia del usuario final, sobre todo cuando en varias regiones (Asia del Sur,
Latinoamérica, Medio Oriente y China) las mejoras en eficiencia serian parcialmente
opacadas por el efecto rebote: un incremento en la demanda de viajes como resultado de un

menor costo de combustible.
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Figura 17. Emisiones de CO, por sector para distintos escenarios de la AIE
Fuente: (IEA, 2013c)
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Casi el 30% del consumo final de energia global se realiza en el transporte. En el escenario
de Nuevas Politicas el consumo de energia del sector se incrementa 1.3% anualmente
(alcanzando 3300 Mtoe en 2035), en comparacién con el 2.1% anual de los Gltimos veinte
afios, reflejando las tendencias hacia la baja en el autotransporte y el mayor uso del
ferrocarril y la aviacién. Aun asi, las emisiones de CO, del sector se incrementarian de
7GtonCO; en 2011 a 9 GtonCO, en 2035, siendo el transporte el de mayor crecimiento de
todos los usos finales. De cumplirse unas normas de eficiencia vehicular mas estrictas, la
demanda de energia en el transporte se reduciria 280 Mtoe en 2035. Los ahorros por
eficiencia en el transporte estan principalmente guiados por las normas de eficiencia
vehicular, que contribuirian con el 12% del total de los ahorros de CO, en 2035. Los
mayores impactos de tales métodos se esperan en China (Figura 18), seguidos de Estados

Unidos y la Comunidad Europea.

En el autotransporte, algunas tendencias se han observado en los Gltimos afios (2005-2012)
(Figura 19): en Japdn y en la Unidn Europea, los altos precios del combustible, las normas
para el rendimiento del combustible en los vehiculos y la baja actividad de la economia
impulsé a los individuos a comprar vehiculos mas pequefios con menor intensidad de
energia, mientras en otras regiones, como la India, la intensidad de energia de los

combustibles permaneci6 practicamente constante.
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Figura 18. Ahorros de combustible por eficiencia energética en el autotransporte en el escenario de Nuevas
Politicas de la AIE

Fuente: (IEA, 2013c)
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Figura 19. Cambio en la intensidad energética por sector y region para 2005-2012
Fuente: (IEA, 2013c)

Para los sub-sectores del transporte, los mayores ahorros que se pueden obtener con las
politicas actuales y las que estan en puerta, se encuentran en el autotransporte de carga
(Figura 20), pero también hay importantes potenciales en los vehiculos ligeros para
pasajeros (PLDV) y en los bunkeres internacionales. La demanda de petrdleo para los
PLDV esta determinada no solo por la subyacente demanda de movilidad personal
(implicando el nimero de vehiculos y la distancia promedio recorrida) sino también por la
tecnologia vehicular y su eficiencia, asi como la seleccidn del combustible. Se proyecta que
la flota mundial de PLDV se expanda desde 900 millones de unidades en 2012 hasta 1,700
millones en 2035; gran parte del crecimiento provendra de paises que no son miembros de
la OECD (Figura 21), tendencia que también es reflejada en la evolucion del consumo de
petréleo. El estancamiento de las ventas en los paises pertenecientes a la OECD refleja la
saturacion del mercado, el reforzamiento de las normas de eficiencia vehicular y la
sustitucion de combustibles. Dada la creciente participacion de los biocombustibles, el gas
natural, y la electricidad como energéticos para los vehiculos, se proyecta que en 2035 bajo
las politicas actuales y las anunciadas, los vehiculos PLDV consumiran en promedio 30%
menos energia que los actuales. Sin embargo, dichas mejoras seran ampliamente superadas

por el rapido crecimiento de las flotas vehiculares de diversas regiones.

36 Juan Carlos Solis Avila


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

W 2012
Cambio 2012-2035

Cros

Maritime

Aviacidn

Brarkeres internacionales
Autotransporte de mercancias

YLF

5 10 15 20 15
mbyd

Oiros mehiyen caminos, ferreo ¥ huberias
En atotransporte de mercancias se Inmiye a las camionetas comerciales.
VLP: Vehioulos ligeras de Pasajeros.

Figura 20. Demanda de petréleo para el transporte por subsector en el escenario de Nuevas Politicas
Fuente: (IEA, 2013c)
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Figura 21. Crecimiento de la flota de vehiculos ligeros de pasajeros por region en el escenario de politicas
actuales y anunciadas (Nuevas Politicas).
Fuente: (IEA, 2013c)

A nivel mundial, el consumo de petrdleo en los vehiculos de transporte de carga es
impulsado por los incrementos de actividad econdémica y por la limitada posibilidad de
cambio modal hacia medios con motores no basados en combustibles fdsiles. Se espera que
siga existiendo una gran correlacién entre el crecimiento econdmico y las toneladas-

kilometro realizadas. Este enlace gradualmente se debilita en algunos paises avanzados de

37 Juan Carlos Solis Avila


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Facultad de Ingenieria. Division de Estudios de Posgrado. UNAM

la OECD, pero se tienen relativamente pocas oportunidades para llevar la carga fuera de las
carreteras (via ferrocarril o aguas interiores). La demanda de combustibles fosiles pasa de
14 mil barriles por dia en 2012 a 19 mil barriles por dia en 2035 en el escenario de Nuevas
Politicas. La falta de politicas bien disefiadas para la reduccion del consumo de
combustibles en muchos paises es todavia una de las principales barreras que impiden

amortiguar el crecimiento en la demanda de combustibles en el sector.

2.2. Las medidas de mitigacion de emisiones de GEI para el transporte.

Con el objeto de considerar la eficiencia y la intensidad de carbono de los sistemas de
transporte como un todo, dentro de lo cual se atiende a la eficiencia de los vehiculos
(nuevos y en circulacion), la estructura por modo de transporte (de acuerdo a su mayor o
menor intensidad de carbono) y la demanda global de los servicios de transporte,
generalmente se hace referencia al marco ASI (-T)® (Figura 22). Dicho marco es utilizado
por el Banco de Desarrollo Asiatico, el Banco Interamericano de Desarrollo, la Agencia
Internacional de Energia, La Sociedad Alemana para la cooperacion Internacional (Gl12),
los 68 miembros del Transporte Sustentable Bajo en Carbono y otras instituciones, como
herramienta de analisis y de apoyo para la toma de decisiones sobre proyectos, programas y
politicas de transporte. Las estrategias de la categoria Improve recaen en la expansion de
las tecnologias existentes que han demostrado reducir emisiones: vehiculos hibridos de
combustién Interna (HEV), el etanol de azlcar en Brasil, los sistemas BRT. En contraste,
las medidas categorizadas en Transform involucran el desarrollo y la introduccion de
tecnologias que aln no han alcanzado una implementacién o adopcién en el mercado a gran
escala: PHEV, BPEV, FCEV, biocombustibles avanzados o de segunda generacion (etanol
celulésico y biodiésel derivados de algas), y corredores electrificados (con suministro de
energia con fuentes renovables) para el transporte de bienes. Las medidas correspondientes
a la categoria Shift implican el cambio de viajes en automdviles privados hacia el transporte
masivo de pasajeros y hacia el transporte no motorizado, y el cambio del transporte de
mercancias en camiones de carga hacia el transporte en ferrocarril. Las estrategias Avoid

implican inversiones en infraestructura para transporte masivo y para transporte en

° Evitar- Cambiar- Mejorar (Transformar). Avoid-Shift-Improve (Transform)
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ferrocarril, junto con estrategias de administracion de la demanda de viajes (mejoramiento
de logistica), politicas de usos de suelos y medidas fiscales (impuestos y derechos de uso)
para reducir la actividad de los vehiculos. Las estrategias para la reduccion de emisiones

mayormente usadas en el sector transporte se presentan bajo este marco en la

Tabla 2. Puede apreciarse que un esquema de mitigacion puede pertenecer a varias de estas
categorias, tal es el caso de los BRT.

- =-=-=-=-=-=-==-=-= 1
Evitar Cambiar Mejorar ! Transformar !
(Avoid) (Shift) (Improve) I (Transform) I

Cambiar hacia o : Transformar las flotas :
mantener la Mejorara la eficiencia 1 devehiculosylos
Reducir o evitar la participacion de energética de los : sistemas de :
necesidad de viajar modos modos y redes de , combustibles hacia
ambientalmente mas transporte 1 tecnologias de cero 1
amigables : emisiones :
Eficiencia del S . Eficiencia del
. Eficiencia del viaje .
sistema vehiculo
Figura 22. Marco ASI (-T) para los sistemas de transporte.
Fuente: (ICCT, 2012)
Tabla 2. Estrategias de reduccién de emisiones.
Estrategias Evitar ~ Cambiar Mejorar  Transformar
Mejoras en la eficiencia de los vehiculos para autotransporte ° U
Mejoras en los sectores aéreo y maritimo . . .
Combustibles de bajo carbono . .
Planeacion del uso de suelos . .
Administracion de la demanda de viajes . .
Infraestructura para el transporte sustentable . .
Mejoras en logistica .
Medidas fiscales . . .
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Visto de otra manera, para limitar las emisiones del transporte, deberan implementarse
medidas en tres frentes: alentar o exigir una mejora en la eficiencia vehicular, inducir un
cambio hacia combustibles o portadores de energia con menor contenido de carbono, o
bien, fomentar un cambio modal de los automoviles hacia los medios publicos. Para evitar
un efecto de rebote en la demanda de energia para el transporte, estas acciones deberan
acompafiarse de politicas de tarifas por emision o sobre los combustibles. Estas medidas
ayudaran tanto a reducir los impactos ambientales del transporte, como a reforzar la

seguridad energética y a maximizar el potencial econdémico de cada pais.
Eficiencia vehicular (o de rendimiento de combustible).

Para la siguiente década, mejorar el rendimiento de combustible en los vehiculos y en las
flotas de vehiculos en circulacién, es la mejor oportunidad para frenar el uso de

combustibles fésiles y para reducir las emisiones de CO, dentro del sector del transporte.

%

E.ED] -‘E
= O 1 nullan de =
= registros [
g o8 — 20 ')
o (22002
() 2005 .
. a6 200
v
ﬁ o
3 w3
: — 5
E ( idd o
1" a0@ -ﬂ
. r " ) o
I 898 -

&0 "

E

32 130

Tman Enropea

Feino Tmida
Holanda
Alemarnia
Terania
Estados Tmdos

113

(8]

francia
Japan
Espafia
Brasil
Méxica
Arzantina
Sndifrica

India

Figura 23. Rendimiento de combustible y nuevos registros de vehiculos ligeros.
Lge: litros de gasolina equivalente

Fuente: (IEA, 2012)

La intensidad de combustible promedio en los vehiculos ligeros varia significativamente
entre los paises (Figura 23), desde 6 litros/100km (rendimiento de 16.7km/l) hasta 9
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litros/100km (rendimiento de 11.1km/l). El promedio mundial (en una muestra de 21
paises) de eficiencia de los vehiculos ligeros mejord 1.7% entre 2005 y 2008, pero mientras
en algunos regiones, como la Comunidad Europea, mejoré la eficiencia vehicular en otras
(China, Brasil, México e India, por ejemplo) las flotas vehiculares se estan volviendo
rapidamente menos eficientes, debido en muchos casos al aumento en las ventas de
vehiculos de mayores dimensiones. A medida que el poder de compra de la economias
crece, la venta de vehiculos se incrementa, y en cuanto vehiculos mas grandes entran en el
mercado, el rendimiento vehicular se va a la baja, tal como se ha visto en China, en donde
una norma de eficiencia vehicular fue introducida en 2005 mientras el registro de vehiculos
grandes crecid de 2005 a 2008. En promedio el rendimiento de combustible de la flota
empeoro, aunque la norma de eficiencia ayudo a limitar los efectos. En la India, Indonesia y
México, sin contar entonces con normas similares, se mostraron tendencias similares. Bajo
estas consideraciones, es critico evitar que la demanda de vehiculos se desplace hacia los
vehiculos més grandes y con mayor intensidad energética. No es posible atribuir los
cambios en los rendimientos de combustible a un solo factor, pero se ha observado que en
los paises que se adoptan exigentes normas de eficiencia vehicular e incrementos en los
precios de los combustibles fdsiles, los consumidores se ven impulsados a comprar
vehiculos mas eficientes. En los paises en los que no se dan tales condiciones, la demanda
esta desplazandose hacia vehiculos mas grandes y pesados. Puede decirse que las nuevas y
mas robustas normas de eficiencia han mejorado el rendimiento de combustible de las
flotas en varios paises y prometen mejorarlo aun méas. En general, en los paises de la OECD
la participacién de las camionetas (SUV) en el mercado ha disminuido, mientras la cantidad
de vehiculos pequefios se incrementd en algunos paises, ganando en 2008 el 5% de

mercado en comparacion con 2005 (IEA, 2012).

Tabla 3. Progreso del rendimiento de combustible contra los objetivos de 2DS
Lge: litros de gasolina equivalente

. . TMCA
Intensidad de combustible (Lge/100 km) 2005 2008 2020 2005-2008

Promedio mundial estimado 8.1 7.7 -1.70%

Objetivos al 2020 para un cambio de 2°C 8.1 7.4 5.6 -2.70%

Fuente: (IEA, 2012)
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Las normas de eficiencia vehicular (o rendimiento de combustible) han mostrado ser una
herramienta importante para influir tanto en los aspectos técnicos de la eficiencia vehicular
como en las preferencias de los consumidores. En el orden de limitar el calentamiento
global sélo a 2°C, las normas existentes deben endurecerse y ser extendidas mas alla de
2020 y los paises que no cuentan con este tipo de instrumentos deberan considerar en
implementarlos. Aunque globalmente el cambio en la eficiencia de los vehiculos ha sido
positivo, es necesario aumentar la velocidad con que lo hace para lograr acotar el
calentamiento global a sélo 2°C. Se requerira de una aumento en el rendimiento de
combustible en los vehiculos ligeros de 50% para 2030 (IEA, 2012) y mantener para ello
una tasa media de crecimiento anual (TMCA) de 2.7% (Tabla 3). Si el rendimiento de
combustible cambia con tales proporciones, el consumo de combustible en 2020 serd 25%
menor que en 2005, y en 2050 serd 50% menor con respecto a la misma base; las emisiones
de CO, descenderian 0.2 Gt en 2020 y 1.5 Gt, para las mismas fechas, excluyendo los
ahorros por vehiculos eléctricos. Mejorar los demas modos (camiones, barcos, aviones,
etc.) en cantidades alcanzables (30% - 50% dependiendo del modo) produciria ahorros
totales de CO, en el transporte de 0.5Gt en 2020 y de 3 Gt en 2050. La demanda de
petroleo para el transporte puede entonces limitarse a 3 millones de barriles al dia (MMbd)
en 2020 y a 20 MMbd en 2050.

Mejorar el rendimiento de combustible de la flota vehicular depende tanto de avances
tecnolégicos™ como de preferencias de los consumidores. Dentro del aspecto tecnolégico
se incluyen factores como el tamafio del vehiculo, su peso y las caracteristicas del tren
motriz (desplazamiento del motor, tipo de transmision, tipo de combustible, tipo de
aspiracion y potencia del motor). Sin embargo, los consumidores compran un automovil
poniendo atencion al precio del vehiculo™, precio del combustible, tipo de combustible,
disponibilidad de estacionamiento, disefio, seguridad, volumen de carga, potencia y razon

potencia/peso, confiabilidad, e imagen de la marca (IEA, 2012). Ante esto, los estudios han

19 progresos sustanciales pueden ser alcanzados con la tecnologia existente en los motores, la transmision, los
trenes motrices, sistemas hibridos, materiales ligeros, aerodindmica, resistencia al rodamiento.

1 Los consumidores (y los fabricantes) de vehiculos no estan dispuestos a invertir en la tecnologia para la
eficiencia de los vehiculos a menos que esperen cortos periodos para la recuperacion de su inversion (1- 2
afios) a través del ahorro de combustible.
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mostrado que sostener los precios de la gasolina en niveles altos influye en la seleccion de
los vehiculos, llevando a los consumidores a adquirir vehiculos mas eficientes. Lo inverso
es cierto, cuando los precios de la gasolina decrecen se muestran incrementos en la
participacion de las camionetas en las ventas. Otras medidas para guiar las decisiones de los
consumidores son: impuesto e incentivos hacia vehiculos més limpio, impuestos a los
combustibles, medidas de control de trafico y dotar a los consumidores de informacion
sobre el desempefio ambiental de los vehiculos. La implementacion por los gobiernos de
tales politicas es relativamente limitada dado el hecho de que en Gltima instancia los

consumidores deciden si comprar un vehiculo mas o menos eficiente.

Por otro lado, existe una clara falta de regulacion en cuanto a la eficiencia vehicular para un
segmento que sigue creciendo rapidamente en nimero y en los niveles de emision de CO,:
los camiones pesados para el transporte de mercancias; esto es particularmente mas notorio
en las economias que no pertenecen a la OECD. Algunos paises de la OECD estan
trabajando en normas de eficiencia para vehiculos comerciales y algunos las han

implementado, aunque falta mucho por hacer.

Vehiculos Eléctricos e Hibridos

Para lograr mantener el incremento de temperatura mundial en 2°C (segun el 2DS) los
vehiculos eléctricos (EV), los hibridos enchufables (PHEV) y los impulsados Unicamente
por baterias (BEV), deberan alcanzar en 2020 unas ventas anuales de 7 millones de
vehiculos y una flota de 20 millones, pero aun cuando se logren estas cifras, los vehiculos
eléctricos representarian solo 2% de la flota mundial de vehiculos en 2020. Como con
cualquier tecnologia emergente, la proyeccion de expansion del mercado de EV es
extremadamente dificil. Una gran mejora en el desempefio de las baterias y en sus costos
llevaria a una alza en la demanda de EV, pero sin dichos desarrollos, los EV permaneceran
como nicho de mercado. Aln con las politicas anunciadas como proximas (Nuevas
Politicas) las ventas mundiales de EVs alcanzarian Gnicamente 500 mil unidades en 2020 (y
4 millones en 2035), nivel mucho menor a los 7 millones aln para 2020. A este paso, los
ahorros conseguidos serian de alrededor de 35kb/d en 2020 y cerca de 235kb/d en 2035
(menores a los correspondientes a los biocombustibles o al gas natural) (IEA, 2013c).
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Existen aun dificultades en incorporar al mercado vehiculos eléctricos (PHEV y BEV)
comercialmente atractivos (siendo esto uno de las principales dificultades para alcanzar el
escenario 450ppm). A pesar de las medidas implementadas en muchos paises para
incrementar las ventas, tnicamente 100 mil vehiculos eléctricos (EV) fueron vendidos en el
mundo en 2012 (principalmente en Estados Unidos y Japon). Los subsidios y otros
incentivos ain no han sido suficientes para hacer atractivo el precio a la mayoria de los
potenciales consumidores. La meta anunciada en 2001 por la administracion de Estados
Unidos, de poner en 2015 en circulacion un millon de vehiculos EV parece distante. Por su
parte, Alemania ha re-expresado su objetivo de un millon de EV en circulacion en 2020,
pero en 2012 s6lo 72 mil unidades fueron vendidas. En China, el gobierno se propuso tener
500 mil EV en circulacion para 2015 y un millon para 2020, sin embargo las ventas fueron
de menos de 13 mil en 2012. La India lanzé en enero de 2013 el objetivo de poner 6-7
millones de vehiculos EVs en las calles para 2020, de los cuales 4-5 millones serian a dos
ruedas. En Israel, la mayor red de recarga de baterias del mundo se fue a la quiebra debido

a la falla en alcanzar los niveles de servicio planeados. (IEA, 2013c)

Muchos gobiernos han adoptado grandes metas para la implementacion del vehiculo
eléctrico durante el periodo 2015-2020 (Figura 24), lo cual est4 en concordancia con los
objetivos de 2DS. Para lograr esta meta, las ventas deberan duplicarse cada afio entre 2012
y 2020, los costos deben seguir bajando, la infraestructura debera seguir desarrollandose y

la eleccion de los consumidores y su confianza requeriran de un impulso mayor.

Millones de ventas por afic

7
6
5
4
3
2
1
0

B Metas de produccion de los fabrcantes Metas pubernamentales sobre las ventas

Figura 24. Metas globales gubernamentales y de los fabricante de autos EV
Fuente: (IEA, 2012)
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Los incrementos en precios no solo influyen a los consumidores a adquirir vehiculos mas
eficientes, sino también a incrementar el interés en modos alternativos de transporte. Esto
es especialmente cierto para los hibridos. Este tipo de vehiculos gané popularidad en
Estados Unidos en 2008 aunque después, su interés ha declinado en ese pais; sin embargo,
en Japon ha despegado la venta de los hibridos y se ha convertido en el principal mercado a
nivel mundial. Las ventas de BEV tienen aln mayores obstaculos por superar,
especialmente el costo de las baterias. Estimar el costo de las baterias es dificil de separar
del precio total del vehiculo, pues ademas de los costos de produccion, los precios reflejan
a menudo costos generales, tales como el mercadeo. Con base en un volumen medio de
produccién las baterias tenian a principios de 2011 un costo de 750 USD$/kWh, quienes
declinaron hasta los 500 USD$/kWh a principios de 2012. Si las tendencias contintan, las
baterias podrian alcanzar los 325 USD$/kWh o menos para 2020, lo cual es suficiente para
llevar a los vehiculos BEV cerca de ser competitivos en costo con los vehiculos con

motores de combustién interna.

Los principales elementos que alentarian la adopcion de los EV por parte de los

consumidores son:

- Nivelar los costos de poseer un EV (pago mensual de adquisicion, operacion y costo
de combustibles similares a los vehiculos a gasolina convencionales) mediante
programas de incentivos.

- Reducir las preocupaciones relativas a la vida de las baterias y el valor de reventa de
los vehiculos, posiblemente a través de esquemas de arrendamiento financiero para
las baterias.

- Proveer una infraestructura adecuada para la recarga de baterias con objeto de
posibilitar la completa movilidad local. La educacion de los consumidores sobre
otras opciones de movilidad es también importante, toda vez que segln las
observaciones, actualmente los EV se conducen en promedio 190 km diarios.
Mejoras en la autonomia seran requeridas para superar las limitaciones de rango
inter-urbano.

- Implementar ventajas temporales para los vehiculos, tales como la prioridad de
estacionamiento en areas urbanas y la prioridad de acceso a carriles o autopistas.
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Potenciar la implementacion de los EV también es altamente dependiente de los
compromisos de las armadoras para desarrollar y mercadear los vehiculos. Los programas
de subsidios actuales de uno o dos afios no inspiran confianza a las armadoras de que los
mercados se desarrollaran y de que la demanda crecera, por lo que la produccién para
después de 2014 es aun incierta.

Cabe afiadir aqui que el Hidrégeno puede jugar un papel importante en los sistemas de
transporte bajos en carbono, principalmente mediante la tecnologia de vehiculos eléctricos
con celdas de combustible (FCEV), sin embargo su implementacion presenta ain mayores
barreras: completa falta de infraestructura, altos costos de las celdas de combustibles,

preocupaciones sobre el almacenaje del hidrégeno a bordo del vehiculo.

Biocombustibles

En contraste con los EV, los biocombustibles han sido producidos en Brasil y Estados
Unidos desde hace varias décadas. El sector ha crecido rapidamente en los diez ultimos
afios gracias al impulso de las politicas aplicadas en mas de cincuenta paises la produccion
global creci6 de 16 mil millones de litros de gasolina equivalente (Lge) en 2000 a méas de
100 mil millones en 2011. Globalmente los biocombustibles representaron cerca del 3% de
los combustibles para transporte, con una considerable proporcion en Brasil (21%) (IEA,
2012). En el escenario Nuevas Politicas del World Energy Outlook 2013 se proyecta que la
participacion de los biocombustibles en el autotransporte se expanda de 3% a 8% entre
2012 y 2035 (IEA, 2013c). Dicha realizacion depende de un continuado apoyo
gubernamental a través de politicas de mezcla de combustibles y de subsidios.

Sin embargo, no todos los biocombustible en el mercado actual pueden reducir las GEI en
el nivel requerido para mantener el cambio climéatico en 2°C. Todavia se requiere mejorar
la productividad de los biocombustibles avanzados y desarrollarlos comercialmente; para el
escenario 2D el uso de biocombustibles se incrementa a 240 miles de millones de Lge en
2020, los cuales, si se producen sustentablemente, darian lugar a reduccion de 0.1GtCO; en
el transporte. La meta para 2020 es producir 22 miles de millones de Lge de
biocombustibles avanzados con una importante reduccién en sus costos. Actualmente la

produccién de este tipo de biocombustibles (etanol lignocelulésico, biomasa a liquido) es

46 Juan Carlos Solis Avila


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

menor de 200 millones de Lge. Alcanzar tales niveles requerira de un importante y
sostenido estimulo por medio de politicas dedicadas.

Las reglamentaciones para la mezcla de combustibles y los incentivos financieros han
contribuido a un rapido crecimiento de los biocombustibles, sin embargo los altos precios
de las materias primas, la sobrecapacidad, los cambios en las politicas y la discusion sobre
la sustentabilidad de los biocombustibles*? han conducido a una reciente desaceleracion.
Esto podria limitar la expansion futura de combustibles que proveen limitados beneficios en
la reduccion de GEI. Algunos situaciones ocurridas en 2011 apuntan en esa direccion, tales
como la caida de 15% en la produccion de etanol de cafia en Brasil debido a los altos
precios del azucar o la utilizacion de Unicamente la mitad de capacidad de produccion de
biodiésel en Europa con altos costos de materias primas y presiones econdmicas.
Asimismo, el reforzamiento de las inversiones en Estados Unidos para cumplir con la
norma 2 de combustibles renovables (Renovable Fuel Standard 2) podria desalentar el
crecimiento de los biocombustibles convencionales puesto que si bien esta norma requiere
proporciones crecientes de biocombustibles en las mezclas, el mandato pide mezclar
combustibles distintos al etanol de maiz (como biocombustibles celulsicos y otros

avanzados).

El apoyo a los biocombustibles avanzados (de bajas emisiones de GEI) debe continuar al
menos hasta 2020 para asegurar su escalamiento y la reduccidn necesaria de costos para
alcanzar la plena comercializacion. Las politicas de apoyo deberan promover los
biocombustibles més eficientes (en términos de reduccion efectiva de GEI) soportados por
marcos politicos que aseguren que la seguridad alimentaria y la biodiversidad no se
comprometan y que los impactos sociales sean positivos. Esto incluye una administracion
sustentable del uso de la tierra y esquemas de certificacion, asi como medidas de soporte
gque promuevan bajo impacto del uso de la materia prima (residuos) y de los recursos
hidricos.

12 El uso de biocombustibles ha sido objeto de importantes analisis y debates debido a sus impactos directos
sobre otros usos agricolas para la tierra, la incertidumbre en relacién con los ahorros de GEI, dudas sobre la
factibilidad de alcanzar ciertos objetivos en el nivel de suministro, aceptabilidad de los consumidores y
retrasos en alcanzar la factibilidad comercial.
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Gas natural en el transporte

Mas alla de los biocombustibles y la electricidad (en PHEV y BEV), una alternativa de
medio-largo horizonte al petr6leo como fuente de combustibles para el transporte, es el gas
natural (comprimido o liquido). Su alto valor calérico y bajo contenido de CO; lo hacen
factible como combustible para el transporte, pero dada su baja densidad requiere
compresién o licuefaccion. Los vehiculos a gas natural (GNV) tienen generalmente
menores emisiones de GEI, de 6xidos de nitrdgeno (NOX) y de particulas suspendidas (PM)
que los motores a gasolina y a diésel, pero para usar el gas natural se requiere de cambios
fundamentales en la tecnologia de los vehiculos y/o en la infraestructura de recarga de
combustible.

En términos de volumen, el autotransporte es el sector mas atractivo para el uso del gas
natural. Actualmente s6lo el 2% de la energia total en el autotransporte corresponde a este
combustible y su uso esta concentrado en pocos paises: Iran, Pakistan, Argentina, Brasil e
India con el 68% de la flota™ a gas natural (NGV). El nimero de los vehiculos a gas natural
crecid en la década pasada, especialmente los vehiculos para transporte publico, sin
embrago, dicha tecnologia ain permanece como nicho de mercado con menos del 1% de la
demanda de combustibles para transporte (0 también menos del 1% de la demanda de gas

natural).

Actualmente los vehiculos a gas natural son casi competitivos con los trenes motrices
convencionales, pero en el largo plazo necesitan ser mayormente des carbonizados para
constituir una opcion trascendente para enfrentar el cambio climético. El biogés, el gas
biosintético y la conversion gas a liquido son opciones factibles para el sector transporte
altamente dependiente del petréleo, sin embargo saltar directamente del uso del petréleo en
los vehiculos de pasajeros al uso vehiculos con celdas de combustible o baterias tiene la
ventaja de evitar la creacion de la infraestructura de transicion hacia el gas. En el escenario
2DS el uso del gas natural en el transporte deberia ser del 5% de la demanda global de gas
natural; en el 4DS, su uso se puede mantener en 1% hasta 2050.

3 Los paises con ventas de GNV mayores al 10% son: Bangladesh 61%, Armenia 30%, Pakistan 30%,
Bolivia 26%, Argentina 24%, Colombia 24%, Iran 14% y Malasia 11% (IEA, 2012)

48 Juan Carlos Solis Avila


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Tecnologias y sistemas para promover el cambio modal.

Los autobuses de transito rapido (BRT) son sistemas que mejoran el transporte de las
ciudades como un todo, usando menos energia y ayudando a combatir el incremento en la
congestion y las emisiones contaminantes locales en tanto que el nimero de automoviles
sigue creciendo en las areas urbanas. Los sistemas BRT involucran la operacion de
autobuses de alta capacidad de ocupacion en corredores con carriles aislados del resto del
trafico y sistemas de abordaje y prepago similares a los sistemas metro. Los BRT ayudan a
mejorar la movilidad en las ciudades para un amplio rango de sectores de la poblacion,
sobre todo para aquellos que no poseen un automovil -mas de 80% de la poblacion
mundial- (IEA, 2012). En comparacion con los autobuses tradicionales los BRT tienen
mejores velocidades promedio de circulacion que se traducen un menor consumo de
combustible: en promedio los autobuses circulan a 16 km/h versus los 21 km/h en
promedio de los BRT.
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Figura 25. Evolucion temporal de los sistemas BRT.
Fuente: (IEA, 2012)
Tabla 4. Comparacion de tres opciones para transporte masivo de pasajeros.

'_I'ren BRT Metro

ligero
Intensidad de CO, (CO,/pas-km) 4a22 14222 3az2l
Costo de capital (millones de délares/km) 13a40 5a27 27a330
km de red que puede construirse con mil millones de ddlares 25a77 37a200 3a37
Longitud mundial de las redes en 2011 (km) 15000 2139 10000
Capacidad (miles de pasajeros por hora por direccion) 2a12 10a35 12a45

Fuente: (IEA, 2012)
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Los sistemas BRT han ganado popularidad en el mundo desde mediados de 1990’s,
después del éxito del sistema de Bogotd, y tuvieron un apreciable incremento durante la
década 2000-2010 (Figura 25). Las proyecciones de la AIE indican que si los BRT son
ampliamente implementados, pueden contribuir a mitigar las emisiones de CO, con 0.5Gt
del gas en ahorros acumulados entre 2010-2050. Los sistemas BRT son significativamente
mas baratos que otros sistemas de transporte masivos, sin embargo, tienen un potencial de
mitigacion de GEI mas reducido (Tabla 4), a no ser que los vehiculos sean electrificados
usando trolebuses o se adopte ampliamente una fuente de energia baja en carbono, como

los biocombustibles.

Al lado del BRT existen otros mecanismos (trenes ligeros y ciclo vias, por ejemplo) para
promover el cambio modal de los automoviles al transporte pablico. Estas innovaciones,
junto con el uso de las telecomunicaciones en el transporte y una mas integrada planeacion
del uso de los espacios deben de ser tomados en cuenta. A final de cuentas, la innovacion
del BRT es mas un modelo de como una ciudad puede establecer un nuevo mecanismo de
transporte masivo mediante el aprovechamiento de inversiones ya hechas en las calles,
integrando una vison de largo plazo para el desarrollo urbano que combina e integra el uso

de suelos con la planeacion del transporte.

2.3. Medidas de mitigacion en curso en el sector transporte e intervenciones

potenciales.

Las normas de eficiencia para los vehiculos ligeros.

Después de que la primer norma de eficiencia vehicular logré aumentos impresionantes en
Estados Unidos en lo 70°s, las normas regulatorias se estancaron y las reducciones de CO;
y el rendimiento de combustible se rezagaron por varias décadas. Recientemente ha
comenzado un resurgimiento de las normas de rendimiento de consumo de combustible y
de emisiones de CO,: se han adoptado o propuesto regulaciones en Estados Unidos,
Europa, Japon y China con normas que dirigen el desarrollo de la eficiencia vehicular 2020

6 2025 y que podrén reducir la tasa promedio de emision de los vehiculos de pasajeros
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entre 19% y 50% por debajo de los niveles de 2010. Sin embargo, aun de lograrse con las
normas las reducciones proyectadas, estas no compensaran el crecimiento en las emisiones
del sector, las cuales tienen mucho de su origen, como se ha visto, en la expansion de las

flotas vehiculares y de su actividad en los paises en desarrollo.

Las normas obligatorias de eficiencia vehicular para vehiculos de pasajeros estan en mas
del 70% del mercado de los vehiculos ligeros, pues dichas normas tienen resultados
provados en conseguir mejoras en la eficiencia. Para asegurar futuras reducciones en
consumo de combustibles y en emisiones de GEI, dado el incremento de las flotas
vehiculares, las normas deben volverse cada dia méas exigentes y a medida que ello sucede,
las nuevas tecnologias se dispersan hacia otras regiones. Sin embargo, las mejora en la
eficiencia suelen subvaluarse por los consumidores, induciendo a los fabricantes a no
ofrecer opciones mas eficientes, o bien, a usar dichas tecnologias para compensar los
incrementos en el tamafio y potencia de los vehiculos. Por ello, politicas adicionales como
los altos impuestos a los combustibles, las cuotas por consumo de combustible y los
programas de desecho de vehiculos pueden alentar la compra de vehiculos mas eficientes,
disminuir el tamafio promedio de los vehiculos y acelerar la renovacion de la flota
vehicular. Estas politicas pueden promoter el cambio hacia tecnologias y modos mas
eficientes, una reduccion de la actividad vehicular, la conduccion mas eficiente de los
vehiculos y mantenimiento mejorado a los vehiculos. Algunas estrategias de administracion
de la demanda de transporte pueden estimular el uso més eficiente a través de mejoras en el

flujo de tréfico y reduccién del congestionamiento urbano.

La Tabla 5 describe las politicas para los vehiculos ligeros (automdviles, camionetas,
camiones ligeros y motocicletas). Las politicas vigentes o adoptadas (Adopted) incluyen
todas las regulaciones existentes vinculantes decretadas en publicaciones oficiales y
adoptadas desde 2000 y se asumen que no se dan cambios autbnomos en la eficiencia
vehicular a excepcion de la penetracion de los vehiculos eléctricos o los combustibles
bajos en carbono. Las politicas proximas a adoptarse (Pipeline) incluyen las regulaciones
propuestas o formalmente anunciadas por las agencias gubernamentales con autoridad
regulatoria relevante y que describen con suficiente especificidad sus objetivos y horizonte

temporal como para calcular sus beneficios potenciales. Como potenciales se incluyen un
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amplio rango mejores précticas de eficiencia vehicular, cambios modales y estrategias de
reduccion de la actividad vehicular que estarian técnicamente disponibles después de 2030,
resultando una trayectoria ambiciosa pero alcanzable. Dichas estrategias requerirdn de un
tiempo razonable para su implementacion y adopcion asi como del desarrollo de
infraestructura. Ademas de la mejora de eficiencia vehicular, esta trayectoria incluye
cambios modales de vehiculos de pasajeros a medios masivos y medios no motorizados, asi
como cambios del transporte de mercancias en camiones hacia los ferrocarriles para el caso
de largas distancias. También se consideran politicas complementarias para la reduccion de

viajes urbanos y para el mejoramiento de las operaciones logisticas.

Tabla 5. Resumen de politicas de eficiencia para vehiculos ligeros.

Regiodn Politica
Norma CAFE para VL de AM 2000-2011
Estados Adoptada  Norma para VL de AM 2012-2016: 35.5 mpg o0 250 gCO, e/milla para 2016
Unidos Norma para VL de AM 2017-2025: 49.1 mpg o 163 gCO, e/milla para 2025

Proxima  Ninguna
Acuerdo voluntario, AM 2008 y posteriores: 140 gCO,/km
Adoptada  Norma para VP de AM 2015: 130 gCO, /km

Union Normas para VLC de AM 2017: 175 gCO, /km
Europea
Meta para VP de AM 2020: 95 gCO, /km
Proxima
Normas para VLC de AM 2020: 147 gCO, /km
Norma para VL de AM 2005: Normas por vehiculo fase |
Norma para VL de AM 2008: Normas por vehiculo fase 11
Adoptada
China Norma para VL de AM 2015: 6.9 I/km fase 111
Norma para VLC de AM 2006: 9.42 /200 km, para AM 2009: 8.46 1/100 km, fase IlI
Proxima  Norma para VL de AM 2020: 5 1/100 km fase 1V
Adoptada  Ninguna
India .
Proxima  Propuesta de norma para VL de AM 2020: 20 km/I
Norma para VL de AM 2010: 15.1 knvI
Adoptada  Norma para VL de AM 2015: 16.8 km/I; minibuses: 8.9km/I; VLC: 16.8 km /I
Japdn
P Norma para VP de AM 2020: 20.3 km/I
Proxima  Ninguna
Incentivos fiscales en 2017 para VL, 17.4 km/I
Adoptada )
Brasil Programa de etiquetado de VL

Préoxima Incentivos fiscales en 2017 para VL, 18.8 km/I
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Norma voluntaria para VL de AM 1976-2006
Adoptada  Norma para VL de AM 2007-2010

Canada . .
Norma para VL de AM 2011-2016, armonizada con la de Estados Unidos
Préoxima Norma para VL de AM 2017-2025, armonizada con la de Estados Unidos
Adontad Programa de promedio de rendimiento para VL de AM 2012-2015: 17 km/l para 2015
optada
Corea del Sur P Para VP de AM 2012 menores a 1600cc: 14.3 km/l; para VP mayores: 11 km/I
Proxima  Ninguna
Mexi Adoptada  Norma para VL de AM 2013-2016, armonizada con la de Estados Unidos
éxico
Proxima  Ninguna
Adoptada  Ninguna
Australia . o .
Proxima  Propuesta de norma (el objetivo no se ha anunciado)
Principales . Para VP y VLC de AM 2015-2030: mejoras de 4% anual. Para motocicletas: mejoras de
- Potencial
regiones 1% anual.
Otras . Para VP y VLC de AM 2020-2030: mejoras de 4% anual. Para motocicletas: mejoras de
: Potencial
regiones 1% anual.

CAFE: Corporate Average Fuel Economy
AM: Afio modelo
VL: Vehiculos ligeros
VP: Vehiculos de Pasajeros
VLC: Vehiculos ligeros comerciales
mpg: millas por galén
Fuente: (IEA, 2012)

De cumplirse los objetivos anunciados (Pipeline), para 2020 el rendimiento de combustible
rondara los 20km/I en China, India Japdn y Brasil, y para 2025, los 21 km/l en estados
Unidos, con potenciales de mejora de 4% anual para los vehiculos ligeros hasta 2030, a
excepcion de las motocicletas, las cuales mejorarian su eficiencia con tasas del 1% anual
hasta 2030. Los Estados Unidos, China, Europa y Japon son los lideres en politicas
regulatorias para los vehiculos ligeros, requiriéndose para los objetivos de eficiencia
establecidos por ellos mismos, tasas anuales de mejora de eficiencia de 4.8%, 4.2%, 3.8% y
1.9%, respectivamente. Cabe sefialar que Brasil no ha decretado una norma de rendimiento
de combustible o de emisiones GEI para los vehiculos ligeros, sin embargo, es probable que
el recientemente adoptado incentivo fiscal que toma en cuenta la eficiencia del vehiculo
surta los mismos efectos que una norma. En México recientemente entr en vigencia la
NOM-163 para el periodo 2014-2016, la cual esta armonizada con la norma de Estados
Unidos e intenta alcanzar los 15.3 km/l para el promedio de los vehiculos ligeros de
pasajeros en 2016 (ICCT, 2012).

53 Juan Carlos Solis Avila


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Facultad de Ingenieria. Division de Estudios de Posgrado. UNAM

Como resultado de las politicas vigentes y de las préximas por adoptarse los factores de
emision para el dioxido de carbono oscilarian en 2020 entre los 95 gramos de CO, por
kildbmetro en la Comunidad Europea y los 153 grCO,/km en Australia (en relacién con el
NEDC- Nuevo Ciclo Europeo de Conduccion). Dado que las normas de Estados Unidos
parten de una base ineficiente para los vehiculos y debido al tamafio de su flota, se esperan
que las mayores reducciones en emisiones de CO, para 2011-2025 sean logradas en dicho

pais (Figura 26), con la eficiencia vehicular practicamente duplicada con base en 2010
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Figura 26. Comparacion de los factores de emisién de CO, para algunos paises en 2000-2025
Fuente: Elaboracién propia con datos de (ICCT, 2012)

La exigencia de los incentivos fiscales que fomentan la eficiencia de toda la flota varia

ampliamente y operan de distintos modos: con impuestos basados directamente en el CO; 0

4 Los avances tecnolégicos junto con los esfuerzos de de largo plazo por mejorar la eficiencia vehicular,
pueden soportar la duplicacion de la eficiencia en una manera costo-efectiva entre 2010 y 2030, haciéndola
plausible (ICCT, 2012)
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el consumo de combustible (Europa y Estados Unidos), con impuestos e incentivos
dependientes de atributos de los vehiculos relacionados con las emisiones de CO, como el
tamafio de motor y el peso del vehiculos (Europa, Brasil, China, India, Japon), o bien, con
incentivos dirigidos a promover vehiculos con tecnologia avanzada (Estados Unidos,
Europa, India y Japdn). Existen ademas, politicas vigentes que intentan guiar la eleccion del

consumidor hacia vehiculos mas eficientes como las mostrada en la Tabla 6.

Tabla 6. Otras politicas vigentes en 2011

Tipo de politica Descripcién Paises / Regiones

Incentivos fiscales  Los impuestos de registro se incrementan con  Brasil, China, Francia, Alemania,
el tamafio del vehiculo y del motor, y de las India, Italia, Japén, Corea del
emisiones de CO,. Incentivos a las ventas de Sur, Rusia, Sudéfrica, Espafia,
vehiculos més eficientes en consumo de Turquia, Reino Unido, Estados
combustible y emisiones. Unidos.

Informacidn al Etiquetas que muestran el rendimiento de Awstralia, Brasil, Chile, Union

consumidor combustible y las emisiones de GEI Europea, China, India, Corea del

Sur y otros
Priorizacion y Carriles con prioridad de circulacion para Varias entidades de Estados
penalizacion vehiculos con alta eficiencia; prohibicion a Unidos, Londres, Parfs.

SUV vy cargos a vehiculos de baja eficiencia.

Fuente: (IEA, 2012)
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Segun la proyeccion del International Council on Clean Transportation (ICCT) (Figura 27),
las emisiones de CO, y el consumo de petréleo practicamente se duplicaran entre 2010 y
2030, con los mayores crecimientos en los mercados mas grandes (China, India, Brasil). En
esencia, las mejoras en eficiencia s6lo compensaran el crecimiento esperado en las flotas y
en su actividad. La estrategia de reduccién de frecuencia de viajes ayudaria a reducir las
emisiones de los vehiculos ligeros hasta los niveles de 2000. Dichas estrategias incluyen el

cambio modal hacia el transporte pablico y una mejor planeacion del uso de suelos.

La NOM-163 de México

En México recientemente entr6 en vigor la NOM-163-SEMARNAT-ENER-SCFI-2013 que
tiene por objetivo establecer la metodologia para el calculo de los promedios corporativos
meta y observado de las emisiones de CO, por km y su equivalencia en rendimiento de
combustible con base en los vehiculos ligeros nuevos que utilizan gasolina o diésel como
combustible y que se comercialicen en México. Las emisiones de CO, meta deberan ser
determinadas para cada segmento de sombra’® y para dos clases de vehiculos: los
denominados vehiculos de pasajeros y las caracterizadas como camionetas ligeras. En dicha
norma, lo fabricantes de vehiculos pueden acceder a créditos™® que les faciliten el
cumplimiento de la disposicion; los créditos pueden originarse por esfuerzo anticipado (en
vehiculos de los afios-modelo 2012 y 2013), por penetracion de tecnologias de sistemas de
aire acondicionado mas eficientes, o por penetracion de tecnologias que permitan reducir

las emisiones de CO, e incrementar el rendimiento de combustible en los vehiculos.

En la Tabla 7 y en la Tabla 8 se muestran los rendimientos meta equivalentes segln esta
norma para los vehiculos de pasajeros y para las camionetas ligeras, respectivamente. En
los vehiculos de pasajeros A es el rendimiento meta para vehiculos con sombras menores o
iguales a 3.81m?, B es el rendimiento meta para vehiculos con sombras mayores o iguales a
5.20 m?. Para los demas vehiculos con tamafios intermedios, su rendimiento meta debe ser

calculado con la relacién: rendimiento meta de CO, = (C*sombra) + D. Para las

15 La sombra es una medida del 4rea entre las llantas del vehiculo expresada en metros cuadrados.
16 Los créditos son las diferencias positivas que resultan de la aplicacion de los criterios de la norma entre los
promedios meta y promedios ponderados observados, determinados en gCO,/km
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camionetas ligeras el procedimiento es similar y se utiliza 6.13 m? como el limite superior

para la sombra (en vez de 5.20 m?) mientras que el limite inferior no cambia.

Tabla 7. Rendimiento de combustible equivalente segin la NOM-163, vehiculos de pasajeros.

mﬁgg;o Rendimiento de combustible meta

regulado A [kmiI] BlkmI]  C[kmAJ[m2] D [km/I]
2012 15.1341 11.7663 0.01356 0.01438
2013 15.4920 11.9811 0.01357 0.01285
2014 15.8920 12.2210 0.01356 0.01126
2015 16.5192 12.5873 0.01357 0.00885
2016 17.2980 13.0335 0.01357 0.00611

Fuente: (DOF, 2013)

Tabla 8. Rendimiento de combustible equivalente segin la NOM-163, camionetas ligeras.

mﬁgg;o Rendimiento de combustible meta

regulado A [kmy] B[kmA]  C[kmAJ/[m2] D [km/]
2012 12.4305 9.2833 0.01174 0.03571
2013 12.7848 9.4792 0.01174 0.03348
2014 13.0808 9.6418 0.01174 0.03173
2015 13.6394 9.9419 0.01174 0.0286
2016 14.348 10.3129 0.01174 0.02497

Fuente: (DOF, 2013)

Las normas de eficiencia vehicular en los vehiculos pesados (HDV)*'.

Las normas para los vehiculos pesados tienen relativamente poco tiempo de aplicacion, por
lo que tienen un enorme potencial para su aplicacion en los proximos afios. La Tabla 9
resume las politicas para HDV que han sido adoptadas, asi como el potencial de mejoras
dentro del horizonte temporal especificado. Muy pocos paises han adoptado o estan por
adoptar politicas para los HDV: La norma china es practicamente la Unica que ha entrado
en fase de implementacion, pero dado que apunta hacia los modelos de vehiculos menos

7 Los vehiculos de servicio pesado (HDV) van desde las pick-up de servicio pesado (Clase 2b) hasta los
grandes tractocamiones (Clase 8) y todo lo que se encuentre en medio como los autobuses y camiones
unitarios.
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eficientes, sus efectos son limitados. La norma de Jap6n para los HDV del 2015 esta

practicamente cumplida como resultado de los incentivos fiscales disponibles en el pais. La

norma adoptada en Estados Unidos, asi como sus armonizaciones en México y Canada es la

norma mas completa del mundo para el segmento de las HDV, sin embargo, sus objetivos

estan muy por debajo del verdadero potencial para el plazo considerado.

Tabla 9. Resumen de politicas de eficiencia para vehiculos pesados.

Regiodn Politica
Norma para VH de AM 2014-2018: mejoras en eficiencia de combustible y de
emisiones de GEI con TMCA de 1.3%- 4.2% dependiendo del peso
Adoptada California: Regulacion para tractocamiones nuevos de AM 2011+ y para las llantas.
Estados . S ) :
Unidos Mejoras en la eficiencia de 3-10% para todos los camiones que entren al estado.
Norma para VL de AM 2017-2025: 49.1 mpg 0 163 gCO, e/milla para 2025
Proxima Ninguna
Adoptada Norma industrial
China Préxima Norma para VH de AM 2015: reduccion del consumo de combustible en 10% en
2015y 25% en 2020 con respecto de 2010
Norma para VH de AM 2015: 10-13% de incremento en el rendimiento de
Adoptada -
Japén combustible con respecto de 2002
Proxima Ninguna
Adoptada Ninguna
Canada Préxima Norma para VH de AM 2014-2018: niveles de emisién de GEI para vehiculos y
maquinas, armonizada con la de Estados Unidos
Adoptada Ninguna
México Préxima Norma para VH de AM 2014-2018 armonizada con la de Estados Unidos,
cumplimiento obligatorio para 2016.
Principales Potencial AM 2020-2030 (empezando al término del periodo regulado): mejoras de 3.5% anual
regiones para todas las clases de camiones.
Otras regiones Potencial AM 2025-2030: mejoras de 3.5% anual para todas las clases de camiones.

Fuente: (ICCT, 2012)

Con respecto de 2010, pueden esperarse mejoras en el rendimiento de combustible en

Estado Unidos del 45% para los tractores y 40% para el resto de las clases en 2020, y de

55% y 50%, respectivamente para 2030. En una base de 20 afios (2010-2030) se espera una

mejora anual en la eficiencia de tractores del 3.9%, mientras que para el resto de las clases
de HDV, la tasa anual es de 3.4% (3.5% en promedio para todos los HDV) (ICCT, 2012).
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Muchos paises (Estados Unidos, Canada, Europa, China, Corea del Sur, India, Brasil) han
estado trabajando en propuestas de regulaciones para los HDV o en sus segundas fases, sin
que aun estén proximas a adoptarse, por lo que los potenciales de mejoras en los
rendimientos podrian esperarse hasta después de 2020 en las principales regiones o después
de 2025 en el resto del mundo, resultando reducciones de consumo de combustible en 2030
de 19-47% con respecto de 2010, dependiendo de la regién. Aunque el factor de 3.5% esta
basado en estudios de Estados Unidos, existe fuerte evidencia de que dicho factor puede ser
usado para otras regiones, sobre todo en México y Canada, puesto que se espera su
alineamiento a las siguientes fases de las normas estadounidenses. Ademas, las mismas
armadoras dominan a través de los tres paises con similares configuraciones y condiciones

de uso entre los tres paises (ICCT, 2012).

Adicionalmente a las normas de eficiencia, programas voluntarios como el Smart Way de la
EPA, han sido adoptados y han servido para elaborar las normas que han sido adoptadas.
Smart Way, lanzado en 2004, trabaja con empresas usuarias del transporte de bienes y
armadoras de camiones para mejorar la eficiencia de combustible en la cadena de abasto.
Este programa ha servido como modelo para programas similares en el mundo, como
Europa, China y México (aqui con el nombre de Transporte Limpio es coordinado por la
SCT-SEMARNAT). El programa de California requiere que ruedas de baja resistencia, asi
como que dispositivos aerodindmicos se instalen en los tractores y las cajas. Estos
requerimientos reduciran las emisiones un 6-10% en los tractocamiones que entren a

California -30% de los tractocamiones operando en Estados Unidos - (ICCT, 2012).

A diferencia de las politicas en los LDV, las politicas que se proyectan se implementaran
para los HDV, no seran suficientes para compensar la duplicacion de las emisiones de HDV
que ocurririan entre 2010 y 2030 en ausencia de tales politicas. Como resultado de la
demora en el lanzamiento de las politicas, los beneficios totales de la mejora de eficiencia
en los HDV no se veran sino hasta después de 2030. Los programas como los de california
podrian ayudar a adelantar tales beneficios mientras los beneficios de las flotas de muy
bajas emisiones se incorporan. El potencial de eficiencia vehicular, en combinacién con el
cambio modal y la reduccion de actividad, podrian compensar el crecimiento de la

actividad vehicular y estabilizar las emisiones de los HDV en los niveles de 2015.
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Las politicas para los vehiculos eléctricos.

Estados Unidos, varios paises de Europa, China, Japon y Corea del Sur han adoptado
objetivos no vinculantes para las ventas de PHEV y BEV, pero dada la incertidumbre de la
efectividad de las metas no vinculantes, estas no pueden considerarse como adoptadas o
proximas a adoptarse. Por otro lado, los incentivos fiscales que se han establecido en
muchos paises para los vehiculos eléctricos son considerados dentro de las estrategias de
los fabricantes por cumplir con los niveles nacionales de eficiencia y las normas de GEl,
por lo que sus logros deben ser considerados dentro del rubro de eficiencia vehicular. Como
resultado, Unicamente la regulacion de vehiculos de cero emisiones (ZEV) adoptada por
California puede considerarse como una politica para los vehiculos eléctricos. Dicha
regulacion establece un objetivo de 15% en ventas de vehiculos ZEV para 2025.

Dentro del potencial de esta tecnologia para el resto de las regiones, es posible que para
2030 la cuota de mercado para vehiculos ligeros ZEV alcance 8-9% en Estados Unidos,
Japon Canada, Europa, China, Corea del Sur y Australia, y 1-2% para las demaés regiones.
La tecnologia PHEV alcanzaria 1-5% del mercado (ICCT, 2012). Para 2050, existe una
mayor incertidumbre sobre la evolucion del mercado de vehiculos eléctricos, de manera
que s6lo puede apuntarse, a la luz de los estudios publicados, que es plausible que la cuota
del mercado para los vehiculos eléctricos se encuentre entre el 20 y el 60%.

Las politicas sobre los Biocombustibles

Las politicas de corto plazo para la reduccion del carbon en los combustibles se han topado
con la dificultad de realizar con precision el andlisis del ciclo de vida de los
biocombustibles (en algunos casos, sobre todo en ausencia de controles estrictos sobre el
uso de suelo, el empleo de biocombustibles parece incrementar las emisiones netas de
CO,). Aln no existe concenso sobre las emisiones indirectas de la produccion de
biocombustibles, particularmente las derivadas de los cambios del uso de suelo, y existen

18
I

incertidumbres acerca de asuntos como el rebote f6sil'® y otros impactos indirectos™, pues

18 Rebote fosil: La adicion de un litro de biocombustibles al mercado puede desplazar sélo una fraccion de
litro de combustible fosil.
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en Ultima instancia, no es lo mismo la forma en que el biocombustible puede ser producido

a la forma en que es producido.

Mandatos

Biodiésel
Etanal
Todos los Biccominstibles

Maetas

Bicdigsel
Etanal
Tadas los Biscorbustibles

Parsguay
Canada

Coreza del Sur
Tail-andia
Rep-Ublica Checa
Reimo Unido
Finl-andia

Indonesia
Bélmica
Holanda
Brasil
Auzrralia
Austria
Polonia
Alernania
Espaia
Suesia
Framcia
Colombia
China

Figura 28. Politicas y objetivos para las mezclas de biocombustibles.
Fuente: (IEA, 2012)
Muchas regiones han implementado subsidios y normas sobre los biocombustibles (Figura
28) que tienen por objeto una amplia variedad de propositos: mitigacion del cambio
climatico, seguridad energética nacional, promocion de la agricultura local. Sin embargo,
dadas las preocupaciones sobre seguridad alimentaria y el retrazo de la comercializacion de
las biocombustibles avanzados, es dificil valorar el desarrollo futuro de los mercados, por
lo que la implementacion de los biocombustibles, asi como los ahorros en emisiones de

CO,, derivados de de tres politicas son actualmente inciertos:

1) En Europa se discuten las enmiendas a las Directivas sobre las Energias Renovables
y la Calidad del Combustible sobre aspectos de cambios de uso de suelo y con
objeto de reducir la competencia entre alimentos y biocombustibles. Estas
enmiendas pueden mejorar el desempefio ambiental de las politicas pero
simultdneamente reducir el tamafio total del mercado.

2) En Estado Unidos, la EPA ha reducido repetidamente la directiva sobre el uso de
biocombustibles celulésicos bajo la norma de combustibles renovables debido a su
limitada disponibilidad. Se esperaba que este combustible brindara la mayor porcion

9 Los cambios en la agricultura pueden afectar las fuentes de emision tales como la ganaderia, el uso de
fertilizantes y los arrozales, mientras que cambios en el uso de los desechos y residuos pueden fomentar el
incremento en el uso de otros combustibles
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de los ahorros de dicha politica, sin embargo, hay incertidumbre sobre el
cumplimiento de los objetivos programados para 2022.

3) En California, la norma combustible de bajo carbono del Air Resources Board fue
declarada en contravencion con la clausula de comercio de la constitucion

estadounidense, provocando incertidumbre en la industria.

Como resultado, dada la incertidumbre de la industria de los biocombustibles y de los
ahorros reales de CO, es dificil asegurar reducciones sustanciales en el corto plazo a las
emisiones de GEI debido al uso de biocombustibles. La excepcion del caso es para el etanol
de cafia de azlcar de Brasil debido a que es una industria bien establecida con una
considerable participacion en la demanda de combustibles y porque la mayoria de los
estudios técnicos apoyan la conclusion de que puede aportar reducciones significativas de
emisiones de CO, con una intensidad en las emisiones de 30 gCO, por cada MJ de etanol
producido (15gCO,/MJ como emisiones directas y 15 gCO,/MJ como emisiones indirectas
por cambio de uso de suelo) lo cual equivale aproximadamente a un tercio de las intensidad

de emisiones de la gasolina.

Brasil ha tenido por mandato legal, mezclas de etanol en gasolina del 18 al 25%. Dado su
apoyo histérico al etanol y la intencion del gobierno de controlar su produccién, puede
esperarse que la cuota de etanol en los combustibles para PLDV (gasolina) aumente de 50%
en 2010 hasta 65% en 2020 (ICCT, 2012).

Las politicas sobre cambio modal y de reduccidon de la actividad.

Las mejoras en los vehiculos y en los combustibles no seran suficientes para revertir el
aumento en las emisiones, por lo que, para alcanzar las metas ambientales seran requeridos
cambios modales en el transporte de personas y de bienes, asi como frenar la expansion de
la actividad de los vehiculos. Existen varias posibles intervenciones para redirigir el
crecimiento de la actividad de los vehiculos hacia el transporte publico, hacia el no
motorizado y hacia el ferrocarril ademas de reducir la actividad vehicular total. Algunas
medidas fiscales y politicas intentan alejar a los conductores de los vehiculos privados,
mientras que otras opciones de movilidad intentan atraerlos desde alli. Dentro de las

primeras se incluyen el cobro por uso de caminos, esquemas de cargos por congestion, el
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cobro por estacionarse en via publica, restricciones para el estacionamiento, e impuestos
por combustible o carbono. Las segundas implican las inversiones para el mejoramiento de
la infraestructura de transporte, la implementacion de redes integradas de transporte y la
planeacién de uso de suelo. Las opciones de movilidad en este caso incluyen los sistemas
BRT, los sistemas férreos para pasajeros y para transporte de bienes, esquemas de
vehiculos compartidos y sistemas de préstamo de bicicletas.

Tabla 10. Resumen de politicas para el cambio modal y para la reduccion de la actividad

Cambio modal* ngt?s:gg dde
Pais / region Otros Trende  Ferrocarril Uso de Mejoras
BRT Autobuses TNM Pasajeros  de carga suelo logisticas
urbano
Estados Unidos L L) ® oo o o °
Comunidad Europea | ® @ ®oe ° e e ® o o
China oo oo e oo o ° °
India oo oo e oo e e °
Japon e e e e o o o o °
Brasil oo oo e oo o ° °
Canada L) L) ® o o o °
Corea del Sur L o ® oo o o °
México oo o o oo ° ° P
Australia e ® ° oo o o °

* Proximas Potenciales
TNM: Transporte no motorizado
* Las politicas de cambio modal Adoptadas se incluyen en Préximas.

Fuente: (ICCT, 2012)

En la Tabla 10 se resumen tanto las politicas actualmente aplicadas o en vias de aplicarse
como aquellos esquemas potenciales relativos al cambio modal y reduccion de la actividad
vehicular. De acuerdo con los analisis realizados por el ICCT a los proyectos de
transporte?’, se desprenden las magnitudes de los cambios modales para el transporte de
pasajeros (Tabla 11) para las politicas vigentes junto con las proximas a implementarse.
México puede esperar 9.5% como cambio modal de vehiculos-kilometro recorridos (VKT)
de vehiculos privados hacia autobuses en 2030, la mayor expectativa para los paises

20 En estos anélisis se considera, entre otras cosas, la capacidad afiadida (pasajeros/dia) y longitud promedio
de viaje.
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considerados. En caso de mantenerse el ritmo actual de las inversiones para transporte
publico en México, estaria en condiciones de mantener la estructura modal de la actividad
vehicular de 2010, en vez de verse incrementada la participacion del automovil privado, tal
como se espera que ocurra en otras regiones. De lograrse dicho potencial, México
duplicaria en 2030 (en relacién con las politicas en curso y proximas a adoptarse) el cambio
modal de los vehiculos ligeros hacia el transporte publico, llegando a un 19% de
participacion en la actividad vehicular (Tabla 12). Para desarrollar dicho potencial serd
requerida una combinacion de politicas que hagan al vehiculo privado menos deseable.

Tabla 11. Cambios modales del transporte de pasajeros bajo las politicas vigentes y proximas a adoptarse.

Proporcién de veh-km recorridos en vehiculos ligeros que cambian de modo
Region Hacia el autobus Hacia el ferrocarril

2015 2020 2025 2030 2015 2020 2025 2030
Estados Unidos 1.1% 21%  24%  2.7% 0.0% 00% 0.0% 0.0%
Comunidad Europea | 1.1%  2.2%  25%  2.9% 00% 01% 01%  0.1%
China 0.2% 31%  43%  55% 0.0% 26% 2.6% 2.6%
India 0.6% 30% 51% @ 7.3% 0.0% 21% 21% 2.1%
Japon 0.1% 01% 02%  0.2% 0.0% 00% 0.0% 0.0%
Brasil 0.2% 0.8% 2.0%  3.1% 12% 1.7% 1.7%  1.7%
Canada 0.1% 01% 02%  0.2% 0.0% 00% 0.0% 0.0%
Corea del Sur 0.1% 01% 05%  1.0% 20% 2.0% 20% @ 2.0%
Meéxico 0.1% 1.9% 57%  9.5% 01% 01% 1.0% 2.0%
Australia 0.0% 0.0% 09%  1.8% 00% 01% 01% 0.1%

Fuente: (ICCT, 2012)

En varias regiones alrededor del mundo se alientan otros cambios modales, por ejemplo, en
la Ciudad de Meéxico, Nueva York, Berlin, Hangzhou, se realizan esfuerzos para
incrementar la infraestructura para el peaton y el ciclista (programas de préstamo de
bicicletas, calzadas peatonales y recuperacion de vias para el uso de peatones y ciclistas).
Dada la carencia de informacion, la medida conservadora para el potencial de cambio
modal hacia medios no motorizados se establece en 1% de la actividad de los vehiculos
ligeros de pasajeros en 2015, aumentando al 4% del escenario base en 2030 (ICCT, 2012).
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Tabla 12. Potencial de cambios modales en el transporte de pasajeros.

Proporcién potencial de veh-km recorridos que cambiarian de modo
Region Hacia el autobus Hacia el ferrocarril
2015 2020 2025 2030 2015 2020 2025 2030

Estados Unidos 1.1%  43% 61%  82% 00% 0.0% 0.0%  0.1%
Comunidad

Europea 1.1% 43%  63%  8.6% 0.0% 03% 0.3% 0.4%
China 0.2% 6.2% 10.8%  16.5% 0.0% 52% 6.6% 7.9%
India 0.6% 6.1% 12.8% 21.8% 0.0% 43% 53% 6.4%
Japon 0.1% 0.3%  04%  0.5% 0.0% 00% 0.0% 0.0%
Brasil 0.2% 1.7%  49%  9.2% 1.2% 35% 43%  52%
Canada 0.1% 0.3%  04%  0.6% 0.0% 00% 0.0% 0.0%
Corea del Sur 0.1% 0.1% 1.3%  3.0% 20% 4.0% 50%  6.0%
Meéxico 0.1% 38% 11.4% 19.0% 01% 02% 21%  3.9%
Australia 0.0% 0.1% 23%  5.5% 0.0% 02% 0.3% 0.4%

Fuente: (ICCT, 2012)

Por otro lado, el potencial del cambio modal del transporte de carga hacia el ferrocarril se
asume que México, dada su pequefia infraestructura en vias férreas, puede desarrollar (al
igual que Europa, India y Brasil) un potencial del 40% de incremento en la actividad del
ferrocarril para 2030 con respecto de 2015. Otras regiones (Estados Unidos, China, Japdn,
Canadd, Corea del Sur, Australia) debido a su gran infraestructura férrea podrian lograr
incrementos en la actividad del ferrocarril del 20% en 2030 con respecto de 2015. (ICCT,
2012).

Para reducir la actividad de los vehiculos privados, puede recurrirse a las regulaciones del
uso de suelo con objeto de compactar las ciudades y que sus zonas puedan ser emparejadas
con politicas de manejo de la demanda de los viajes (por ejemplo, con restriccion de
estacionamiento o tarifas por congestionamiento) para reducir la actividad vehicular. Como
muestra, en cuatro ciudades de China (Shangai, Beijing, Guiyang y Guangzhou) se ha
limitado el nimero de registro de vehiculos privados para reducir la actividad en dichas
areas. Junto con una combinacion de planeacién del uso del suelo, politicas de manejo de la
demanda de viajes, medidas fiscales y politicas de estacionamiento, podria reducirse la
actividad vehicular urbana de pasajeros en 2% para 2020 y en 5% para 2030. Por su parte,
los incentivos fiscales y cuotas en las autopistas pueden mejorar la logistica y disminuir la

actividad del transporte de carga. Suiza, Alemania y Austria son ejemplos de tales politicas,
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declinando la actividad vehicular y aumentando las toneladas transportadas. De estas
experiencias se sabe que puede esperarse, debido a las mejoras en logistica, reducciones en
la actividad del transporte de mercancias del 3% en 2020 y del 5% en 2030 (ICCT, 2012).

2.4. Publicaciones sobre el tema.

En contexto, existe una gran diversidad de analisis sobre el consumo de energia en el sector
transporte y las emisiones asociadas de GEI para diversos paises: (Han Hao et. al, 2014)
analiza para cada una de las provincias chinas la estructura del parque vehicular por modos,
su consumo energético y sus emisiones de CO,, para concluir que la estructura de
transporte y la tasa de motorizacion determinan ampliamente las emisiones de GEI
asociadas al transporte urbano de pasajeros; (Ling-Yun He et. al., 2013) examina cinco
escenarios con incorporacion de vehiculos eléctricos e hibridos como posibles politicas
destinadas a reducir el consumo energético y las emisiones de GEI del autotransporte en
China; (Nuwong Chollacoop et. al., 2013) explora la posibilidad de usar el etanol como
sustituto para el diésel (cuyo consumo dobla al de la gasolina) en Tailandia; (Piyush Tiwari
et. al., 2013) examina la causas del cambio en el consumo energético en el sector del
transporte en la India, las cuales son comparadas contra las causas de los cambios en paises
seleccionados, encontrandose al volumen del transporte como causa primera tanto en el
transporte de pasajeros como en el de mercancias; (Hannah E. Daly et. al., 2013) modela el
crecimiento de la flota vehicular irlandesa para simular el impacto de varias politicas en la
demanda de energia de la linea tendencial para 2030. Las estrategias modeladas incluyen la
incorporacion de vehiculos eléctricos, vehiculos a gas natural, mejoras en el rendimiento de
combustible en los vehiculos, requerimientos nacionales sobre mezclas de biocombustibles,
asi como cambios modales y reduccion en la demanda de viajes; (Phillip Y. Lipscy et. al,
2013) examina la eficiencia energética del transporte en Japdn desde 1970 y lo compara
con Estados Unidos y otros paises desarrollados para mostrar que Japén destaca debido a
los bajos niveles de actividad y a la estructura modal mas que debido a la intensidad de
energia modal; (Schipper et al., 2011) analiza las emisiones de GEI del transporte en
Estados Unidos de 1960 a 2008 a través de los impactos en la poblacion, crecimiento
economico, el cambio modal, la eficiencia y el contenido de carbono; en (Schipper, 2011)

se examinan los cambios en el consumo de energia del sector transporte debido a la
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economia de combustible en diversos paises industrializados; (Monzon de Céceres et. al.,
2009) analiza las tendencias de las emisiones del sector transporte en Espafia en contexto
con las emisiones de la Union Europa; (Yan et. al., 2010) estudian la demanda de energia
del autotransporte en China con una metodologia similar a la presentada en este estudio;
(Li, 2011) estudia las causas del crecimiento del consumo de energia y emisiones asociadas
del transporte urbano en las ciudades de la India, asi como las politicas para su reduccion,
mientas que (Zhanga et al., 2011) presentan un estudio de las eficiencias energéticas y

exergéticas del sector transporte en China.

En estudios con mayor analisis para el transporte de carga se encuentra que (Heikki
Liimatainen et. al., 2013b) analiza las relaciones entre la actividad econdmica, la demanda
de transporte de carga, la eficiencia energética y las emisiones de diéxido de carbono para
diferentes subsectores economicos de Finlandia; (Wen Liu et. al., 2013) evalGa tres
estrategias para la reduccion del consumo energético del sector transporte en China: Vias
férreas de alta velocidad, transito ferroviario para pasajeros y vehiculos eléctricos; (Rachael
Nealer et. al., 2012) analiza el consume energético y las emisiones por modo de transporte
para la cadena de suministro de diversos sectores industriales de Estados Unidos,
proponiendo cuatro escenarios de mitigacion en relacién con el cambio modal hacia el
ferrocarril; (Eom et. al., 2012) analiza las tendencias de las emisiones del autotransporte de
carga para 11 paises miembros de la IEA con datos de 2007-2010 y hace una comparacion
entre paises.

En articulos relacionados con el consumo energético en el transporte y sus emisiones, pero
tratados desde un punto de vista socio-econdmico se tiene que (Saboori et al., 2014)
muestra la relaciones bidireccionales de largo plazo entre las emisiones de CO,, el
crecimiento econdmico y el consumo energético del autotransporte para todos los paises de
la OCDE usando series de datos de 1960 a 2008; (Alexandra Hyard, 2013) hace una
revision de las innovaciones no tecnoldgicas que se han implementado en Europa que han
tenido por objeto desarrollar un transporte sustentable; (Maria J Figueroa et. al., 2013)
examina las condiciones que afectan al autotransporte de pasajeros en los paises en
desarrollo y que pueden ser un instrumento para la reduccion de emisiones de CO;; (Heikki
Liimatainen et. al., 2014) a través de la metodologia Delphi, pronostica los cambios de PIB
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y otros siete indicadores que determinan las emisiones de CO; en el transporte de carga
Finlandés en un analisis de seis escenarios; (Robert C. Pietzcker et. al., 2013) compara las
proyecciones de demanda de energia y de emisiones para China, Estados Unidos y para el
mundo bajo cinco modelos de largo plazo; (Slobodan Mitric, 2013) hace un recuento de los
préstamos para el desarrollo del transporte urbano que ha otorgado el banco mundial entre
1999 y 2009. En dicha relatoria se incluyen las caracteristicas generales del Préstamo para
el Marco de Politicas de Desarrollo de Crecimiento Verde para el desarrollo de PROTRAM
(Programa Nacional de Transporte Masivo) de México; (Musso et. al., 2013) revisa
brevemente el problema de la externalizacion de los costos del transporte con un enfoque
en el cambio climatico; (Bogiang Lin et. al., 2013) busca las relaciones de largo plazo que
afectan el consumo de combustible en el sector transporte de China, para determinar la
importancia de variables como PIB, condiciones de los caminos, productividad laboral y
precios del petrdleo, asi como los potenciales ahorros de combustibles en el sector; (Dario
Hidalgo et. al.,2013) hace una revisién de las condiciones de movilidad para pasajeros en
importantes ciudades latinoamericanas asi como de ejemplos de las mejores practicas
implementadas en la regién bajo el marco Avoid-Shift-Improve; (Mark Jennings et. al.
2013) compara las tendencias de motorizacion, uso de automoviles y actividad vehicular en
Irlanda contra las tendencias historicas mundiales para arrojar luz sobre los origenes de la
duplicacién de la flota vehicular en dicho pais entre 1990 y 2008; (Jillian Anable et. al.,
2012) modela escenarios para la mitigacion del consumo energético en el trasporte de
Reino Unido y contrasta escenarios técnico-econdmicos contra cambios sociales sobre el

estilo de vida.

En relacion con México (Carlos Chavez-Baeza et. al., 2014) presenta dos escenarios para la
mitigacion de contaminantes criterio y de GEI asociados al transporte de pasajeros en la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México; (Sheinbaum et. al., 2011) analiza la tendencia
del rendimiento de combustible para vehiculos particulares; (Garcia et. al., 2011) analiza la
factibilidad ambiental y econémica del etanol de cafia como sustituto de la gasolina para el
transporte en México en 2010-2030, al tiempo que (Lozada et al., 2010) discuten el
potencial de uso de biodiésel para el transporte en México. Destaca también el trabajo de
(Péaez, 2010) que analiza el sector transporte Mexicano frente a la transicidn energética y en
(Cravioto et. al., 2013) se realiza una estimacion monetaria de las externalidades del
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autotransporte en México, incluyendo los GEI. Recientemente fue publicado un estudio
conjunto de la Secretaria de Energia en colaboracion con la Agencia Internacional de
Energia, que presenta una desagregacion del consumo de energia del autotransporte para el
afio 2010. Sin embargo, ninguno de estos estudia las tendencias del consumo a nivel
nacional, ni se propone, a excepcion del estudio que se hace en (Carlos Chavez-Baeza et.
al., 2014) para el Area Metropolitana del Valle de México, una desagregacion en sub-
modos del autotransporte para diversos afnos.
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3. El autotransporte en México.

3.1. El autotransporte y la economia.

Como se ha visto, el transporte cada vez en mayor proporcion genera problemas
ambientales cuyo costo social y econdmico impactan negativamente en los ambitos local,
nacional y mundial. Sin embargo, no es posible simplemente restringir esta actividad. La
movilidad es esencial para el ser humano, la vida de las ciudades y el comercio actual no
pueden funcionar sin la intervencion de los sistemas de transporte de personas Yy
mercancias. Bajo este contexto, es necesario analizar la importancia del transporte como
actividad productiva en nuestro pais, haciendo énfasis en las circunstancias del

autotransporte.

Para medir el nivel de actividad econémica del transporte, puede observarse la contribucion
del sector al PIB nacional. El transporte se encuentra incluido dentro de la division
denominada Transportes, Correos y Almacenamiento, que comprende "unidades
economicas dedicadas principalmente al transporte (de personas y de carga), a proporcionar
servicios especializados relacionados directamente con el transporte, y al almacenamiento
de bienes. En virtud de que las actividades de las oficinas postales y de las mensajerias
consisten en transportar bienes, fueron incluidas en este sector" (INEGI, 2007). El Valor
Agregado Bruto del grupo (VAB) de transportes (sin considerar las actividades de correos y
almacenamientos) genera alrededor del 6% del VAB nacional (Tabla 13), ocupando la sexta
posicion de veinte, segin la generacion de valor de las distintas divisiones en la economia.
La actividad del transporte ha tenido un crecimiento anual promedio de 2.66%, muy
parecido al 2.75% de crecimiento general de la economia?.

El transporte esta fuertemente vinculado con los demas sectores de la economia a nivel
general: un aumento del PIB se producird por un incremento de la fuerza de trabajo, de la
productividad, o una combinacion de ambas. En el primer caso, se requerira transportar una

mayor cantidad de hombres, en el segundo, una mayor cantidad de mercancias. Asi, sera

2L A precios de 2008 para el periodo 2003-2012. Calculos propios con datos del Banco de Informacion
Econdmica del INEGI (BIE-INEGI).
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muy probable que un aceleramiento en toda la actividad econémica produzca un mayor
dinamismo en el transporte, lo cual a su vez serd necesario para garantizar el crecimiento
continuado del PIB nacional. Por otra parte, existe una clara interrelacion del transporte con
ciertas divisiones econémicas, por ejemplo, con la industria manufacturera, la mineria y la
electricidad. Esta situacion que se explica debido a que la primera de ellas depende de las
fuentes energéticas representadas por las dos Gltimas y del servicio de transporte en las dos
etapas que caracterizan el ciclo productivo (produccion-distribucion). Ademas de ello, el
transporte genera empleos, directamente en la etapa de construccién y operacion de la
infraestructura y la operacion de los servicios de transporte, e indirectamente en sectores de

la economia relacionados con el sector transportes. (IMT, 2000)

Tabla 13. Participacion del sector Transportes en el Valor Agregado Bruto Nacional.
Cifras en miles de millones de pesos corrientes.

Bruto
2004 8,300 494 6.0%
2005 9,029 541 6.0%
2006 10,120 603 6.0%
2007 10,962 646 5.9%
2008 11,941 677 5.7%
2009 11,568 668 5.8%
2010 12,723 772 6.1%
2011 14,003 832 5.9%
2012 15,078 918 6.1%

Fuente: Elaboracién propia con datos del BIE-INEGI

La produccién econdmica del transporte no esta distribuida de manera homogénea entre sus
subsectores (Figura 29), el autotransporte de carga Yy el autotransporte de pasajeros generan
cerca del 84% del VAB del sector transportes?® (48% del autotransporte de carga y 36% del
transporte de pasajeros). En un nivel de desagregacion mayor (Figura 30), dentro del
autotransporte de pasajeros, destaca el transporte colectivo foraneo de pasajeros, el servicio

22 |_a contribucion es de 89% si se incluyen las actividades terrestres de los subsectores Turistico y Servicios
Relacionados con el Transporte.
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de taxis y el transporte colectivo urbano y suburbano, como las ramas con mayores

participaciones: 41%, 35% y 24%, respectivamente en 2011.
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Figura 29. Contribucion de cada subsector al total del sector transportes.

Fuente: Elaboracién propia con datos de BIE-INEGI.

m Otro transporte terrestre de
pasajeros

m Alquiler de autobuses con chofer

m Transporte escolar y de personal

m Transporte colectivo urbano y
suburbano de pasajeros de ruta fija

m Servicio de taxis y limusinas

m Transporte colectivo foraneo de
pasajeros de ruta fija

Figura 30. Contribucién de cada rama del subsector Autotransportes.
Fuente: Elaboracién propia con datos de BIE-INEGI.
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La importancia del autotransporte dentro del sector puede apreciarse también al notar que el
95.5% de los pasajeros-kilometro son realizados por este medio, dejando muy por debajo al
avién, con 4.3%. En cuanto a la carga, el autotransporte constituye el 78% del trafico
doméstico. Solamente en lo relativo al comercio internacional, el autotransporte tiene una
dominancia mas moderada (Tabla 14 y Tabla 15), constituyendo poco mas de la mitad en
cuanto al valor de las mercancias trasladadas y con unas tasas medias de crecimiento anual
(TMCA) menores a las de los restantes sistemas de transporte, sobretodo en comparacion

con el maritimo y el ferroviario.

Tabla 14. Mercancias importadas por modo de transporte (LAB)
Millones de ddlares corrientes

Subsector TMCA 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Carretero 5.1% 139,415 149,026 154,510 123,845 161,536 178,366
Maritimo 13.0% 55,269 64,272 76,966 52,322 78,034 101,893

Ferroviario 14.8% 15,350 17,308 20,925 13,792 24,639 30,635

Aéreo 6.2% 20,954 22,832 23,860 19,696 24,821 28,261
Otros -14.2% 25,142 28,511 32,343 24,730 12,453 11,687
Total 6.5% 256,130 281,949 308,604 234,385 301,483 350,842

Fuente: Elaboracién propia con datos de (IMT, 2012).

Tabla 15. Mercancias exportadas por modo de transporte (LAB)
Millones de ddlares corrientes

Subsector TMCA 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Carretero 4.7% 153,736 163,242 168,707 141,896 173,493 193,038
Maritimo 10.5% 59,544 68,130 81,352 53,768 72,798 98,052
Ferroviario 7.6% 25,254 27,005 26,378 19,657 30,103 36,470
Aéreo 9.3% 8,693 10,285 11,821 11,198 12,897 13,533
Otros 24.5% 2,770 3,213 3,084 3,264 9,183 8,283

Total 6.9% 249,997 271,875 291,342 229,783 298,474 349,376

Fuente: Elaboracién propia con datos de (IMT, 2012).
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No sdlo la produccién es un factor que determina la importancia econémica de un sector, el
consumo también lo es. En el caso de los hogares y las instituciones privadas sin fines de
lucro (IPSFL), el transporte constituyo en 2012 el 19% del consumo final (Figura 31), s6lo
por detrds del consumo en alimentacion (23%) y de vivienda (20%). Este monto equivale,
en numeros redondos, a 6 veces del Valor Agregado Bruto de la rama del Transporte
Terrestre de Pasajeros descrita lineas arriba, o bien, al 13% del PIB nacional. Dos terceras
parte de este consumo se relacionan con el transporte privado (adquisicion de vehiculos y
mantenimiento) a pesar de que presumiblemente la proporcion de viajes que se realiza en
este modo es baja, por ejemplo, en el Distrito Federal s6lo el 30% de los viajes se realiza

en automévil particular®.
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Figura 31. Estructura porcentual del consumo de los hogares y las IPSFL segun finalidad, 2012.
Fuente: (INEGI, 2013).

2% Segln (Fimevic, 2000) en el afio 2000 la participacion del automévil particular en el total de viajes de la
Ciudad de México fue de 16%. Segun los resultados del Diagndstico sobre la Movilidad del Distrito Federal,
actualmente el 30% de los traslados se realiza en automovil particular (Reportaje del 30 de octubre de 2013
recuperado de http://www.excelsior.com.mx/comunidad/2013/10/30/925910).
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Como cualquier otra actividad econémica, el transporte, requiere de inversion, sobre todo
en infraestructura. Para ambitos interurbanos, el panorama es analogo al de la produccion,
la mayor proporcion de los recursos son destinados al autotransporte (Tabla 16). Salvo
algunos afios en que los recursos se destinaron en su mayoria a la construccién o
modernizacion y ampliacion de la red carretera, en general, el 80% de los recursos de cada
afio se destinan a su conservacion. Por otro lado, entre el 72% y el 88% de la inversion,
dependiendo el afio, se ha destinado a las carreteras troncales, dejando el resto, entre 12% y

28%, a carreteras alimentadoras y caminos rurales

Tabla 16. Evolucion de la inversion pablica y privada en el sector transporte, segin modo
Millones de pesos de 2011.

Subsector Promedio 2000 2002 2004 2006 2008 2010
Carretero 93.4% 18,897 9,361 15491 27,821 12,847 14,228
Ferroviario 1.5% 212 102 99 63 50 1,412
Aeroportuario 2.4% 345 159 451 653 606 406
F';’(')?[:;z‘g 2.7% 246 336 233 1,333 630 325

Total 19,701 9,958 16274 29,871 14,133 16,371

Fuente: Elaboracién propia con datos de (IMT, 2012).

Dentro del ambito urbano, segun (ITDP, 2012) la movilidad urbana es un aspecto
prioritario para las ciudades, destinandose en 2011 casi el 23% de los recursos de un total
de 51,219 millones de pesos de 12 fondos o programas federales analizados. Este
documento muestra que en promedio el 76.2% del total de los recursos fue destinado a
inversiones para ampliacion y mantenimiento de vialidades. En contraparte, en las nueve
zonas metropolitanas estudiadas en 2011%*, se destind menos del 20% de los recursos de
movilidad a inversiones para el transporte publico, el mejoramiento del espacio pablico, la
infraestructura ciclista y la seguridad peatonal. Debe destacarse, como lo hace dicho

documento, que las inversiones en infraestructura ciclista y para mejorar la seguridad

# Las ciudades analizadas albergan una poblacién total de 34.8 millones (31% de la poblacién total de
Meéxico y 40% del total de la poblacion urbana segln el censo de poblacion 2010).
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peatonal (movilidad no motorizada) representan solamente el 3.3% de los recursos en

movilidad (Figura 33).
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Figura 33. Estructura porcentual de fondos federales para movilidad segin destino, 2011.

Fuente: (ITDP, 2012).

El monto total ejercido es de 11,763 millones de pesos corrientes.
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3.2. Consumo de energia y emisiones de GEI del autotransporte en México.

Una vez que se ha contextualizado al autotransporte en cuanto a su importancia econdmica,
es importante hacer lo propio en relacion con la magnitud del consumo energético y de las
emisiones de CO, asociadas. El sector transporte es el mayor consumidor de combustibles
en México®. La demanda energética del sector crecié 79.3% durante el periodo 1990-2011
(Tabla 17), la TMCA para 1990-2000 fue de 2.4%, pero para 2000-2011 ésta aumentd a
3.21%.

Tabla 17. Consumo de combustibles en México por sector.
(Cifras en petajoules)

Sector 1990 2011 Variacion
Transporte 1271 2279 79%
Generacion eléctrica 895 1659 86%
Consumo propio 591 924 56%
Industrial 915 862 -6%
Residencial 529 576 9%
Agropecuario 68 120 75%
Comercial 52 75 44%

Total 4322 6243 44%

Fuente: Con base en informacién del BNE (SENER, 1997; 2012)

Al analizar el consumo por grandes modos de transporte, se encuentra que durante 1990-
2011 la demanda de combustibles® para transporte terrestre por carretera o vialidades
(autotransporte) crecid 83%, el de la aviacion 57%, el maritimo 41% y el ferroviario de 8%.
Para 2011, el 92% del consumo de combustibles para transportes lo utiliz6 el autotransporte
(Figura 34), seguido por la aviacion (5%), el transporte maritimo (1.6%) y el ferroviario®’

(1.4%). Dado que la mayoria de los vehiculos usan gasolina, el consumo de combustibles

“Tomando en cuenta el consumo de combustibles para la generacién de electricidad y considerando todo el
consumo de energia para aviacion.

% Dadas las caracteristicas de los modos de transporte (la mayoria, exceptuando el eléctrico, utilizan
combustibles) el consumo energético coincide con el de combustibles.

2T Aqui se incluye 0.17% de transporte eléctrico, aunque no haga uso propiamente de combustibles.
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ha estado dominado por ésta (Figura 35), en 2011 el 66% de los combustibles consumidos

fue gasolina, dejando al diésel con el 27% vy al queroseno con 5%.
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Figura 34. Evolucidn del consumo energético del sector transporte por modo.
Fuente: Elaboracién propia con datos de SIE-SENER
3000
2500
@ Electricidad
2000 HiGas seco
"
Q2 B Combustilza
3 1500
I B Gas licuado
L e
@
= 1000 HEQuerasenos
W Diesel
500 M Gasolinas v naftas
0

Figura 35. Evolucién del consumo energético del sector transporte segin combustible.
Fuente: Elaboracién propia con datos de SIE-SENER
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El sector transporte no sélo es el de mayor contribucion a las emisiones de CO, asociadas
con la produccidén y el consumo de energia en México, sino el de mayor crecimiento (Tabla
18). En 2010, el transporte representd el 39% de las emisiones equivalentes de didxido de
carbono, seguido por la generacion eléctrica (28%), el sector industrial (13%), el consumo
propio del sector energético (12%), el sector residencial (5%), el agropecuario (2%) y
comercial (1%) (Figura 36). Obsérvese que, en comparacion con el escenario mundial, la
proporcion de emisiones de CO, del autotransporte en México, relativas a la produccion y
uso de la energia, es muy alta (39% vs. 22%), alcanzandose ya los niveles promedio
esperados para 2035 en el mundo. Debido al gran reto que representa la reduccién de
emisiones en el sector transporte, y dada las particularidades de esta actividad, esta gran
proporcion exacerba la problematica ambiental.

Tabla 18. Emisiones equivalentes de CO, asociadas al consumo de energia nacional por sector
(TgCO; equivalente)

Sector 1990 2010 Crecimiento  TMCA
Transporte 90 158 76% 2.9%
Generacion eléctrica 67 111 65% 2.5%
Agropecuario 5 8 66% 2.6%
Comercial 4 5 28% 1.2%
Consumo propio 38 49 27% 1.2%
Residencial 20 20 11% 0.5%
Industrial 56 53 -7% -0.3%

Total 279 405 45% 1.9%

Ademaés de los impactos ambientales, el consumo tan acelerado de los combustibles para
transporte, en particular, gasolina y diésel, acompafiado de la carencia de inversion en
refinacién nacional, ha dado lugar a un gran incremento de las importaciones de los
combustibles para transporte, mientras que la produccién se ha mantenido practicamente
constante (Figura 37). Si en 1990 se importd el 7% de la gasolina que se consumi6 en el pais
y no se importd diésel, en 2011 la proporcion de gasolina importada fue del 52% de la
demandada y la de diésel fue de 34% de su demanda®® (Figura 38).

28 Calculos propios con base en (SIE-SENER)
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Figura 36. Evolucion de las emisiones de CO, asociadas a la produccion y consumo de energia en México.
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Figura 37. Produccion e importacion de gasolina y diésel en México (1990-2011).
Fuente: Elaboracién propia con datos de SIE-SENER.
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Figura 38. Importaciones de gasolina y diésel en México como proporcién de sus demandas (1990-2011).
Fuente: Elaboracién propia con datos de SIE-SENER.
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4. Metodologia y fuentes de informacion.

4.1.Variables de actividad y rendimiento energético

El autotransporte, el mayor consumidor de combustibles del pais, se divide para su estudio
en transporte urbano e interurbano, o en transporte de carga y de pasajeros. A su vez, estas
categorias pueden subdividirse en otras muy Utiles para el anlisis del sector. Para cada una
de estas, y con el fin de lograr un diagndstico preciso del uso de la energia, se requiere
estadisticas e indicadores de actividad y de eficiencia, tales como:

e Cantidad de vehiculos: Ademas de requerirse el total de vehiculos en circulacion de
cada tipo en determinado afio, es conveniente conocer la estructura por edad del
segmento. El tipo de vehiculo generalmente se refiere al tamafio del vehiculo,
designado en el transporte de carga como Peso Bruto Vehicular. Para el transporte
de pasajeros, los vehiculos se clasifican en segmentos como subcompacto,
compacto, deportivo, etc.

e Kildmetro recorrido promedio. Es la distancia, en kildmetros, que en promedio
recorre cada tipo de vehiculo al afio.

e Vehiculo-km. Es el resultado de multiplicar la cantidad de vehiculos de determinado
tipo por su kildbmetro recorrido promedio anual. De esta manera, el indicador
vehiculo-km para el total de la flota se obtiene al hacer la suma de todos los
vehiculos-km de cada tipo.

e Tonelada-km (ton-km). Es el resultado de multiplicar el vehiculo-km de cada tipo
de transporte de carga por su factor de carga (promedio de toneladas que lleva cada
tipo de vehiculo por viaje). Asi, el indicador ton-km para el total de la flota de
carga, se obtiene al hacer la suma total de las ton-km de cada tipo de vehiculo.

e Pasajero-km (pas-km). Es el resultado de multiplicar el vehiculo-km por el factor de
ocupacion, el cual es el promedio de pasajeros que lleva cada tipo vehiculo por
viaje. El indicador pas-km para el total de la flota de transporte de pasajeros, sera
entonces la suma de todos los pas-km de cada tipo de vehiculo.

e Rendimiento de combustible. Es la distancia que recorre cada tipo de vehiculo por

unidad combustible consumida. Se expresa generalmente en km/I, aunque también

82 Juan Carlos Solis Avila


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

suele expresarse en millas por galén (mpg) sobre todo en paises anglosajones. Este
indicador es el inverso de la intensidad de combustible expresada en
litros/kildmetro, aunque es mas comun encontrar este indicador expresado como
litros/100 kilémetros. De cualquier forma, si la intensidad de combustible aumenta,
el rendimiento disminuye, y viceversa.

e Intensidad modal: Es la intensidad de combustible de un tipo de vehiculo dividida
entre el factor de ocupacion o de carga. Este indicador es uno de los mas
importantes, pues muestra el vinculo entre el consumo energia y el objetivo final del
transporte: la movilidad. La utilidad de este indicador es poder comparar diferentes
modos de transporte en cuanto a la eficiencia con que cumplen su objetivo. Las
dimensiones de este indicador son litros de combustible por cada pasajero-kilémetro
en el caso del transporte de pasajeros, o litros de combustible por cada tonelada-
kildbmetro en el caso del transporte de mercancias. Si la intensidad modal no hace
referencia al combustible sino méas bien a la energia, entonces las unidad puede ser
joules/pas-km, debiendo para ello multiplicar la razén anterior por la capacidad

calorifica del combustible.

Desafortunadamente, en México no existe informacion del consumo de energia por modos
del autotransporte (mucho menos por tipo de vehiculo) y solamente se divulgan
peridédicamente algunos indicadores de actividad que permiten estimarlo de forma indirecta.
La Tabla 19 muestra la disponibilidad de informacién en el pais para algunos de los
indicadores definidos. La carencia de informacion es significativa, principalmente en lo que
tiene que ver con el transporte urbano, del que se desconoce el valor promedio para las
ciudades mexicanas del rendimiento de combustible y de los kilémetros recorridos, y del
que se conocen los restantes indicadores solo para algunas zonas metropolitanas. La
estructura del consumo de energia por modos del autotransporte debe entonces construirse
de forma indirecta a partir de la informacién disponible y de estimaciones y

consideraciones basadas en experiencias internacionales.
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Tabla 19. Informacién del autotransporte disponible en el pais.

. Transporte Transporte Estadistica
Indicador .
urbano interurbano agregada

Cantidad de vehiculos por tipo 4 T I, M
km recorrido Z
Vehiculo-km T
Ton-km / pas-km T
Rendimiento vehicular A'S S S

Estadistica agregada: La informacidn se encuentra sin desglosar para transporte
urbano e interurbano.
Z: La informacion se encuentra en documentos de los gobiernos locales pero solo
para las zonas metropolitanas de México, Guadalajara y Monterrey.
T: La informacion se encuentra en documentos de SCT.

I: La informacion se encuentra en documentos de INEGI.

M: La informacidn se encuentra en (Melgar, 2011).

A: La informacion se encuentra en el inventario de emisiones de la ZMVM s6lo
para algunos afios.

S: La informacidn se encuentra en (Sheinbaum et. al., 2011) s6lo para automaviles.
Los espacios en blanco indican que no se dispone de informacion.

Dada la baja desagregacion del balance de energia para el autotransporte en México, el
modelo utilizado para el célculo del consumo energético es el presentado en la ecuacion
(1). Se propone la desagregacion para los diferentes sub-modos del autotransporte (indice i
en la ecuacion) mostrada en la Figura 39, debido a que permite identificar el consumo de
cada tipo de usuario final, siendo ademas en gran parte consistente con las fuentes de

informacion?.
Er = X Vijke DijieLijke PCijke 1)

donde E; es el consumo energetico total del sector autotransporte en el afio t, Vi es la
cantidad de vehiculos de sub-modo i del afio modelo k que usan el combustible j en el afio t,

2% En especifico, las categorias de vehiculos usadas para los segmentos de automéviles y camiones ligeros son
las utilizadas por la Asociacion Mexicana de la Industria Automotriz. Para los vehiculos de servicio
interurbano se toman las categorias utilizadas por la SCT.
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Dij« es la distancia anual recorrida en kilometros por el vehiculo Vij en el afio t, I es la
intensidad de combustible (en I/km) del vehiculo Vijen el afio t y Pc;es el poder calorifico

(en J/ 1) del combustible j para el afio t.

[ f
Motocicletas Subcompacto
. Compacto
Motocicleta Aut dicul ) Lujo
i uto particular
y Automovil Deportivo
Taxis Camioneta (Usos Mdltiples)
Pasajeros < \
Autotransporte
publico federal Autobds interurbano
de pasajeros
Autotransporte Camién ligero (clases 1, 2 y 3 de la AMIA)
Caraa publico federal Camion pesado interurbano (con placa federal)
g y estatal Camidn pesado urbano

Tractocamiones

Diésel (incluye carga y pasajeros)
Otros Gasolina (incluye carga y pasajeros)
GLP (incluye carga y pasajeros)

Figura 39. Propuesta de desagregacion por modos y sub-modos del autotransporte.

La informacion del nimero de vehiculos (Vij:) proviene de (SCT, 2000), (SCT, 2008),
(SCT, 2010), (INEGI (2012a) y (Melgar, 2011). Se considera que todas las motocicletas y
automoviles utilizan gasolina, lo cual es una muy buena aproximacién dado que del total de
los automoviles y camionetas que se han vendido en México de 1990 a 2010, el 99.8% son
a gasolina (INEGI, 2012b). Se considera ademas que todos los autobuses interurbanos
utilizan diésel. Para el transporte de carga, se supone que el camidn ligero utiliza en su gran

mayoria gasolina y el camion pesado y los tractocamiones utilizan diésel. Para el gas
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licuado de petrdleo (GLP), se asume que es consumido en su totalidad por camiones
ligeros.

La distancia promedio anual recorrida (Di) se obtiene de la siguiente forma:

a) Para automdvil particular y el taxi se considera constante para todos los afios e igual al
promedio de las distancia recorridas en las tres zonas metropolitanas mas importantes del
pais reportadas en (Sheinbaum et al., 2010). Estas tres zonas representan el 45% de las
ventas totales de vehiculos del pais y 32% de la flota vehicular (INEGI, 2012a e INEGI,
2012b), para las motocicletas se toma el dato de la Zona Metropolitana del Valle de México
(ZMVM) (SMA, 2008) por ser el tnico disponible.

b) Para el autotransporte publico federal se utilizan los datos reportados por las fuentes de
la SCT referentes al total de toneladas-km y pasajero-km transportados y se ajustan con los
datos de (Gutiérrez et. al., 2011a) y (Gutiérrez et. al., 2011b) de distancia media recorrida y
de factor de ocupacion promedio.

c) Para el transporte de carga urbano (ligero y pesado) se utilizan los datos de ZMVM,

aungue se ajustan en algunos afios con el consumo de energia.

La informacion del rendimiento de combustible (el inverso de la intensidad I;j) Se obtiene,
para el caso de los diferentes segmentos del automaovil particular nuevo, de (Sheinbaum et.
al., 2011) para los modelos anteriores a 2009; para 2009 y 2010 se estima con base en la
variacion historica de los diez afios anteriores. Con estos rendimientos (de automdviles
nuevos) se obtuvo el rendimiento de la flota en circulacion de cada segmento mediante la
ponderacion de acuerdo a la estructura por edad. Para el taxi se consider6 el mismo
rendimiento que el de los automoviles subcompactos. Para el rendimiento de combustible

de los demés sub-modos de transporte se recurre a (EPA, 2002) y (Davis et. al., 2011).

Los poderes calorificos (Pcij:) del diesel, la gasolina y el GLP se proponen como los
promedios de los valores reportados por el BNE para 1990-2010 (SE, 1997; SE, 2012).
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La categoria de otros se construye con la diferencia de los consumos energéticos reportados
por el BNE para cada afio y lo obtenido a partir del modelo. Esta categoria esta asociada al

transporte publico urbano de pasajeros.
4.2. Metodologia para el calculo del consumo de energia y de las emisiones de GEI.

Las emisiones de CO, se calculan usando la metodologia y los factores de emisién del
Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC, 2006) de acuerdo con la

ecuacion (2).
CO, =X Eji Fjt (2)

donde E es el consumo energético en el afio t del sector s que usa combustible j y F es el

factor de emision por unidad energética para el mismo afio y combustible.

Las emisiones de CO, estan determinadas por el contenido de carbono en el combustible
usado, pues practicamente la totalidad de dicho elemento, al quemarse el combustible (en
cualquier vehiculo y para cualquier combustible) se convierte en CO,. Los factores de
emision Fj, se presentan en la Tabla 20, donde se asume que el 100% del carbon presente en
el combustible es oxidado durante o inmediatamente después del proceso de combustion,
independientemente si el CO; es emitido como dicho gas o como CH,4, CO, NMVOC o

como particulas™®.

Tabla 20. Factores por defecto para emisiones moviles de CO,

Combustible  TonCO,/TJ

GLP 63.1
Gasolinas 69.3
Diésel 74.1
Gas natural 56.1

Fuente: Valores extraidos de (IPCC, 2006)

% Siguiendo los niveles més detallados de la metodologia IPCC, a medida para los que se cuenta con
informacidn local mas especifica, los factores de emision de CO, pueden ser ajustados para tomar en cuenta el
carbon no oxidado o el carbon emitido de manera distinta del gas CO..
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4.3. Metodologia para el calculo de la elasticidad de la demanda.

Se aplica una funcion estandar de elasticidad constante para estimar las elasticidades del
ingreso, precio y flota vehicular para el periodo 1990-2010. Este analisis agregado es (til
para determinar el peso relativo de dichas variables en la demanda de energia para el

autotransporte en México. Se asume que

INE, =B+ A, InP, +A,InY; + A;InC, + A, InT;

donde E;es la demanda de gasolina en el afo t, E; es la demanda de gasolina en el afio t, P;
es el precio de la gasolina en el afo ten pesos constantes de 2003, Y; es el producto interno
bruto (PIB) per cépita en México en el afio t en pesos constantes de 2003, C; es el tamafio
de la flota vehicular de automoviles y T; es la cantidad de camiones ligeros de carga.

4.4.AnAlisis de sensibilidad

Se incluyd en el presente estudio un analisis de sensibilidad con el fin de determinar, por un
lado, a cudles parametros generales es mas sensible el modelo y, por otro, qué rangos de
variacion en los resultados pueden esperarse en caso de que los parametros considerados no
sean del todo exactos. Para este analisis se considerd la variacion de los siguientes
pardmetros: la tasa de crecimiento anual de la venta de vehiculos, el factor de emision de
vehiculos a gasolina y el de vehiculos a diésel, la actividad vehicular y el rendimiento de
consumo de combustible. La incertidumbre tipicas para los factores de emisién son del 2
al 5%, mientras que para la actividad vehicular es de 5% (IPCC, 2006). Una de las ventajas
de la forma en que esta construido el presente modelo consiste en que en él, estos niveles
tipicos de incertidumbre estan limitados y controlados, pues la estimacion del consumo
energético y de sus emisiones de CO, asociadas estan conectadas y acotadas por el enfoque
de arriba hacia abajo del BNE. Es decir, en el momento en que una de los parametros
seleccionados varie mas alla de lo permitido por el consumo total del BNE, la categoria

Otros arrojara consumos energéticos negativos.
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4.5. Metodologia para los escenarios base y de mitigacion.

Escenario base

Para estimar el consumo de energia y las emisiones de CO;, de la linea tendencial o
escenario base, la metodologia que se sigue es muy similar a la presentada con la ecuacion
(2), s6lo que en lugar de utilizar las cifras historicas para la cantidad de vehiculos, su
rendimiento de combustible y su actividad vehicular, se utilizan las proyecciones de estos
pardmetros para los afios 2011 al 2050. En cuanto al rendimiento de combustible y a la
actividad vehicular (distancia recorrida) del transporte interurbano, estos se hacen variar de
acuerdo a su tendencia histérica. Por su parte, la actividad vehicular de los modos restantes
y el poder calorifico de todos los combustibles se mantienen constantes. La estimacion mas
elaborada corresponde a la de la poblacion vehicular, pues para su proyeccion es necesario
considerar, ademéas de las ventas historicas, una tasa de desecho, como se muestra en la

ecuacion (3).
Vie = Z[Vi(t—l) A+ Tdy,) + VENi(t—l)(l + Git)] (3)

donde Vij; es la cantidad de vehiculos del tipo i en el afio t, VENj¢1) son las ventas de
vehiculos nuevos del tipo i en el afio anterior a t, Gi; es la TMCA de las ventas de los
vehiculos tipo i en el afio t, Td es la tasa de desecho vehicular y es dependiente de la

antigliedad m del vehiculo y de su tipo i.

El nivel de ventas para el primer afio de la proyeccion (2011) proviene de (INEGI, 2012b).
Las TMCA de ventas para cada tipo de vehiculo son estimadas a partir de los datos
reportados por INEGI y las mantenemos constantes hasta el 2050. El factor de desecho sélo
se calculdé para los distintos segmentos de automéviles particulares mediante el andlisis
hecho a la estadistica de (Melgar). Para los demas tipos de vehiculos no se pudo estimar
dicho parametro, por lo que la ecuacion (3) no se les aplic6. En este caso, para la
estimacion de la flota de tales tipos de vehiculos se utilizaron las tendencias histéricas de
crecimiento, prescindiendo por tanto del factor de desecho y de la tasa de crecimiento de

ventas.
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Escenarios de mitigacion.

En una primera expansion de la ecuacién (2), tenemos que la energia del sector del

autotransporte se calcula para un afio en particular como:
Et = VyDyRyPcy + VoDpRpPcy + V,D R, Pcy; + V,D4R,Pcy +
+V.D:R.Pcy + VyDrRyPcy + Eo (4)

donde M, P, L, A, C y T son los subindices para motocicletas, automéviles privados,
camiones ligeros, autobuses, camiones pesados y tractocamiones, g y d son los subindices
para gasolina y diésel y Eo representa la energia consumida por otros vehiculos.

Una disminucion de la energia consumida de un afio a otro implica la disminucion de uno
0 varios de los sumandos en la ecuacion (4), lo que a su vez se desprende de una reduccion
enV, D, R o Pc, o bien, en una combinacion de ellos que produzcan una reduccion neta del
término. De aqui se desprende que para construir un escenario que mitigue el consumo

energético y las emisiones de CO,debera fomentarse alguna de las siguientes variaciones:

a) Modificacién de la tasa de desecho vehicular: Incrementar la velocidad de desecho
de los vehiculos (sin variar las ventas) implica sustituir los vehiculos existentes por
unos con tecnologias mas limpias a una mayor velocidad de lo que se realiza
actualmente, lo que se expresa en la ecuacion (4) como una disminucion de V. Este
cambio pudiera ser fomentado, por ejemplo, con la extension del programa Hoy No
Circula de la ZMVM a otras Entidades Federativas y/o con impuestos vehiculares
que gravaran en mayor medida a los vehiculos menos eficientes®".

b) Disminuicion de la distancia recorrida por los vehiculos: Reducir D en la ecuacion
(4) impacta en la reduccion de consumo de energia y lo hace en mayor medida
cuando se relaciona con la distancia recorrida por el tipo de vehiculo con mayor
poblacion y con menores factores de ocupacion. Se sigue de ello que fomentar la

migracion de viajes en automovil privado, taxi o motocicleta, a viajes en sistemas

%1 Se asume aqui que los vehiculos nuevos son lo suficientemente més eficientes como para motivar una
renovacion de los vehiculos.
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BRT puede reducir en gran medida el consumo energético. Desde luego que esto
solo es posible gracias al hecho de que los autobuses utilizados en el BRT tienen
factores de ocupacién mucho mayores al de los automéviles privados®.

c) Aumento de la eficiencia de los vehiculos nuevos con mayor velocidad a la
tendencia histérica: El rendimiento de combustibles de los vehiculos nuevos ha
variado muy poco (al menos durante los Gltimos 20 afios); aumentar este pardmetro
0 lo que es lo mismo, disminuir la intensidad de combustible, a mayor velocidad
que la manera en que la flota aumenta, implica reducir el consumo energético.
Cuanto mayor sea la diferencia entre la velocidad con la que crece la flota vehicular
y la rapidez con la que aumenta su rendimiento, mayor seran la necesidad de aplicar
medidas alternas a la reduccion del consumo energético y de emisiones. La
adopcion de una norma estricta que limite la intensidad de combustible de los
vehiculos y que obligue a reducirla cada vez més, favorecera en la reduccion del
pardmetro R en la ecuacion (4).

d) Disminuicion de las ventas de los segmentos menos eficientes: Uno de los
segmentos para los que se espera un gran crecimiento en sus ventas es el de las
camionetas; disminuir V en la ecuacion (4) a través de una reduccién de la tasa de
crecimiento de ventas pudiera no ser facil de lograr sin aumentar las ventas en otro
segmento, sin embargo, es preferible tener aumentos de la flota vehicular en
segmentos de menor intensidad de combustible, como los vehiculos subcompactos,
que en otros que requieren de mayor combustible para moverse, como las
camionetas. Este efecto puede lograrse con tasas impositivas a las emisiones de
CO,, 0 lo que es equivalente, impuestos vinculados al rendimiento de combustible.

e) Abatimiento de la tasa de emision de CO,: Si se observa la ecuacién (1) es posible
disminuir las emisiones de CO; de un afio a otro si el producto energia por factor de
emision disminuye. Con esta idea, la incorporacion de vehiculos eléctricos
constituye un potencial escenario de mitigacion, pues si bien el factor de emision de
la generacion eléctrica en Méxicopuede ser un par de veces mayor al del vehiculo

de combustiodn interna, la intensidadde consumo energético del vehiculo eléctrico es

%2 os factores de ocupacion del BRT son casi de 100 veces el del automévil de uso particular (160 vs. 1.7)
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mucho menor a la del vehiculo de combustion interna. Con ello, se obteniene una

reduccion neta en el consumo energético y sus emisiones asociadas.

Las estrategias anteriores pueden (y deben) combinarse y complementarse de tal manera
que el producto VDR de la ecuacion (4) disminuya con respecto al del afio anterior. De
manera general, la flota vehicular V crecerd més rapido que lo que disminuye D y R, por lo
que serd necesario aplicar varios esquemas de mitigacion simultaneamenta para lograr
estabilizar tanto el consumo de energia como las emisiones de CO,, sobretodo cuando es
factible que aparezca algiun efecto de rebote o retroalimentacion en el uso de los

automoviles.

Bajo las consideraciones anteriores, se disefiaron ocho escenarios de mitigacion del
consumo de energia y de emisiones de CO, para el autotransporte en México, para los

cuales se asume que comienzan a operar simultdneamente en 2013:
1) Mayor rendimiento de combustible de los vehiculos a gasolina.

Este escenario muestra la evolucién del consumo energético y de emisiones de CO; en el
caso de que se implementara y se observara una norma que tuviese como objetivo el
aumento de rendimiento de combustible en los vehiculos nuevos. Hasta el afio 2013 México
no contaban con ningdn tipo de norma para mejorar los rendimientos de combustible en los
vehiculos nuevos® o sus emisiones de CO,. En el disefio de este escenario se considerandos
etapas: en la primera de ellas (2014-2016) el rendimiento de combustible de los
automoviles y camiones ligeros nuevos sigue al proyecto de norma mexicana NOM-163
SEMARNAT-SENER-SCFI-2013, aumentando entre 7% y 11% al afio la eficiencia; sin
embargo, dado que una norma que gobierne Unicamente durante cuatro afios la mejora de
rendimiento de combustible es insuficiente, en la segunda etapa del escenario (2017-2050)
el aumento en la eficiencia continla progresivamente a un paso mayor a la tendencia
historica del escenario base, para alcanzar en 2050 un rendimiento100% mayor al de 2016.

Con esta seleccion, los rendimientos del combustible de los vehiculos nuevos crecen en esta

% Al menos hasta 2004, México e Islandia, eran los tnicos paises de la OCDE que no contaban con normas
en este sentido (Feng et. al., 2004)
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etapa a un ritmo de 2.2% anual, mientras que los propuestos por el Estado de California
para la actualizacion de la norma CAFE (Corporate Average Fuel Economy) (EPA-DOE,
2011) crecerian a un ritmo de 5.1% en 2017-2025 **, para luego tener nula variacion en
2026-2050 si consideramos que no existe reglamentacion para tal periodo. Con respecto a
los camiones ligeros, el rendimiento exigido es moderado al considerar exigible al
segmento la cifra mas baja segun la norma NOM-163, correspondiente a los camiones de
mayores dimensiones, sin embargo, se les exige el mismo incremento que a los
automoviles: el doble de rendimiento en 2050 con respecto a 2016. En este escenario, el
rendimiento de combustible de las motocicletas también aumenta continuamente al
mantener en todo momento la proporcion actual con respecto al rendimiento de los
automoviles subcompactos; no se utiliza la tasa de crecimiento del 1% sugerida por (ICCT,
2012) para las motocicletas, porque con tal factor estos vehiculos alcanzarian en 2050
rendimientos inferiores a los correspondientes a los vehiculos subcompactos, situacion
poco creible. Cabe aclarar que no se considera en el calculo variacion alguna en las
tendencias de ventas ni efecto alguno de rebote debido al aumento del rendimiento de
combustible. Las razones para ello son, en el primer caso, que los rendimientos aumentan
con la misma proporcion para todos los segmentos de vehiculos, por lo que no hay motivo
para suponer que se modifiquen por estos cambios las preferencias de los consumidores.
Para el segundo caso, el efecto de rebote, se asume que esta consecuencia podria a ser
anulada mediante una mayor oferta de transporte publico (considerada en el escenario 7) y
a través de instrumentos, tales como los impuestos al uso del carbén, que inhiban el uso del
automovil particular. Ademas de ello, los altos niveles de congestionamiento vial en las
ciudades debido al alto crecimiento de las flotas vehiculares, podran fungir en parte (y s6lo
en parte, pues debe regularse la expansién de las zonas urbanas mediante la administracion

de los usos del suelo) como auto-regulador del uso del automovil.
2) Mayor rendimiento de combustible de los vehiculos a diésel.

De manera similar al anterior, este escenario propone el aumento de eficiencia del consumo

de combustible en dos etapas. En la primera etapa (2014-2016) el rendimiento de

% 0O bien, 4.8% para 2011-2025 segin (ICCT, 2012)
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combustible de los vehiculos nuevos sigue a lo propuesto en (ICCT, 2011) con incrementos
anuales de entre 2% y 3%. En la segunda etapa (2017-2050) el aumento de rendimiento se
disefia de la misma manera que para el de los vehiculos a gasolina, es decir, se alcanza en
2050 una eficiencia del doble que en 2016. Aqui, dada la actual estructura modal del
transporte de carga, en la que el autotransporte realiza el 78% del trafico doméstico y la
mitad del internacional, podria ser irrelevante cualquier efecto de rebote, sobre todo cuando
aun con los incrementos supuestos del rendimiento de combustible, la intensidad modal del
autotransporte de carga queda muy por arriba de la de otros medios, como el ferroviario y

el maritimo.

3) Restriccidn del crecimiento de las camionetas de pasajeros.

Dado el gran aumento de ventas en los ultimos afios de las camionetas de pasajeros
(segmento de Usos Mudltiples) se disefia este escenario para analizar los efectos de una
disminucidn progresiva las ventas del segmento, hasta alcanzar en 2050 los mismos niveles
que en 2013. Con esta suposicion, el méximo nivel de ventas del segmento se tiene para
2031 y las camionetas que no se venden, en comparacién con el escenario base, son
compensadas por vehiculos subcompactos. Como ejemplo del instrumento requerido para
este escenario, puede mencionarse la adopcion de gravamenes proporcionales a la
intensidad de combustible (o bien, sobre el rendimiento de combustible) usado en cada

vehiculo.

4) Uso de automdviles eléctricos

Este escenario considera la incorporacion gradual de automdviles eléctricos (incluyendo
taxis) camiones ligeros y motocicletas sin modificarse los niveles de ventas de cada
segmento ni los factores de desecho del escenario base. Dado que en el primer escenario de
aumento de eficiencia no se limita la incorporacién de vehiculos hibridos (y de hecho es
necesaria para alcanzar los rendimientos de combustible propuestos), aqui son considerados
Unicamente vehiculos totalmente impulsados por baterias (battery powered electric vehicle,
BPEV) con un consumo eléctrico dado por la actual oferta del mercado (consultado en
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EPA-DOE) y con una reduccién de su consumo energético del tanque a la rueda, TTW®,
de 1% anual®. Los factores de emisién por la generacién de energia eléctrica para el
sistema mexicano son tomados de (Sheinbaum, 2013) hasta 2025, de 2026 a 2050 se
obtienen ajustando los valores previos a una curva exponencial, con la cual cada vez se
obtienen menores reducciones del factor de emision. Se considera una penetracion gradual
de la tecnologia de tipo sigmoide, de tal manera que en 2050 el 20% de los automdviles
vendidos son BPEV.

5) Cambio modal a sistemas BRT

En este escenario se considera la sustitucion de viajes que se realizan en transporte privado
por viajes en sistemas de autobuses rapidos (0 Bus Rapid Transit, BRT). Se mantiene el
parque vehicular con la misma dinamica de crecimiento, pero se disminuye en un 50% el
recorrido de los automdviles de uso particular, el de los taxis y el de las motocicletas. La
sustitucion se hace de manera gradual y de manera que en 2050 los vehiculos que han
reducido su recorrido son la mitad de los automoviles privados y la quinta parte de los taxis
y las motocicletas. Es muy importante sefialar que este escenario se disefié considerando
que el comportamiento de los conductores de vehiculos eléctricos no cambia, es decir, que
los costos de la energia y los incentivos para estos vehiculos no los impulsa a realizar un
cambio modal hacia el transporte publico. Por otro lado, la hipétesis del crecimiento del
BRT toma en cuenta el gasto energético adicional de los autobuses que absorben los viajes
de los usuarios que han cambiado de modo de transporte; los parametros considerados son:
un rendimiento de combustible del BRT de 1.1 km/l (INE, 2007) con una tasa anual de
crecimiento igual al de los camiones diésel en el escenario de aumento de eficiencia, un
factor de ocupacion BRT de 160 pasajeros por autobus con un recorrido diario promedio de
280 km/dia (Power Mex, 2013) y un factor de ocupacién del auto privado de 1.7 pasajeros

por automovil (Fimevic, 2000). Este escenario de mitigacion asume que las inversiones

% Las emisiones TTW son las atribuibles al uso del combustible una vez que este se encuentra en el tanque
del vehiculo. Las emisiones Well to Tank (WTT) estan relacionadas con la produccion y el traslado del
combustible a las estaciones de servicio, asi como las derivadas del cambio de uso del suelo.

% Fuente: Calculos propios con informacion de (Van Vilet, 2011)
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para el crecimiento y mejoramiento de redes de transporte como el Optibus, Metrobus,
Macrobus y Mexibus son suficientes para satisfacer la demanda de movilidad y seguridad.

6) Uso de mezcla etanol-gasolina

La proporcion de etanol que es susceptible de usarse en el transporte depende de la forma
en que se le utilice; hay tres opciones para ello (Islas et. al., 2007):

a) Usar el etanol para la produccién de etil tert-butil éter (ETBE)*, aditivo oxigenante
que aumenta el indice de octanos y reduce la emision de mondxido de carbono y la
emision de hidrocarburos sin quemar. EI ETBE se mezcla con la gasolina en
proporcion de hasta 15% en volumen y estd compuesto de 48% en volumen de
etanol y 52% de isobutileno.

b) Usar etanol anhidro mezclado directamente con gasolina, actuando como
oxigenante. De esta forma puede ser usado en proporciones del 5 al 26% en
volumen.

c) Usar el etanol anhidro como combustible en motores con motores modificados para
ello, denominados flex-fuel. De esta manera el etanol puede ser mezclado con

gasolina en proporciones superiores al 26% en volumen.

En este escenario se considera que la gasolina vendida en el pais a partir de 2013 contiene
una porcion de etanol para usarse principalmente en los motores convencionales. Debido a
la escaza produccion actual de etanol en el pais y a que el desarrollo de esta industria no
puede darse en pocos afios, se considera una penetracion del biocombustible muy lenta en
los primeros afios posteriores a 2013. Se consideran las fases de emergencia, maduracion y
saturacion de la tecnologia, de manera analoga a la propuesta en (Islas et. al., 2007)
asumiendo que la penetracién del etanol se da como una sigmoide hasta alcanzar en 2050 el
30% de mezcla en la gasolina vendida en el pais. Con esta velocidad de penetracion, la
proporcidn de etanol en gasolina en 2035 seria del 9.5%, lo cual no queda muy lejos del 8%

prevista por (IEA, 2012) anotada en la seccidén de antecedentes. En la evaluacion de este

¥’El ETBE es un sustituto del Metil tert-butil éter (MTBE) por ser este Gltimo un potencial cancerigeno
humano
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escenario no se consideran las emisiones de tipo Tank to wheel (TTW) puesto que son
neutras en cuanto al ciclo del CO,, pero si se consideran las emisiones Well to tank (WTT),
principalmente las debidas al cambio del uso del suelo. Se asume ademas que el etanol esta
comercialmente disponible, ya sea para la produccion del ETBE o como etanol anhidro
para su mezcla directa con gasolina. El etanol restante que no puede ser usado en motores
convencionales, vendria a ser consumido por vehiculos con motores flex-fuel (que ya son
comercializados) los cuales pueden usar el etanol en cualquier proporcion. Asimismo se
asume que el desempefio de los motores (la intensidad de combustible) no cambia
significativamente con el uso de las mezclas consideradas, pues si bien el poder calorifico
del etanol pudiera ser menor, el efecto antidetonante aumenta la eficiencia del motor. Por
supuesto, se espera que existan los subsidios e incentivos necesarios para el desarrollo de la

cadena productiva de los biocombustibles.
7) Uso de mezcla biodiésel-diésel

En este escenario se asume que el diésel vendido en el pais contiene a partir de 2013 una
porcion de biodiésel. La penetracion del biocombustible aumenta también segun una
sigmoide como se sugiere en (islas et al, 2007) pero ajustandola nuevamente a nuestros
periodos. Asi, en 2050, se llega a una concentracion del 20% de biodiésel en la mezcla; en
este caso, al 2035 la introduccion es del 7%. Se consideran también s6lo emisiones WTT y

que el desempefio de los motores no cambia significativamente.

8) Reduccidn de la tasa de crecimiento de los vehiculos ligeros.

Este escenario de mitigacion analiza el consumo energético del autotransporte y de sus
emisiones de CO, cuando la TMCA de venta de automdviles de pasajeros (incluidas las
camionetas y exceptuando las motocicletas) y de camiones ligeros logra reducirse desde el
afio 2013. Con ello, la flota de vehiculos ligeros a gasolina se mantiene en constante
crecimiento, pero ya no lo hace de manera tan acelerada como en el escenario tendencial.
Las acciones requeridas para esta reduccidn estaran en sintonia con los escenarios aqui
trabajados (principalmente el fomento del transporte publico) y con otros esquemas ya
apuntados en la seccién de antecedentes (impuestos e incentivos). De hecho, como un
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efecto colateral de la ampliacion de los sistemas BRT, podria darse una reduccion
importante en las TMCA de la venta de vehiculos. El principal objetivo de este escenario
sera determinar la reduccién en las TMCA necesaria para lograr una estabilizacion de las
emisiones de CO..
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4. Resultados: 1990-2010.

Flota vehicular por categoria

Entre 1990 y 2010, la flota de vehiculos de pasajeros y carga en circulacién crecid a un
ritmo de 6.3% anual, pasando de 7.5 millones en 1990 a 25.7 millones en 2010. De
conformidad con la discusion hecha en la seccion de metodologia, dado que la distancia
recorrida, el rendimiento de combustible y el poder calorifico de los combustibles
permanecen practicamente constantes, el crecimiento de la flota vehicular es la causa
principal del aumento en el consumo de combustibles y de emisiones de CO,. La Tabla 21
muestra la cantidad de vehiculos para afos clave. Para el afio 2010, el vehiculo particular
constituyé el 62% del total, sequido por el camion de carga ligero con el 28%, dejando a las
demas categorias con 10%.

La mayor parte de los automdviles privados corresponden al segmento de compactos y
subcompactos (Figura 40) pero la TMCA de las camionetas de los ultimos diez afios supera
a las de los demas segmentos. Esto es relevante para el consumo de combustibles y
emisiones de CO,, toda vez que las camionetas tienen rendimientos de combustible

menores que los de los vehiculos compactos y subcompactos.

Tabla 21. Flota vehicular en México segun tipo.

Modo 1990 2000 2010
Automdvil privado 63.1% 62.6% 62.2%
Camién ligero 26.3% 27.8% 27.9%
Motocicleta 3.3% 2.4% 4.5%
Taxi 3.5% 2.9% 2.0%
Camién pesado urbano 0.3% 1.4% 1.4%
Tractocamion 0.7% 1.1% 0.8%
Autobus urbano 0.7% 0.7% 0.5%
Camién pesado interurbano 1.7% 0.8% 0.5%
Autobds interurbano 0.4% 0.5% 0.3%

Total 7,525,013 12,473,394 25,737,555
Fuente: Elaboracién propia con datos de (Melgar, 2011), INEGI y SCT.
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Figura 40. Evolucién de la flota de vehiculos a gasolina seglin segmento.

En el afio 2012 los vehiculos regularizados alcanzaron el 21% del total de la flota,
aumentando cada afio su participacion, en tanto que los vehiculos ilegales han representado
en promedio el 23% de la flota durante 1999-2012 (Figura 41). La mayor parte de los
vehiculos ilegales son camiones ligeros (48%), seguidos por los compactos (25%),
subcompactos (8%), los deportivos (6%), las camionetas (6%) y los vehiculos de lujo (4%)
(Tabla 22). Uno de los problemas que surgen con los vehiculos ilegales y los regularizados
radica en que tienen edades mayores a los nacionales (poco menos que el doble de edad que
los vehiculos legales, Tabla 23) y por ello menor rendimiento de combustible. Con ello,
buena parte de la flota en circulacion es bastante antigua: aproximadamente un 30% de los
automoviles tiene una edad mayor a 15 afios (Tabla 24) y para el caso de los camiones
ligeros, la proporcién es de cerca del 40% (estos dos segmentos conformaron en 2010 el
90% de los vehiculos en circulacion). La estructura descrita conduce a que la edad
promedio de toda la flota sea de 12.1 afios, siendo el segmento mas moderno el de los
subcompactos, con una edad de 9.5 afios, y el mas antiguo el de los subcompactos, con una
edad promedio de 15.7, aunque los camiones ligeros no se quedan atras: su edad promedio
es de 14.1 afios. Con esta antigliedad, el bajo rendimiento caracteristico de los camiones

ligeros, se ve aun en mayor medida disminuido por su mayor obsolescencia.
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Figura 41. Evolucidn de la flota de vehiculos a gasolina segin procedencia legal.
No se contd con informacidn para 2010 y 2011.

Tabla 22. Estructura de la flota de vehiculos ilegales segun tipo

Segmento 2000 2005 2009 2012
Camiones ligeros 45.7% 46.4% 47.1% 47.7%
Compactos 27.7% 24.2% 25.4% 25.0%
Subcompactos 8.2% 7.3% 7.6% 7.6%
Deportivos 7.0% 6.2% 6.3% 6.3%
Camionetas 5.1% 5.9% 5.9% 5.8%
Lujo 3.5% 3.7% 3.6% 3.7%
Camiones pesados 1.8% 4.2% 2.0% 2.1%
Tractocamiones 1.1% 2.0% 2.0% 1.9%
Autobuses 0.0% 0.1% 0.1% 0.1%

Fuente: Elaboracién propia con de (Melgar, 2011).

Tabla 23. Estructura de la flota vehicular de México en 2012 por antigiiedad y procedencia legal.
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Procedencia prgr?]?e?jio Proporcién
Legales 9.3 59 %
Regularizados 16.0 21 %
llegales 16.1 20 %

Fuente: Elaboracién propia con datos de (Melgar, 2011).
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Tabla 24. Estructura de la flota vehicular de México en 2012 por antigiiedad y segmento.

Mayor de20 16a20 11a15 6al0 lab

Segmento afos afos afos afos afos
Automovil privado 7.5% 20.7% 21.1% 25.2% 25.5%
Camién ligero 9.8% 30.8% 30.7% 13.8% 14.8%
Autobus 15.7% 27.5% 9.7% 26.3% 20.8%
Camién de carga 13.8% 23.0% 17.6% 20.3% 25.3%

Fuente: Elaboracién propia con datos de (Melgar, 2011)

Por otro lado, el rapido crecimiento de los automdviles ha llevado al indice de motorizacion
a elevarse también de manera abrupta con una TMCA de 4.7% (Tabla 25). A nivel global,
México aun no se encuentra entre los primeros lugares, ocupando la posicion 50 a nivel
mundial (Tabla 26), sin embargo, la comparacion adecuada debe ser con los paises y
regiones con ingresos y desarrollos semejantes. En este sentido, el indice de motorizacion
de México se encuentra 29 lugares por arriba del promedio de las naciones con el mismo
nivel de ingresos (medio-alto), y es 42% mas alto que el promedio para Latinoamérica y El
Caribe. De seguir este camino, nuestro pais enfrentara el problema de tener un excesivo
nimero de vehiculos antes de llegar a un nivel de desarrollo mayor que le permita

enfrentarlo con menos adversidades que el resto de las naciones.

Tabla 25. Tasa de motorizacion para México.

Afio Hapitantes Automéviles indi_ce dgl
(millones) (miles) motorizacion
1990 87.1 5.0 57.6
1995 94.5 6.7 71.0
2000 100.9 8.2 81.0
2005 107.2 12.2 114.3
2010 114.3 16.5 144.5
TMCA 1.4% 6.1% 4.7%

Fuente: Elaboracién propia con datos de CONAPO (2013) para las cifras de habitantes.
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Tabla 26. Tasa de motorizacion para algunos paises y regiones.

Posicion Pais/ Region 2008 2010
1 San Marino - 1,263
2 Norte América 794 797
3 Estados Unidos 815 797
4 Liechtenstein - 750
5 Islandia 767 745
6 Luxemburgo 747 739
7 Nueva Zelanda 733 712
8 Australia 687 695
9 Malta 674 693
10 Italia 669 679
11 Puerto Rico 622 635
12 Paises de alto ingreso: OECD 629 629
13 Grecia 564 624
14 Paises de alto ingreso 572 620
15 Finlandia 534 612
16 Comunidad Europea 587 593
17 Espafia 606 593
18 Japon 592 591
19 Noruega 575 584
20 Francia 598 580
25 Miembros OECD 564 563
39 Europa & Asia Central 415 453
50 México 265 275
79 Ingreso medio-alto 90 98
América latina & Caribe 186
América latina & Caribe (s6lo en desarrollo) 183

Los valores para México no coinciden con los de la Tabla anterior debido a las diferencias de las fuentes®

Fuente: Elaboracién propia con datos de (WB, 2013).

8 Presumiblemente, la estadistica del Banco Mundial utiliza el registro de Vehiculos Registrados en
Circulacion del INEGI, mientras que en los calculos propios (Tabla 13) se usa principalmente la base de
datos de (Melgar, 2011). En esta tesis, se hace uso de esta Ultima fuente, puesto que la del INEGI parece
sobrevalorar la poblacién real de vehiculos en circulacion.
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Rendimiento de combustible

La evolucién del rendimiento de combustible para los diferentes segmentos de automdviles
privados en circulacion se muestra en la Figura 42. EI promedio ponderado por segmento
para los automdviles privados arroja que en 1990 su rendimiento de combustible era de
10.04 km/l y éste tan s6lo aumenté a 10.29 km/l en 2010. Es decir, en 20 afos, el
rendimiento del automovil tan solo aumentd 2.5%con una TMCA de 0.12%. Como se ha
comentado y puede deducirse de la ecuacion (2), es otro factor que influye en el incremento
del consumo de combustibles y emisiones de CO,, pues la escasa reduccion de intensidad

de combustible R, no ha ayudado a compensar el gran aumento de la flota vehicular V.

En cambio, sin llegar a ser extraordinario, el aumento del rendimiento de combustible en
los vehiculos a diésel (Figura 43) ha sido mayor. La TMCA®* fue de 0.6% para los
camiones pesados y de 1.1% para los tractocamiones, mientras que el rendimiento de los
autobuses permanecid constante. Cabe sefialar sin embargo, que el rendimiento mostrado
para los vehiculos a diésel, a diferencia del de los automdviles, se refiere a los vehiculos en
circulacion, por lo que las mejorias no se deben sélo a perfeccionamientos tecnoldgicos

sino, probablemente en mayor medida, a mejores préacticas logisticas y de conduccion.
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Figura 42. Evolucién del rendimiento de combustible de los automdviles en circulacién segin segmento.
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de (Sheinbaum et. al., 2011) y Melgar

%_a escasez de informacion sélo permitié determinar estas tasas de crecimiento con datos anteriores a 1997.
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Figura 43. Estimacién de la evolucién del rendimiento de combustible en los vehiculos a diésel.
Fuente: Elaboracién propia con datos de (EPA, 2002) y (Davis, 2011)

El rendimiento de combustible correspondiente a las motocicletas se considerd constante,
con un valor de 21.26 km/l (EPA, 2002), el de los taxis, de los mismos valores que los

vehiculos subcompactos y el de los camiones ligeros, iguales a las camionetas.

Este escaza mejoria en el rendimiento de combustible no es exclusiva de México. En
Estados Unidos de Norteamérica, si bien hubo un considerable aumento del rendimiento de
combustible entre 1978 y 1988, a partir de entonces las mejorias han sido marginales. Es de
notarse, por un lado, que la gran relacion entre los rendimientos de combustible alcanzados
estan y la presencia de normas de rendimiento, por otro lado, que un gran aumento en la
flota de camiones ligeros lleva al rendimiento de combustible combinado (linea azul en la
Figura 44) hacia la baja con gran facilidad, a pesar de las mejoras del rendimiento en los

automoviles.

En el resto del mundolas normas de rendimiento vehicular tampocoparecen prometer
grandes mejorias, pues a excepcion de la Comunidad Europea (EU) y California, donde se
piden importantes incrementos en el rendimiento, en las demas zonas los aumentos

exigidosno son grandes (Figura 45).
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Figura 44. Evolucién del rendimiento de combustible de los vehiculos en Estados Unidos.
CAFE MPG: millas por gal6n bajo la norma CAFE
Fuente: (Feng, 2004)
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Figura 45. Evolucién del rendimiento de combustible en el mundo bajo las normas vigentes en 2004.
MPG: millas por galon.
Fuente: (Feng, 2004)
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Actividad vehicular

La Figura 46 muestra el valor de los indicadores pasajeros-kilometro y las toneladas-
kilometro para el autotransporte publico federal. Tanto el transporte de carga como el de
pasajeros sufrieron una caida en su actividad durante 2009, afio de crisis econdmica en el
que el PIB nacional disminuyd, mostrandose el fuerte vinculo del transporte con la
economia. La distancia media anual recorrida para los diferentes modos del autotransporte
se muestra en el Tabla 27, aunque se calculd el recorrido anual del transporte interurbano,

aqui s6lo se consigna el promedio del periodo.
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Figura 46. Actividad del transporte interurbano en México
Fuente: Elaboracién propia con datos de (SCT, 2010)

Tabla 27. Distancia media anual recorrida en el autotransporte por modo

Tipo de vehiculo km ;)Ir(;rr?(;edio
Automovil 12,487
Camién ligero 23,871
Motocicleta 28,835
Taxi 76,650
Autobus urbano 78,475
Autobds interurbano 230,864
Camién pesado urbano 22,922
Camién pesado interurbano y tractocamién 29,411

Fuente: Elaboracién propia a partir de (Sheinbaum et. al., 2010), (SCT, 2010), (Gutiérrez et. al., 2011a),
(Gutiérrez et. al., 2011) y (SMA, 2008).
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Consumo de combustibles del autotransporte en México en 1990-2010.

El consumo energético del autotransporte practicamente duplico su velocidad de
crecimiento si comparamos la década 1990-2000 con la que le sigui6 (Tabla 28). En 1990-
2000 el diésel creci6 a mayor velocidad que la gasolina, en 2000-2010 ocurri6 lo contrario.
El consumo de gas licuado de petréleo tiene comportamiento digno de mencion: tuvo
bastante impulso en la primera década, pero se le ha olvidado relegado en la segunda.
Como efecto neto de los cambios, la gasolina ha mantenido un consumo casi dos veces

mayor al del diésel durante las dos décadas.

Tabla 28. Consumo de combustibles (en petajoules) para el autotransporte en México.

Combustible 1990 2010 (1;;)'\(;I-CZ:OAOO) (2(;|;)'\(;I-CZ:OA10)
Gasolina 837.9 1491.4 1.8% 4.1%
Diésel 293.9 537.1 2.4% 3.7%
GLP 15.2 40.9 11.5% -1.0%

Total 1147.0 2069.4 2.1% 3.9%

Fuente: Calculos propios con datos de (SENER, 2011)

En el consumo energético de gasolina, desagregado por segmento (Figura 47), la mayor
participacion es para el automovil privado, pero el camién ligero, utilizado para el
transporte de carga, muestra también una proporcion muy considerable: para el afio 2008,
previo a la caida del PIB en 2009 y su ligera recuperacion en 2010, el automévil representd
el 40% del consumo de gasolina y el camién ligero el 42%. La escasa reduccion del
consumo del automovil en 2009, en comparacion con la baja tan significativa en el sector
de carga a gasolina, puede explicarse por la necesidad de movilidad de la poblacion, ya que
los desplazamientos por motivos de trabajo y escolares no se ven afectados, ain ante la
presencia de situaciones de inflacion y depresibn econdmica, lo cual en términos

econdmicos se conoce como inelasticidad de la demanda.

El transporte urbano de pasajeros sobre vehiculos a gasolina, como los microbuses, se
incluye dentro de la categoria Otros, cuya participacion ha ido disminuyendo notablemente
debido al enorme incremento de los automdviles privados. Los picos que esta categoria
muestra para los afios 2004 y 2008 se desprenden del mismo comportamiento reportado en
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el BNE para esos afios sin que se disponga de explicacion alguna. Es también importante
recalcar el peso que comienzan a mostrar las motocicletas, que para el 2010 representaron

el 3.4% de la demanda de gasolina.
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Figura 47. Evolucién del consumo de gasolina por modo de transporte.
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Figura 48. Evolucién del consumo de gasolina de los automdviles privados por segmento.
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En cuanto al consumo energético del vehiculo particular, la mayor aportacion es de los
vehiculos compactos (35% en 2010) seguido por el subcompacto (27%). Entre 2005 y 2010
la participacion del vehiculo subcompacto disminuyé ligeramente en comparacion con los
demés modos (Figura 48), en parte como consecuencia del ligero pero mayor incremento en
su rendimiento de combustible, pero principalmente debido a su menor tasa de crecimiento
de su poblacién (a excepcidn del deportivo). En contraste, el consumo de los automoviles
compactos, de las camionetas y de los automdviles de lujo es mucho mas marcado, dadas
las altas TMCA de sus flotas. Para notar la importancia del rendimiento de combustible,
pueden contrastarse la Figura 40 y la Figura 48: si bien en 2010 la camioneta no habia
alcanzado en namero a los subcompactos, habiendo aun una diferencia de 40%, en cuestion

de consumo, la camioneta super6 al compacto desde 2008.

Para el caso del diésel (Figura 49), la categoria de mayor consumo es el autotransporte de
pasajeros (autobls interurbano), seguido por el autotransporte interurbano de carga
(camiones y tractocamiones). La categoria Otros, que presumiblemente son autobuses a
diésel urbanos, suburbanos y rurales, tiene una reduccion significativa de 1990 a 2002, afio
en que comienza a aumentar hasta el 2008, lo cual concuerda con los programas que
comenzaron a operar en diversas ciudades del pais para la sustitucion de vehiculos de

pasajeros a gasolina (como los microbuses) por autobuses que utilizan diésel.
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Figura 49. Evolucién del consumo de diésel por modo.
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Tabla 29. Consumo de energia en el autotrasnporte, segiin combustible y modo.

Modo 1990 2000 2010
Automdvil privado 24% 32% 44%
Camiones ligeros 23% 32% 40%
Taxi % 8% %
Otros gasolina 45% 27% 6%
Motocicleta 1% 1% 3%
Subtotal gasolina 838 997 1,491
Autobds interurbano 44% 57% 48%
Otros diesel 33% 7% 19%
Camién pesado urbano 2% 12% 13%
Tractocamion 7% 15% 13%
Camién pesado interurbano 15% 9% 7%
Subtotal diésel 294 3r3 537
Subtotal GLP 15 45 41
Consumo total 1,147 1,416 2,069

Emisiones de CO, por categoria

Las emisiones de CO.del autotransporte crecieron 80% en 20 afios pasando de 81 a 146
millones de toneladas de CO,. Las emisiones del automovil aumentaron 2.3 veces en el
periodo, constituyendo en 2010 casi un tercio del total de las emisiones del autoatransporte.
Otro segmento muy importante es el camidn ligeroque crecié 2 veces de 1990 al 2010 en
cuanto a sus emisiones. Estos dos modos de transporte representaron en 2010 el 59% de las
emisiones de CO; (Tabla 30). Por su parte, las emisiones del autobus interurbano se
duplicaron entre 1990 y 2010 y las del taxi crecieron en 80%.

La categoria Otrosfue la Unica que disminuyd sus emisiones en términos absolutos pasando
de 33 a 14 TgCO, en el mismo periodo, situacidn que mas que representar un aumentoen el
rendimiento de combustible o una reduccion de la intensidad modal, indica un abando del
transporte publico de pasajeros a favor de medios con mayor intensidad modal, como es el
automovil. De hecho, el automovil es el modos de traslado de personas mas ineficiente si
de uso de energia y efectos ambientales se trata (
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Tabla 31), con 133 gramos de CO, emitidos por pasajero-km, de manera que si una persona
viaja 15 km diarios en automadvil cinco dias a la semana, al afio estara generando ella sola
media tonelada del gas en promedio. El taxi y la motocicleta no distan mucho de estas altas
intensidades modales. Por el contrario, la intensidad modal de los autobuses de pasajeros,
referida a las emisiones de CO,, es en promedio de 27 gramos del gas por cada pasajero-
kildmetro, siendo posible llegar a emitir 15g del gas por pas-km en promedio, para sistemas
BRT. En este caso, si la persona del ejemplo cambia su modo de transporte a BRT, emitiria
al afio 88% menos que el caso anterior, es decir, solo 60kg del gas. Por lo tanto, los medios
masivos de transporte de personas (autobuses en general) presentan grandes beneficios
energéticos y ambientales, pues cuanto mas, consumen el 29% de lo que gastan los
automoviles en energia, pero puede llegarse a consumir y a emitir sélo el 11% de lo

correspondiente a los viajes en automavil.

Tabla 30. Participacion de las diferentes categorias del autotransporte en las emisiones de CO,.

Modo Combustible 1990 2000 2010

Automovil Gasolina 17% 22% 31%
Camién ligero Gasolina 17% 22% 28%
Autobds interurbano Diésel 12% 16% 13%
Otros Gasolina y diésel ~ 42% 21% 10%
Camién y tractocamion interurbano  Diésel 6% 7% 5%
Taxi Gasolina 5% 5% 5%
Camién pesado urbano Diésel 1% 3% 4%
Motocicletas Gasolina 1% 1% 2%
Camién ligero GLP 1% 3% 2%
Total (TgCO,) 81 100 146

Ademas de que el transporte publico constituye un modo de baja intensidad energética a
través del cual se generan la mayoria de los viajes en las ciudades (70% en la Ciudad de
México), este modo de transporte tienen una gran repercusion social: cuanto mas bajo sea
el ingreso del hogar, mayor es el porcentaje del gasto que se destina al transporte en medios
publicos (Figura 50) llegando a representar el 69% del gasto en transporte para los deciles
mas bajos y 10% para el mas alto.

112 Juan Carlos Solis Avila


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Tabla 31. Estimacion de la intensidad modal para los modos de transporte de pasajeros en 2010.

Energia/
Modo de ransporte  (S0CEL (llones) (milones) P paskm k(@)
(k)
Automdvil privado 1.7 199,890 339,813 653 1,922 133
Taxi 1.7 38,564 65,558 103 1,565 108
Autobus urbano 40 10,021 400,828 139 347 26
Autobds interurbano 25 18,620 465,511 258 554 41
BRT 160 10 1,654 0.34 207 15
Motocicleta 1 33,358 33,358 51 1,538 107

Para el taxi, el factor de ocupacién se asume igual al de los automaviles.

El factor de ocupacidn de las motocicletas es supuesto dada la falta de informacion.
Fuente: Elaboracién propia tomando factores de ocupacion de (Fimevic, 2000),
(INE, 2007) y (SMA, 2008).
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Figura 50. Desagregacion de gasto en transporte en los hogares mexicanos en 2012 por decil.
Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI-BIE

A todo esto, (por qué la inversion en transporte y movilidad de las ciudades parece
privilegiar al automdvil particular en menoscabo de un transporte publico eficiente y
seguro? El tema es compleo y aqui no es lugar para desarrollarlo, pero puede apuntarse que

aungue la construccion de nuevas vialidades y su conservacion pueden constituir acciones
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que no fomentan por si solas el uso del automdvil, la proporcion de los recursos destinadas
a aquellas las convierten en objeto de tales cuestionamientos, porque si bien las vialidades
son utilizadas tanto por automdviles como por el transporte publico®, la gran proporcion de

viajes en automéviles particulares*'las convierten en la practica, su privilegio.

En relacién con el autotransporte de carga, se encuentra algo semejante a lo que ocurre en
el autotransporte de pasajeros, el vehiculo con mayor presencia en la flota y con mayor
crecimiento, esto es el camidn ligero, es el que traslada los bienes de manera menos
eficiente (Tabla 32), mientras tanto, el tractocamidn es el que menor intensidad modal

exhibe.

Tabla 32. Estimacion de la intensidad modal para los modos de transporte de carga en 2010.

Factor_Qe Veh-km Ton-km Energia/ton- CO,/ton-
Modo ocupacion - - PJ
(ton) (millones)  (millones) km (kJ) km (g)
Camion ligero 1.3* 141,786 184,321 595 3,229 224
Camién pesado 13.3 6,791 90,356 69 767 57
Tractocamion 32 6,154 196,935 69 349 26

*Se considerd la maxima carga permitida en las especificaciones técnicas de los vehiculos.
Fuente: Elaboracién propia con factores de carga de (Gutiérrez et. al., 2011a)

Aunque tanto el transporte de carga como el de pasajeros no dejaron de crecer en términos
absolutos, resulta que el primero viene cobrando una mayor participacion en el total de las
emisiones de CO,. En 1990 el transporte de mercancias generaba el 24% de las emisiones
con 20 millones de toneladas de CO,, pero en 2010 el transporte de bienes llegd al 39%,
aportando 57 millones de toneladas del gas; el transporte de personas generd 89 millones de
toneladas del gas.

“® No puede decirse que las bicicletas puedan hacer un uso compartido de las vialidades, pues su disefio y la
educacion vial de los conductores pone en riesgo constante a los ciclistas.

! Aproximadamente el 80% de red vial en las zonas urbanas del pais es utilizada para viajes en automévil
particular (ITDP, 2012). En cualquier caso, las inversiones en vialidades y su conservacion pueden ser
ponderadas de acuerdo a la proporcién de viajes de cada modo.
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Elasticidad para el consumo de gasolina

Los resultados de la Tabla 33 muestran que el tamafio de la flota vehicular de automdviles
privados es la variable més significante en la demanda de gasolina, seguida del tamafio de
la flota de camiones ligeros y del nivel de ingreso en el pais. El precio del combustible
resulta mas bien inelastico para la demanda y no-significante. Lo anterior conduce a decir
que la demanda de gasolina en los ultimos veinte afios ha respondido principalmente al
incremento de la flota vehicular y en menor medida al PIB per cépita, mientras que los
aumentos del precio del combustible no reducen de manera significante la demanda.

Tabla 33. Estimacion de las elasticidades para la demanda de gasolina (1990-2010)

Preciode Camiones Automoviles

B PIB/cap. . - - Rtotal  Error
la Gasolina  ligeros y camionetas
Constante -9.85 0.27 -0.05 0.34 0.53 0.997 0.021
Estadistica T | (-10.57) (2.15) (-0.51) (2.93) (4.05)

Fuente: Elaboracién propia con datos de (PEMEX 2001; 2012) y CONAPO (2013)
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5. Resultados: 2010-2050.

Venta de vehiculos.

Las ventas de vehiculos en cada afio y la tasa de desecho vehicular son los principales
parametros que definen el cambio en la poblacion de vehiculos, aunque también la entrada
de vehiculos ilegales y regularizados la puede afectar considerablemente. La Figura 51
muestra los niveles de ventas para los segmentos automotrices. Los vehiculos
subcompactos y los compactos siguen teniendo la mayoria del mercado de los automoviles
con 36% Yy 33% en 2010, respectivamente, sin embargo, la venta de camionetas ha crecido
en mayor medida que los demas segmentos pues en 1990 tenia una cuota de 10% del
mercado, pero en 2010 esta fue de 23%, desplazando a los subcompactos que en 1990 tenia
el 51% de las ventas de automoviles. Se entiende que la desventaja de la situacion radica en

el menor rendimiento de combustible que tienen las camionetas frente a los subcompactos.

Las TMCA de ventas para automoviles y motocicletas se muestran en la Tabla 34. Se
muestran también en las TMCA de la flota vehicular para los modos de transporte de los
que no se contd con su tasa de desecho o cuya informacién no fue apta para estimar su

crecimiento con bhase en las ventas.
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Figura 51. Evolucidn de las ventas de los segmentos automotrices y de camiones ligeros.
Fuente: Elaboracién propia con datos de (INEGI, 2012; INEGI, 2005; INEGI, 1992).
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Tabla 34. Tasas medias anuales de crecimiento de las ventas y de la poblacion vehicular.

TMCA
TMCA de del
Segmento Segmento
ventas parque
vehicular

Motocicleta 7.6% Taxi 3.4%
Subcompacto 5.6% Camién ligero 4.4%
Compacto 4.2% Autobus interurbano 3.4%
Deportivo 2.7% Camién pesado urbano 2.9%
Lujo 6.2% Camién pesado interurbano 2.3%
Camioneta 7.7% Tractocamion 4.8%

Fuente: Estimacion propia con datos de INEGI, SCT y (Melgar, 2011).

A su vez, los factores que determinan las altas ventas de vehiculos pueden ser maltiples,
aunque generalmente se encuentra que la expansion de las flotas vehiculares son maés
dependientes del aumento de los ingresos (que hace crecen la propiedad de vehiculos) y en
menor medida del aumento de poblacidén en cada nacion (Figura 52). Sin embargo, llega a
observarse que al interior de México, en las entidades federativas, el crecimiento de la flota
de vehiculos puede llegar a ser mas dependiente del aumento de urbanizacion que de otros
factores. (Moctezuma, 2012)
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Figura 52. Determinanates de la expansion de la flota para algunos paises para (1980-2020).
Cifras en millones de automdviles.

Fuente: BBVA Research (2012)
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Flota vehicular por categoria

Entre 2010 y 2050 la poblacién de vehiculos en México crecera con una TMCA de 4.5%,
pasando de 25.6 millones a 87.6millones en 2040 y a 151.7 millones en 2050. Con ello, el
indice de motorizacion cambia de 145 en 2010, a 350 en 2040 y a 601 en 2050. Por su
parte, la cantidad total de vehiculos por cada 1000 habitantes (que podemos llamar indice
de posesion de vehiculos) pasara de 224 en 2010 a 603 en 2040 y a 1005 en 2050. Es en el
afio 2047 cuando el limite de 852 vehiculos por cada millar de habitantes propuesto en
(Dargay et. al, 2007) es sobrepasado. De ser correcto que tal limite existe, algunos afios
antes, las TMCA de ventas de vehiculos y de crecimiento de cada segmento se reducirian y
posiblemente las tasas de desecho de los vehiculos se elevarian, acercandose asi a un
equilibrio en el que los ingresos de vehiculos son casi iguales (o ligeramente mayores) a las
salidas. Sin embargo, dado que otros modelos sugieren limites distintos, como el de 110
millones o el de 150 millones de automdviles privados (Moctezuma, 2012), y siendo que
los calculos arrojan que para 2050 habra 89 millones de automoviles privados en
circulacion, se mantienen en el modelo las TMCA sefialadas.

Como ya se ha dicho, el crecimiento de la poblacion de vehiculos, junto con la escaza
mejoria de los rendimientos de combustibles y el bajo desarrollo del transporte publico
masivo, seran las causas principales del aumento en el consumo de combustibles y de las
emisiones de CO,. En 2010 el vehiculo particular represent6 el 62% del parque, seguido
por el camidn ligero con el 28%, y si en 2050 estos dos segmentos bajan sus cuotas de
participacion, lo hacen solo porque las motocicletas crecen a un ritmo impresionante. De
cualquier manera, estos tres segmentos (automoviles, motocicletas y camiones ligeros)
retienen practicamente en todo momento el 95% de la poblacion vehicular (Tabla 35 y Tabla
36).

Al interior del conjunto de vehiculos a gasolina, los compactos y subcompactos, que han
tenido hasta ahora la mayor participacion dentro de los automdviles, serdn superados
alrededor de 2040 por la camioneta debido a su mayor TMCA (Figura 53). Esto es
trascendente, como ya se ha dicho, para el consumo de combustibles y para las emisiones

de CO, porque, en general, las camionetas tienen rendimientos de combustible menores.
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Tabla 35. Evolucion de la poblacion vehicular en México para 2010-2050.

Modo 2010 2020 2030 2040 2050
Automdvil privado 16,008 20,785 29,293 49,580 88,752
Camién ligero 7,172 10,850 16,443 24,955 37,923
Motocicleta 1,157 2,240 4,618 9,611 20,050
Taxi 503 704 985 1,379 1,930
Tractocamion 213 314 487 803 1,297
Camién pesado urbano 348 463 615 817 1,086
Camién pesado interurbano 129 162 203 255 321
Autobds interurbano 79 111 154 215 301
Autobus urbano 128 133 139 145 151

Total (miles) 25,738 35,762 52,938 87,760 151,810

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de (Melgar, 2011), INEGI y SCT.

Tabla 36. Estructura de la poblacion vehicular en México para 2010 y 2050.

Modo 2010 2050
Automdvil privado 62.2% 58.5%
Camién ligero 27.9% 25.0%
Motocicleta 4.5% 13.2%
Taxi 2.0% 1.3%
Tractocamion 0.8% 0.9%
Camién pesado urbano 1.4% 0.7%
Camién pesado interurbano 0.5% 0.2%
Autobds interurbano 0.3% 0.2%
Autobus urbano 0.5% 0.1%

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de (Melgar, 2011), INEGI y SCT.

Debido a las altas tasas de ventas de los automoviles, la flota tendré cada vez una edad
promedio menor a la actual (Tabla 37), situacion que deberia aprovecharse en el disefio de
las politicas de reduccion de consumo de combustibles y de mitigacion de emisiones de
CO,, estableciendo por ejemplo, normas estrictas y de largo plazo que aumenten

sustancialmente el rendimiento de combustible de los vehiculos.
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Figura 53. Evolucién de la flota de vehiculos a gasolina.

Tabla 37. Estructura por edad de los automaviles privados.

Edad en afios 2010 2030 2050
0ab5 25% 32% 35%
6all 25% 23% 24%

11a15 21% 18% 18%
16 a 20 21% 13% 13%
21a?25 8% 14% 10%

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de (Melgar, 2011), INEGI y SCT.

Consumo de combustibles del autotransporte en México en 2010-2050. Escenario
Base.

Para el célculo del escenario base se considerd que el rendimiento vehicular crece segun la
tendencia historica, con lo cual permanece casi constante. Si bien es cierto que existe una
nueva norma para regular el rendimiento de combustible de los automoviles y camiones
ligeros nuevos, siendo posible un aumento importante de este parametro, los resultados aun
no se aprecian, ademas, su horizonte de aplicacién es de tan solo tres afios. Por otro lado, la

estrategia de vincular el rendimiento de combustible al tamafio o peso del vehiculo puede
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ser riesgosa, pues existe la posibilidad de alentar el consumo y la produccion de
automoviles y camiones ligeros con cada vez mayores dimensiones, tal como sucedié en la
Europa (Cuenot, 2009).

Los resultados muestran que en el escenario tendencial, el consumo de energia en el
autotransporte crecera con una TMCA de 4% y que el consumo de gasolina seguira siendo
predominante (Tabla 38) aunque, debido al alto crecimiento de automoviles y camiones
ligeros, la proporcion de gasolina en el consumo total pasara de 74% en 2010 a 82% en
2050. Si se realiza tal aumento en la importacién de gasolinas, la balanza comercial de

petroliferos empeorara.

Tabla 38. Evolucion del consumo de combustibles (en PJ) del autotransporte en México.

Combustible 2010 2020 2030 2040 2050
Gasolina 1,491 2,168 3,121 4,876 7,899
Diésel 537 711 937 1,254 1,683
GLP 41 51 63 78 95

Total 2,069 2,930 4,121 6,208 9,677

Dentro del consumo de gasolinas, la mayor proporcion seguird siendo de los camiones
ligeros y del automdvil particular, juntos mantendran el 84% del consumo practicamente
todo el tiempo (aunque con respecto del consumo total de combustibles pasaran del 60% al
68%). La categoria Otros, importante por representar al transporte urbano de pasajeros en
vehiculos como microbuses, reducird su presencia del 6% al 2% entre 2010 y 2050,
situacion que no seria tan grave si no fuera porque también disminuira la participacién del
autotransporte urbano de pasajeros con vehiculos a diésel. Las motocicletas por su parte,
aumentaran su peso en el consumo, pues si en 2010 constituyeron el 3% de la demanda de

gasolina, en 2050 representaran el 11%.

Dentro del sector de los automéviles privados (Figura 54), el mayor consumo de gasolina
del segmento lo realizaran las camionetas con el 44% del consumo de 2050, seguido por el
subcompacto (25%) y el compacto (24%). Aqui se aprecia todavia mejor el efecto del

rendimiento de combustible, pues si hasta 2040 es cuando el nimero de vehiculos
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subcompactos serd igualado por el de camionetas, en ese afio, el consumo de las camionetas

sera 50% mayor al de los subcompactos.

En cuanto al consumo de diésel, el segmento con mayor consumo serd el del autobus
interurbano, seguido por el transporte de carga interurbano (Figura 55). El consumo de los
minibuses y autobuses de pasajeros para el servicio urbano (incluidos en Otros) tendrén
muy bajo crecimiento, por lo que la proporcion en el consumo total se vera reducida al ser

desplazados por el automovil privado como medio de transporte.
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Figura 54. Evolucidn del consumo de gasolina de los automoviles privados.
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Figura 55. Evolucién del consumo de diésel por modo.
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Tabla 39. Estructura del consumo de combustibles del autotransporte en México en 2010, 2030 y 2050.

2010 2030 2050
Automdvil privado 44% 35% 39%
Motocicleta 3% 7% 11%
Taxi % 6% 4%
Camiones ligeros 40% 48% 44%
Otros gasolina 6% 4% 2%
Gasolina 1,491 3,121 7,899
Autobds interurbano 48% 53% 57%
Camién pesado interurbano 7% 6% 4%
Tractocamion 13% 14% 16%
Camién pesado urbano 13% 14% 12%
Otros diésel 19% 14% 10%
Diésel 537 937 1,683
GLP 41 63 95
Consumo energético total (PJ) 2,069 4,121 9,677

Tabla 40. Variacién en el consumo total de combustibles.

1990-2010 2010-2030 2030-2050

Crecimiento del periodo 80% 99% 135%

TMCA 3.0% 3.5% 4.4%

Emisiones de CO, por categoria para 2010-2050

Entre 2010 y 2050, las emisiones del sector del autotransporte creceran 370%, pasando de
146 a 678 TgCO,. En este afio, el consumo de gasolina sera el responsable del 81% de las
emisiones, el 18% correspondera a la quema de diésel y el restante 1% al GLP. Lo que se
ha dicho sobre el consumo desagregado de energia es aplicable aqui, es decir, los
automoviles y los camiones ligeros seran los principales causantes de las emisiones, siendo
las motocicletas el segmento de mayor crecimiento (16 veces las emisiones de 2010) vy las

camionetas el que mas aumenta dentro de los vehiculos particulares de pasajeros. En el
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caso del diésel, de manera analoga al consumo energetico, el autobus interurbano sera el

principal contribuyente a las emisiones de CO, (Tabla 41).

Tabla 41. Contribucion de los modos de autotransporte a las emisiones de CO..

Modo Combustible 2010 2030 2050
Camién ligero Gasolina 28% 37% 35%
Automovil Gasolina 31% 27% 32%
Autobus interurbano Diésel 13% 13% 11%
Motocicletas Gasolina 2% 5% 9%
Camién y tractocamion ~ Diésel 5% 1% 4%
Otros Gasolina y diésel 10% 7% 3%
Taxi Gasolina 5% 4% 3%
Camién pesado urbano Diésel 4% 3% 2%
Camién ligero GLP 2% 1% 1%
Total (TgCO,) 145.7 280.2 678.13
~ 700 m Otros
®)
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Figura 56. Evolucion de las emisiones de CO, asociadas al autotransporte en México por modo.

Lo grave de la situacion radica nuevamente en que los sectores que mas aumentaran su
consumo energetico, y las emisiones de GEI asociadas, son los que mayores intensidades
modales muestran. Si bien éstas Gltimas disminuyen debido al bajo pero continuo aumento
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en el rendimiento del combustible en el escenario base, ello no es suficiente para que los
automoviles dejen de ser el modo de trasporte de personas mas ineficiente (Tabla 42); en
contraste, el BRT seguira siendo el medio de transporte de personas de menor intensidad
modal.

Tabla 42. Intensidades modales (g/pas-km) del autotransporte en 2010 y 2050 para el escenario base.

Modo 2010 2050
Auto privado 133 115
Motocicleta 107 107
Taxi 108 87
Autobus urbano 26 26
BRT 15 12

Andlisis de sensibilidad

Con excepcién de la variacion a la TMCA de ventas en 2050, el parametro que en mayor
medida influye en las emisiones totales es el factor de emision, incluso, es el unico que
hace variar los resultados para fechas anteriores a 2011 (Tabla 43), pues a diferencia de los
parametros restantes no esta acotado por el BNE (pues este no trata con emisiones). La
variaciéon a la TMCA de ventas influye de manera importante en las emisiones totales a
largo plazo (2050), puesto que incide en el crecimiento exponencial de la flota vehicular.
La actividad vehicular y el rendimiento de combustible son mas preponderantes a mediano
plazo (2030). Con respecto a la variacion de los pardmetros permitida por el modelo, la de
la actividad vehicular y su rendimiento no pueden ir mas alla de los mostrados en el cuadro
sin que el modelo arroje consumos y emisiones negativas para los datos historicos, de alli
que dichas cifras serian los errores maximos del modelo, que rondan a los valores por
defecto definidos por el IPCC. La variacion con el signo contrario al mostrado no tienen
limitacion, pues cabe la posibilidad de que el total del consumo sea absorbido por la
categoria Otros cuando el rendimiento de los demas tipos de vehiculo sea demasiado alto, o

cuando su actividad sea demasiado baja, sin embargo, tales extremos no tienen sentido.
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Tabla 43. Resultado del analisis de sensibilidad

Variacion en las emisiones totales de CO, por cada Méaxima
Pardmetro punto porcentual de variacion en el parametro var_ie}cién
2000 2010 2030 2050 peglmr:]t(')‘éil‘;or
TMCA de ventas - - 0.51% 1.42% N.A.
Factor de emisién 1.00% 1.00% 1.00% 1.00% N.A.
Actividad - - 0.42% 0.68% 6.40%
Rendimiento - - -0.42% -0.67% -6.00%
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6. Escenarios de mitigacion del consumo de energia y de emisiones de
CO..

Mayor rendimiento de combustible en los vehiculos nuevos a gasolina.

En este escenario se establece que para 2050 debera lograrse duplicar el rendimiento
vehicular de 2016. Este objetivo no es excesivo, pues en general queda por debajo de los
objetivos de la propuesta de regulacién para el estado de california (EPA-DOE, 2011) hasta
2025; posteriormente, sera necesaria la incorporacion de vehiculos de muy bajas emisiones,

tales como los vehiculos hibridos, para lograr la meta.

Como se apunto en la introduccion, segun (IEA, 2012) para lograr mantener el incremento
de temperatura global en 2°C, el rendimiento de los vehiculos ligeros para pasajeros debe
aumentar a razon de 2.7% anualmente hasta 2020. Para el escenario disefiado en esta tesis,
la TMCA para 2016-2050 es de 2.2% y se mantiene asi debido a que puede resultar
complicado lograr grandes mejoras en el rendimiento después de los primeros afos
(después de 2025). De cualquier forma, con dicha TMCA, el rendimiento promedio para los
vehiculos de pasajeros en circulacion en México en 2030 tendria un incremento del 43%
con respecto de 2010, no muy lejano del requerimiento del 50% de (IEA, 2012). En 2025 el
rendimiento de los vehiculos rondara entre 16.5 km/l para las camionetas y los 22 km/I para
los subcompactos, cercanos a los 21 km/l esperados para Estados Unidos segun (ICCT
2012). El promedio de la flota de vehiculos de pasajeros en circulacion en México apenas
estara en 11.4 km/I (para 2013 fue de 9.3 km/l), aunque para 2050 estara en 19.9 km/I,
mientras que en dicho afo, la flota de camiones ligeros tendra un rendimiento de 17 kn/I.

En la Figura 57 se comparan el rendimiento vehicular que desarrollaria la flota de vehiculos
subcompactos en circulacion (ponderando la estructura por edad) para cada una de las
propuestas de mitigacion. Dado que la propuesta de norma para el estado de California
exige aumentos progresivos del rendimiento s6lo hasta 2025, después de dicha fecha el
rendimiento vehicular de la flota en circulacion podria a estancarse (en este sentido se

considera lo que ocurre con la norma de California para 2025-2050).
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Figura 57. Rendimiento de combustible de los vehiculos subcompactos en circulacion para cuatro escenarios.
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Figura 58. Rendimiento de combustible de las camionetas en circulacion para cuatro escenarios.

Es notorio que la propuesta californiana es bastante méas exigente que la NOM-163, la cual
establece sélo 4 afios de regulacion (2013-2016) y solo permitira elevar el rendimiento
general de la flota de vehiculos subcompactos durante algunos afios, quedando con el
tiempo el rendimiento de combustible muy cercano a la linea tendencial. Por su parte, la
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propuesta de esta tesis hace continuos los primeros impulsos de la NOM-163 para
establecer mejoras continuas hasta 2050. Para el caso del rendimiento de la flota en
circulacion de camionetas (Figura 58), la NOM-163 y la norma de California sefialan
caminos muy parecidos, obteniéndose considerables mejoras con respecto de la linea
tendencial en los rendimientos de las camionetas, aunque después de 2025, de no existir
continuidad para la norma, comenzaria a estancarse el rendimiento de combustible. La
propuesta propia de esta tesis exige un gran incremento en los rendimientos del segmento.
No ocurre que esta exigencia sea desmedida, pues es de la misma magnitud que la hecha a
los demas segmentos: duplicar el valor de 2016, mas bien, puede decirse que las otras
propuestas son laxas para este segmento, corriéndose el riesgo de alentar el consumo de
vehiculos cada vez mas pesados (aumentando las ventas de estos segmentos las armadoras
de vehiculos corren menos riesgo de sobrepasar los limites ambientales). Por el contrario,
con la propuesta de esta tesis se propone alentar un menor consumo de los vehiculos menos
eficientes. En lo que toca al segmento de camiones ligeros, la propuesta propia mantiene
también un crecimiento progresivo de los limites minimos que deben alcanzarse en el
segmento (Figura 59). Para este escenario de mitigacion el ahorro energético seria de 4,550
petajoules (PJ), a los que le corresponden 315 millones de toneladas de CO, evitadas.
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Figura 59. Rendimiento de combustible de los camiones ligeros en circulacion para cuatro escenarios.
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Mayor rendimiento de combustible en los camiones nuevos a diésel.

Como se dijo en la descripcién de la metodologia, la referencia tomada para la construccion
de este escenario la propuesta de norma estadounidense discutida en (ICCT, 2011). En la
Figura 60 se muestra los efectos de dicha propuesta, y de la propia, sobre el rendimiento
alcanzado por la flota de camiones pesados en circulacion, asi como la linea tendencial.
Dado que la propuesta estadounidense sélo exige para 2017 un incremento porcentual en el
rendimiento de los vehiculos con respecto al de 2014, prontamente los beneficios sobre el
total de la flota se ven estancados si no hay incrementos ulteriores en los vehiculos nuevos.
Es notorio que incluso con el aumento tendencial del rendimiento de combustibles, el
escenario base cumplirfa sin dificultad dicha propuesta®®. En la propuesta de esta tesis, la
TMCA para 2013-2050 del rendimiento de los camiones a diésel resulta de 2.1%, por
debajo del potencial 3.5% anual (ICCT, 2012), sin embargo, de la misma manera que se
justificd para los vehiculos ligeros, mantener tales tasas de mejora puede ser complicado
para largos periodos; por otro lado, ain no entra en vigor en México regulacion alguna al
respecto, solamente estd en operacion el programa Transporte Limpio de la SCT-
SEMARNAT. Como resultado de la mejora del 2.1% anual en el rendimiento de esta flota,
en 2030 la eficiencia de la flota de camiones a diésel aumentaria 32% con respecto de 2010
y para 2050 el cambio seria de 118% con respecto a la misma base. Nuevamente ha de
insistirse en que se requerird de la introduccion de camiones hibridos para alcanzar los

ualtimos niveles de rendimiento de esta propuesta de mitigacion.

Con la propuesta de esta tesis, en 2050 el ahorro en diésel seria de 745 PJ con respecto a la
linea base. Cabe sefialar que la propuesta de norma estadounidense se cumpliria por la
tendencia historica estimada para esta tesis. En relacion con las emisiones de CO, evitadas,
en el escenario propio de esta tesis los ahorros alcanzan los 55 millones de toneladas del

gas.

“2Sin embargo, esta comparacion debe tomarse con reservas, pues debido a la escasez de informacién reciente,
la linea tendencial fue construida con datos de la década de los 90°s.
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Figura 60. Rendimiento de combustible de los camiones pesados en circulacién para tres escenarios.

Restriccion al crecimiento de la flota de camionetas de pasajeros.

Aun con el aumento en el rendimiento de combustible en las camionetas, su eficiencia no
alcanza los mismos niveles que para los automoviles subcompactos (Figura 61). Como
resultado del escenario de restriccion al crecimiento de las camionetas, esta desventaja es
atenuada frenando la incorporacion de camionetas. Segln el escenario base, la venta de
camionetas Ilegara en 2050 a 3.15 millones de vehiculos, en este escenario de mitigacion,
las ventas se retraen progresivamente y en dicho afio se venderian 174 mil unidades. Por
supuesto, la venta de vehiculos subcompactos se incrementan para absorber la demanda de

vehiculos.

Con este esquema de mitigacion se lograria en 2050 una reduccién del consumo energético
de 111 PJ, equivalente a poco menos de 3,400 millones de litros de gasolina en ese afio,
ahorro nada despreciable dada la urgencia de reduccion de emisiones, las cuales alcanzarian

en este escenario, 7.7 millones de toneladas de CO, en 2050.
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Figura 61. Rendimiento de combustible de subcompactos y camionetas en circulacion bajo el escenario de
aumento de eficiencia.

Uso de automoviles eléctricos.

La velocidad de penetracion de los vehiculos eléctricos es una gran incognita. Existen
algunos estudios que proporcionan alguna idea de la participacion que tendran en el
mercado los vehiculos eléctricos (Tabla 44), sin embargo, cuando lo hacen, la mayoria de
ellos detalla la informacién para los vehiculos hibridos en 2030, pero no para los vehiculos
eléctricos totalmente impulsados por baterias (BEV), a excepcién de uno de la Agencia
Internacional de Energia (IEA) que indica que un 7% para este tipo de vehiculos si se
requiere alcanzar el escenario 450 ppm, o bien, lo ya dicho en la introduccion de acuerdo
con ICCT (2012). Como resultado, las estimaciones para los vehiculos hibridos son muy
inciertas: por ejemplo, desde 3% en la zona Europea en un escenario Business as Usual
(BAU) hasta 30% de la distancia recorrida por vehiculos eléctricos en la misma zona.

En el escenario propuesto en esta tesis se propuso para el afio de 2050 una penetracion en
ventas del 20%, originando una penetracion efectiva del 11.7% con respecto a la flota total
de vehiculos ligeros. En 2030, la proporcién de ventas seria cercana al 1.45%, cifra
compatible con los prondsticos del 1-2% de (ICCT, 2012). En la Figura 62 se presenta la
penetracion de ventas de vehiculos BEV y su proporcion resultante en la flota de vehiculos
ligeros. El esquema de penetracion es una sigmoide que representa las fases de irrupcion,
maduracién y saturacion de un mercado. Como puede apreciarse, la respuesta en la flota
vehicular no es inmediata, debido al bajo factor de desecho de la flota, la presencia de
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vehiculos eléctricos tardara varios afios en alcanzar los mismos niveles que las ventas; sélo
hasta la fase de maduracién comienza a cerrarse la brecha, por lo que los beneficios de este

esquema también tardaran tiempo en llegar.

Tabla 44. Estimaciones sobre de la penetracién de vehiculos eléctricos en Europa, Estados Unidos, y Japon

en 2030
Estimacion Regiodn Instituto
9% de ventas son PHEVs OCDE AlE
21% PHEV y 7% BPEV en un escenario 450 ppm OCDE AIE
30% de la distancia en automovil en vehiculos eléctricos, UE ECN
principalmente PHEVs (5-38%)
6% de participacion en el mercado de los vehiculos eléctricos
en un escenario BAU y 12% en un escenario de reduccion de UE Comision Europea
carbono
3% de partmpamon en el mercado de los vehiculos eléctricos UE Comisién Europea
en un escenario BAU
. A 0
Los’vehlcu_los eléctricos comprenden el 24% de la flota de USA Berkeley
vehiculos ligeros
2% de los vehiculos ligeros son PHEV USA AlE
0 . . L .
20% de la distancia en automovil se recorre en vehiculos USA EPRI

eléctricos en 2030 y 50% de la venta de carros es un PHEV

Laboratorio U.S.

Alrededor de 27% de la flota total consistird en PHEVS USA National Renewable
Energy

40% de los vehiculos ligeros seran PHEVs en 2030 USA Lab_o ratorios Argonne
National

PHEVs constituirdn entre el 10% y el 30% de la flota vehicular  Japon MIT

80% de la flota de automdviles consistira de PHEVs Japon Universidad de Tokio

UE: Unién Europea

USA: Estados Unidos

Fuente: (Van Vilet, 2011)

En la Tabla 45 se muestra el consumo energético por cada 100 millas (intensidad energética)
para algunos modelos de vehiculos eléctricos disponibles comercialmente. Se toma el
consumo reportado para el ciclo combinado (ciudad y carretera) para definir las
intensidades energéticas usadas en este escenario de mitigacion. Debido a los avances en
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autonomia, no es posible asegurar que los vehiculos eléctricos se usaran Unicamente dentro
de las ciudades, por lo que no es posible tomar el mayor rendimiento del ciclo citadino. El
hecho de incluir los camiones ligeros y las motocicletas en este esquema reduce
ligeramente la eficiencia energética promedio, que sigue siendo, por mucho, mejor a la de
la flota de vehiculos convencionales (Tabla 46). Con datos provenientes de (Van Vilet,
2011) se calcula que las eficiencias de este tipo de vehiculos mejoraran a razén de 1%

anual.
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Figura 62. Penetracion de los vehiculos eléctricos impulsados por baterias bajo dicho esquema de mitigacion.

Tabla 45. Consumo energético en el ciclo combinado para algunos modelos de vehiculos eléctricos.

Intensidad
Vehiculo energética TTW
(KWh/100mi)
2013 Mitsubishi i-MiEV 30
2013 Toyota RAV4 EV 44
2013 Tesla Model S 38
2013 Ford Focus 32
2013 Smart fortwo Electric Drive Coupe 32
2013 Fiat 500e 29
2013 Honda FIT EV 29
2012 Azure Dynamics Transit Connect Electric Van 54

Fuente: Consultado en (EPA-DOE, 2013)
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Tabla 46. Parametros de consumo usados en el escenario de mitigacién por vehiculos eléctricos.

kWh/100mi Wh/km .
Segmento E(LL::Vka:Le/Tte
(TTW) (TTW)
Motocicletas 14 88 103
Subcompacto 30 186 49
Compacto 32 199 46
Deportivo 38 236 38
Lujo 38 236 38
Camioneta 44 273 33
Taxis 30 186 49
Camién ligero 54 336 27
Promedio ponderado automoviles 34 214 43
Promedio ponderado vehiculos ligeros 35 221 41

AUn cuando los vehiculos eléctricos no generan emisiones de CO, durante su transito, el
uso de esta tecnologia no esta totalmente exento de emisiones de GEl, las baterias necesitan
ser recargadas a través de la red eléctrica, de alli que las emisiones asociadas al uso de
vehiculos totalmente eléctricos estén en relacidn con las tecnologias usadas en la
generacion eléctrica. En México la participacion de energias renovables en la generacion
eléctrica es aun baja, aunque se espera que sea cada vez mayor, y de seguirse la tendencia
marcada por el POISE 2011-2025, en 2050 el factor de emision de la red eléctrica serd muy
cercano al proveniente de la quema de gasolina en los vehiculos de combustién interna

(Figura 63).

En la (Figura 64) se muestra la evolucién del rendimiento promedio de los vehiculos
eléctricos en relacién con el rendimiento promedio de la flota vehicular en el escenario de
aumento de eficiencia. En 2013, la flota de vehiculos eléctricos tendria un rendimiento de
cuatro veces la de la flota de vehiculos convencionales mas hibridos. Ese mismo afio, los
vehiculos eléctricos tendrian un factor de emisién de CO, del doble que la de la flota de
vehiculos convencionales mas hibridos. Bajo nuestro escenario de aumento de energia en

los motores de combustién interna, en 2050 los vehiculos con dichos motores recorrerian,
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con la misma cantidad de energia, la mitad de la distancia que los vehiculos eléctricos y
practicamente emitirian la misma cantidad de CO,. De esta manera, el efecto neto sobre las
emisiones de CO, practicamente permanecerda constante de 2013 a 2050 bajo nuestros
escenarios de mitigacion, es decir, la flota de vehiculos eléctricos emitira la mitad de

emisiones por unidad de energia que el conjunto de vehiculos convencionales e hibridos.

210
=
8‘ 190 —o—F.E. vehiculos eléctricos
= 150
130 \ —a— Tendenciadel F.E.
vehiculos eléctricos
110
90 F.E. vehiculos gasolina
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Figura 63. Evolucion del factor de emision (F. E.) del sistema eléctrico mexicano.
Fuente: (Sheinbaum, 2013) para 2005-2025 y calculos propios para 2026-2050.
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Figura 64. Evolucion del rendimiento y del factor de emision para vehiculos eléctricos en relacion con la
flota de convencionales més hibridos .
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En términos absolutos, el ahorro en energia (especificamente de gasolina) es de 249 PJ en
2050 con respecto del escenario base. A dicho monto, corresponden casi 18 millones de
toneladas de CO, que se evitan arrojar a la atmdsfera en el mismo afio, las cuales se
desglosan como: 28 millones que se evitan por no quemar gasolina, menos 10 millones que
se emiten de mas con respecto al escenario base debido a la carga de baterias a través de la
red eléctrica.

Cambio modal a sistemas BRT

Segun (Power Mex, 2006), los resultados del cambio modal debido al BRT en 2006 son los
mostrados en la Figura 65. De los usuarios que abandonaron su automoévil, 54% lo dejaron
estacionado, de manera que puede considerarse el cambio modal efectivo como un 5.2%*
para el automévil privado. En 2011 la proporcién de usuarios del Metrobus que dejaron su
automovil estacionado fue de 16.2% (Metrobds, 2012) (Tabla 47) y si bien no se conoce la
reduccion efectiva de vehiculos-km, (ICCT, 2012) la calcula en 9.5% para 2030
considerando las politicas actuales y en 19% para la misma fecha en caso de mantener el

paso mostrado Gltimamente por las inversiones en sistemas BRT

Motocicleta
Caminando
Taxi

Metro
Automovil

Colectivo 76.51

Figura 65. Cambio modal de los usuarios del Metrobus sobre Insurgentes en 2006 como porcentaje de los
Nuevos usuarios.
Fuente: (Power Mex, 2006).

3 (549%)*(9.58%)
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Tabla 47. Cambio modal en el metrobus sobre Insurgentes en 2011 como porcentaje de sus usuarios.

Concepto Porcentaje
No tiene automovil 76.3
Automovil estacionado 16.2
Automovil ahora lo usa otra persona 4.2
Automovil descompuesto u otro 3.4

Fuente: (Metrobus, 2012).

Tabla 48. Parametros considerados en el escenario de mitigacion por BRT.

Pardmetro Valor
Factor de ocupacion del automovil privado y taxi 1.7
Factor de ocupacion de BRT 160
Distancia diaria promedio recorrida por BRT 280
Rendimiento de combustible del BRT en 2013 (km/I) 1.1
Automdviles privados que reducen su recorrido al 2050 50%
Taxis y motocicletas que reducen su recorrido al 2050 20%
Reduccion del recorrido en cada vehiculo 50%

Se considera que en 2050, la proporcion de usuarios que abandonan su auto a favor del
BRT aumentara a 50% (lo cual da como resultado una reduccidn efectiva del 25% de la
actividad en los automéviles y camionetas particulares). Con dicha seleccion, en 2030 la
reduccion efectiva seria de 11.8% de los kildmetros recorridos por los vehiculos
particulares, solo 2.5 % por encima de las estimaciones de (ICCT, 2012) con politicas
actuales, pero 7% por debajo del potencial calculado por la misma fuente. No se asume
todo el potencial debido principalmente a que no todos los viajes en automdvil son
efectuados en centros urbanos densamente poblados: una porcion importante de viajes
corresponden a usuarios de automovil que radican fuera de ciudades y otra porcién son
realizados por citadinos que realizan viajes foraneos. Asimismo, se considera que un 20%
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de motocicletas y taxis reducen a la mitad su recorrido para 2050, con lo cual la reduccién
efectiva en 2030 para estos vehiculos seria de 4.7%. Los parametros necesarios para la
modelacion del escenario de mitigacion por BRT son condensadas en la Tabla 48. Por otro
lado, en el porcentaje definido se pretende incluir también las emisiones evitadas debido a
la sustitucién de colectivos, especialmente los microbuses (menos eficientes que los BRT),
asi como las emisiones adicionales debido al cambio modal desde otros medios de menor

intensidad modal que el BRT, tales como la caminata o el Metro.

El resultado de este escenario de mitigacion es de 358 PJ de gasolina ahorrados en viajes
privados, menos 54 PJ correspondientes al consumo de diésel para mover los camiones
BRT, dando una mitigacién neta de 304 PJ de energia en 2050. Aplicando el factor
correspondiente a la gasolina y al diésel, este escenario brinda un beneficio de casi 21
millones de toneladas de CO, que no se emitirian a la atmosfera en dicho afio. EI nimero de
vehiculo-kilémetros que requieren absorberse, asi como los autobuses necesarios para las
reducciones sefialadas, se muestran en la Tabla 49. Cabe apuntar que la sensibilidad de este
esquema de mitigacion es de 0.85, o en otros términos, si el porcentaje de automoviles que
disminuyen su recorrido es del 20% (en vez del 40%) las emisiones evitadas de CO, bajan
85%.

Tabla 49. Veh-km que debe absorber el BRT y autobuses necesarios.

Concepto 2013 2020 2030 2040 2050
Veh-km que debe absorber el BRT en reemplazo 16 150 476 1,246 3,011
de autos (millones)
Veh-k_m que deb_e absorbef el BRT en reemplazo 1 16 62 176 454
de taxis y motocicletas (millones)
Veh-km totales por absorber (millones) 17 166 538 1,422 3,465
Autobuses BRT necesarios 167 1,621 5,259 18,918 33,903
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Uso de la mezcla etanol-gasolina

Debido a la necesidad de desarrollar la industria del etanol en México para satisfacer las
necesidades energéticas ademas de las de consumo humano, se propuso la velocidad de

penetracién mostrada en la Figura 66.
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Figura 66. Penetracion del consumo de biocombustibles (etanol y biodiésel).
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Figura 67. Consumo de gasolina bajo el escenario base y bajo escenarios de mitigacion.
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Dado que se pretende aplicar conjuntamente los escenarios disefiados en el presente trabajo,
la proporcion de etanol usado no es con referencia a la gasolina consumida en el escenario
base, sino en relacién con la cantidad de gasolina que se consumiria bajo la aplicacion de
los escenarios de mitigacidn, es decir, debe descontarse del escenario base la gasolina que
ya no se consume debido a las mejoras en el rendimiento de combustible, al menor
crecimiento de camionetas de pasajeros, a la porcion de la flota de vehiculos eléctricos, al
cambio modal a sistemas BRT y a causa de la disminucién en el crecimiento de camiones
ligeros. En la Figura 67 se aprecia la gran diferencia, no puede ahorrarse gasolina donde no
se le ha usado, por lo que el etanol sustituye sélo a la gasolina que adn se utiliza (linea
intermedia). El hecho de que el consumo de gasolina, bajo los escenarios de mitigacion
hasta aqui aplicados, vaya descendiendo, produce que la penetracion neta del etanol no sea
tan abrupta como parece indicar la Figura 66: en relacién con los niveles de consumo de
2013 la cantidad de etanol requerida cada afio no aumenta tan aceleradamente (Tabla 50).
Esta condicion puede ser aprovechada para modificar en la marcha el esquema de
mitigacion y fomentar en los ultimos afios un porcentaje mas alla del 30% de mezcla de
etanol en la gasolina, de manera que la introduccién de etanol continte en franco ascenso
aun en el periodo 2041-2050. Dichos niveles requeririan sin embargo, de una importante

incorporacion de motores flex-fuel.

Tabla 50. Etanol requerido en el escenario de mitigacion.

Afio _Millones de
litros de etanol
2013 37
2015 63
2020 228
2025 752
2030 2,314
2035 6,176
2040 12,530
2045 18,370
2050 21,704

Por otro lado, es importante hacer notar que el uso de biocombustibles, cuando estos se
obtienen de del procesamiento de cultivos, no son neutros en cuanto a las emisiones de
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GEI. A menos que se destinen superficies actualmente cultivadas (corriéndose el riesgo de
desplazar la produccion de alimentos), la generacion de biocombustibles a través de
cultivos tiene importantes impactos de emisiones de GEI debido al cambio en el uso del
suelo. Las emisiones de CO; equivalente para la produccién de etanol en México son de
57.5 kgCO.e por cada GJ de biocombustible**, de las cuales 36.8% estan relacionadas con
la produccion agricola de la cafia de azucar y 53.6% son debidas al cambio en el uso del
suelo derivado del establecimiento de cultivos (Figura 68). Esta Ultima porcion es la
considerada para el céalculo de las emisiones asociadas (emisiones que no son neutras en
cuanto a emisiones de GEI) dando como resultado un factor de emision para la produccion
del etanol en México de 34.3 kgCO,e/GJ si se considera un periodo de 20 afios para la
amortizacion de las emisiones, pero dado que nuestro periodo de estudio es 2013-2050, el
factor de emisiones considerado es de 19.6 kgCO,e/GJ por afio.
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Figura 68. Emisiones de GEI en la produccidn y distribucién de etanol y gasolina en México.
Fuente: (Garcia et. al., 2012)

* Si bien este factor de emisiones es superior al brasilefio (30kgCO, / GJ de biocombustible como se apunto
en la seccion de antecedentes) es aln competitivo en cuanto a mitigacioén de GEI. Por otro lado, este factor
puede mejorar en la medida de que los biocombustibles avanzados vayan incorporandose al mercado.
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Con los parametros expuestos para este escenario se obtiene un ahorro de 748 PJ de
gasolina en 2050. A este ahorro se le asocian 39 millones de toneladas de CO, que no se
emiten a la atmosfera debido a los cultivos usados para la produccion de etanol. Las
emisiones evitadas no son mayores porque, como ya se ha dicho, se ha considerado el
efecto pernicioso del cambio en el uso del suelo.

Para tales niveles de ahorro de energia, se requeriran en 2050 de una produccién de etanol
de cerca de 21 mil millones de litros sdlo para uso como combustible (Tabla 50). En
contexto, México tenia en 2005 la infraestructura para producir 66 millones de litros de
etanol (principalmente para su uso como bebida y en cuidados de la salud) (Islas et. al.,
2007) con la cual se produjeron 50 millones de litros en la zafra de 2005/2006 (Tabla 51),
aunque para la de 2011/2012 se obtuvieron s6lo 15 millones de litros. Segun (Index
Mundi), México produjo, tanto en 2010 como en 2011, trescientos barriles diarios de etanol
para combustible, lo cual equivale a 17.4 millones de litros por afio. Aun cuando dichas
cifras sean correctas, lo cierto es que México requerira de un enorme esfuerzo para alcanzar
la produccidn de etanol requerida para desarrollar este escenario de mitigacion. Para 2050,
el pais deberia ser capaz de alcanzar el nivel actual de produccion de Brasil o practicamente
la mitad del estadounidense. En otros términos, México debera aumentar su produccion de
etanol para combustible en alrededor de mil veces con respecto a la actual (con una TMCA

de aproximadamente 21%).

Tabla 51. Produccidn de alcohol en México para consumo humano (salud y bebidas).
Produccion de alcohol

Zafra (millones de litros)
2011/12 15.3
2010/11 19.3
2009/10 11.8
2008/09 14.5
2007/08 19.4
2006/07 38.9
2005/06 50.1
2004/05 59.3
2003/04 34.6

Fuente: Elaboracién propia con datos de (UNC)
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Tabla 52. Produccion mundial de etanol para combustible (Cifras en millones de litros).

Pais / Region 2007 2008 2009 2010 2011 2012
EE.UU. 24,685 35238 41,405 50,338 52,799 50,346
Brasil 19,000 24,500 24,900 26,201 21,097 21,111
Europa 2,159 2,777 3,937 4,575 4,420 4,463
China 1,840 1,900 2,052 2,050 2,100 2,101
Canada 800 900 1,102 1,350 1,750 1,700
Asia (excepto China) 500 590 1,995 925 1,268 1,503
Sudamérica (excepto Brasil) 284 300 314 758 752 844
México & Centroamérica n.d. n.d. n.d. 1,379 148 72
Australia 100 100 216 250 330 269
Africa n.d. n.d. n.d. 165 145 159
Otros 310 485 935 250 n.d. n.d.
Mundial 49,676 66,789 76,855 88,241 84,627 82,567

n.d.: No disponible
Fuente: Elaboracién propia con datos de (AFDC)

Tabla 53. Consumo de agua en la produccion de etanol y gasolina en m*/GJ

Etanol en México Gasolina
Agua verde® 122 0
Agua azul 1.0 0.23

Fuente: (Garcia et. al., 2012)

Una preocupacién importante para el tema de la produccion de biocombustibles es el abasto
del agua para los cultivos. En la Tabla 53 se muestra los requerimientos de agua por GJ de
combustible. Como se observa, el requerimiento de agua es considerablemente mayor para
la produccién de etanol, pero también es cierto que la mayoria de esta agua tiene como

45 : : : o

Agua verde (Green water) hace referencia al agua de lluvia evapo-transpirada durante el crecimiento de los
cultivos. Agua azul (Blue water) alude al agua (subterrdnea y de superficie) usada para la irrigacion y los
procesos industriales y de refinacion.
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fuente directa la lluvia*. Considerando dnicamente el agua azul, los requerimientos del
liquido por unidad energética para la produccion de etanol son al menos*’4.3 veces que el
requerido para la produccion de gasolina. Como referencia considérese que en Estados
Unidos son necesarios 4.6 litros de agua para producir un solo litro de gasolina (Garcia et.
al., 2012).

Tabla 54. Requerimientos de agua azul en millones de m? bajo el escenario base y el de mitigacién sélo por

etanol.
Escenario 2013 2030 2050
Escenario base (gasolina) 186 345 872
Escenario de mitigacion por etanol 187 405 1244
Diferencia 0.6% 17.5% 42.6%

Se considera sélo la produccion nacional de gasolina, descontando para ello las importaciones.
Se mantiene en todo momento el nivel de importaciones de 2011 (52%).
Fuente: Calculos propios.

Tabla 55. Requerimientos de agua azul en millones de m® para el escenario base y el de mitigacion conjunta

Escenario 2013 2030 2050
Escenario base (gasolina) 186 345 872
Todos los escenarios de mitigacion (gasolina) 186 301 874
Diferencia -0.2% -12.5% -0.2%

Se considera sélo la produccion nacional de gasolina, descontando para ello las importaciones.
Se mantiene en todo momento el nivel de importaciones de 2011 (52%).

Con estos niveles de consumo y en caso de aplicarse solamente el esquema de mitigacion
con etanol, se requerird 1.4 veces la cantidad de agua azul que en el escenario base (Tabla
54). En caso de aplicarse todas las medidas de mitigacién analizadas, el consumo de agua

“¢ Ademés, es posible que el calculo del agua necesaria para la produccion de gasolina no esté considerando el
agua necesaria para la extraccion de crudo.

“En (Garcia et. al., 2012) se consideran Gnicamente destiladoras auténomas (las cuales no requieren
irrigacion para los cultivos)
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azul se reduce con respecto a la mitigacion solo por etanol para quedar en 2050 en los
mismos niveles que en el escenario base (Tabla 55). En caso de considerarse también el agua
verde, el escenario de mitigacidén conjunta requiere de 28 veces mas agua en 2030 y de 105
veces mas agua en 2050 en comparacion con el escenario base. Es importante considerar el
consumo de agua verde si ésta puede ser destinada a otros cultivos o para servicios

ambientales.

Uso de la mezcla biodiésel-diésel

Al igual que en el caso del etanol, la velocidad de introduccion del biodiésel asumida para
México se trata también de una sigmoide (Figura 66) que brinda tiempo para crear las
condiciones para la produccién nacional del biodiésel.

Debido a las altas tasas de crecimiento de los vehiculos a diésel, las cuales superan al
crecimiento esperado en su rendimiento, el consumo de diésel logra mitigarse en parte con
dicho escenario pero sin alcanzar a estabilizarse (Figura 69). Por ello, en comparacion con el
consumo de etanol, el del biodiésel muestra una tendencia mayormente a la alza (Tabla 56).
Para comenzar a operar dicho escenario, el primer afio se requieren de 7 millones de litros
anuales de biodiésel, cantidad muy semejante a los 6 millones que se produjeron en 2007.
Sin embargo, desde 2007 y hasta 2011 no hubo ningln incremento en la produccion
nacional del biocombustible (Tabla 57), a diferencia de paises como Colombia, Indonesia,
Argentina, Tailandia o Brasil que exhiben TMCA en su produccion de biodiésel muy altas.
El incremento promedio requerido de la produccion anual de biodiésel para abastecer a este
esquema de mitigacion esta en el orden de 19% anual, meta alcanzable al comparar dicho
nivel con los logros realizados por otras naciones. Para abastecer el biodiésel necesario en
2040 para este escenario, México debera alcanzar una capacidad de generacion semejante a
la actual produccion argentina, y para 2050, debera duplicarla. Con el fin de abastecer la
creciente demanda de combustibles para el autotransporte sin desatender la problematica
ambiental, México deberd impulsar la produccion de biodiésel (y su consumo en el
autotransporte) a un ritmo exponenciales semejante al mostrado a nivel mundial (Figura 70),

todo ello sin comprometer el abasto alimentario.
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Figura 69. Consumo de diésel bajo el escenario base y bajo escenarios de mitigacion.

Tabla 56. Biodiésel requerido en el escenario de mitigacion.

Millones de

Afio litros de

biodiésel
2013 7
2015 12
2020 45
2025 152
2030 464
2035 1,222
2040 2,526
2045 3,937
2050 5,057
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Tabla 57. Principales productores de biodiésel en 2011 (en millones de litros anuales).

o aou P oes
1 Estados Unidos 1,854 3,662 15.6% 19%
2 Alemania 3,308 3,018 12.9% -2%
3 Argentina 209 2,747 11.7% 90%
4 Brasil 404 2,673 11.4% 60%
5 Francia 1,085 1,973 8.4% 16%
6 Indonesia 58 1,161 5.0% 111%
7 Espafia 203 696 3.0% 36%
8 Italia 534 650 2.8% 5%
9 Tailandia 70 592 2.5% 71%
10 Holanda 99 557 2.4% 54%
11 Colombia 6 522 2.2% 208%
12 Bélgica 186 505 2.2% 28%
13 China 116 453 1.9% 41%
14 Polonia 52 435 1.9% 70%
15 Corea del Sur 99 366 1.6% 39%
16 Austria 302 360 1.5% 4%
17 Portugal 203 319 1.4% 12%
18 Suecia 128 290 1.2% 23%
19 Republica Checa 93 238 1.0% 27%
20 Finlandia 46 232 1.0% 50%
46 México 6 6 0.025% 0%

Subtotal 9,060 21,454 92% 24%
Resto del mundo 1,318 1,975 8% 11%
Produccién Mundial 10,378 23,429 100% 23%
Fuente: Elaboracién propia con datos de (US-EIA)
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Figura 70. Produccion mundial de biodiésel por region.
Fuente: Elaboracién propia con datos de (US-EIA)

No se cuenta con de estudios especificos que determinen las emisiones asociadas a los
cambios uso de suelo para cultivos destinados a la produccién de biodiésel en México, pero
se tiene en consideracion que los factores pueden ser equivalentes o mayores a los
considerados para el etanol proveniente de la cafia de azlcar (Tabla 58). A menos que la
produccién de biodiésel no implique ningin cambio en el uso de suelo, deberia
considerarse las emisiones asociadas al cambio de suelo por la asignacion de tierra para los
cultivos. Se considera, de manera muy conservadora, la misma proporcion que la obtenida
para el caso del etanol (44.5% para una amortizacién de las emisiones a 20 afios y 24% para
una amortizacion a 37 afios), quedando ain muy debajo del 66% mostrado en la Tabla 58
como promedio para el cultivo de la palma. De esta manera se asume que se emiten al

menos 17.8 kgCO, por cada GJ de biodiésel producido.

Con las consideraciones hechas, en este escenario de mitigacion se ahorra el consumo de
215 PJ de diésel en 2050, sustituyéndolos por la misma cantidad de biodiésel*®. La quema
de este biocombustible esta exenta de emisiones de GEI, sin embargo a su produccion se le

“8Tal como se apunt6 en la metodologia, se considerd que el rendimiento de consumo de combustible (0 su
inverso, la intensidad de combustible) no cambia. Si bien el poder calorifico del biodiésel es menor que el
diésel, la adicién del primero al segundo mejora su indice de cetano, generando asi un mejor aprovechamiento
de la combustién en el motor.
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asocian 3.8 millones de toneladas de CO, en 2050, dejando el beneficio neto de este
esquema de mitigacion en 12.1 millones de toneladas de CO, que evitan ser arrojadas a la

atmésfera en 2050.

Tabla 58. Emisiones promedio de CO, debidas a cambio de uso de suelo, expresadas como kg CO,/GJ de
biocombustible y como porcentaje de las emisiones de carbén del combustible remplazado.

Biocombustible kgCO,/GJ %
la. gen. etanol 29 34
Etanol de azucar de remolacha 42 50
Etanol de trigo 35 42
Etanol de maiz 55 65
Etanol de azlcar de cafia 38 45
2a. gen. etanol, residuos 0 0
2a. gen. etanol, cultivos ? ?
la. gen. biodiésel 47 56
Biodiésel de canola 36 43
Biodiésel de soya 54 64
Biodiésel de girasol 64 76
Biodiésel de aceite de palma 55 66
Biodiésel de aceite usado 0 0
HFO Palm 57 68

HFO: Heavy Fuel Qil

Fuente: (Croezen, 2010)
Con respecto del agua necesaria para los cultivos destinados al biodiésel, tampoco existen
datos especificos para México, sin embargo, analizando los promedios mundiales (Tabla
59) se cree que es muy probable que la produccién de biodiésel requiera de una mayor
proporcién de agua por unidad de energia producida que en el caso de la produccion de
etanol a partir de la cafia de azlcar. En el caso de la Jatropha, considerada como factible
para México junto con la palma africana, el cultivo requiere en promedio de 4.3 veces mas
agua que el de la cafia de azlcar por cada GJ de combustible (3.9 veces mas agua verde y

4.8 veces mas agua azul).
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Tabla 59. Promedio mundial de la huella de agua para 10 cultivos para etanol y 3 para biodiésel, en (m3/GJ)

Huella de Huellade  Huella de

Cultivo aguatotal aguaazul agua verde
Etanol
Remolacha 59 35 24
Papa 103 46 56
Cana de azUcar 108 58 49
Maiz 110 43 67
Yuca 125 18 107
Cebada 159 89 70
Centeno 171 79 92
Arroz con cascara (paddy rice) 191 70 121
Trigo 211 123 89
Sorgo 419 182 238
Biodiésel
Soya 394 217 177
Canola 409 245 165
Jatropha* 574 335 239

.Nota:Los cultivos listados constituyen el 80% de la produccion global.
*Cifras promedio para 5 paises (India, Indonesia, Nicaragua, Brasil y Guatemala)
Fuente: (Gerbens-Leenes, 2009)

Dadas estas proporciones en el uso de agua, bajo el escenario de mitigacion conjunta
(aumento de rendimiento de vehiculos a diésel mas incorporacion de biodiésel) se requiere
en 2050 de 270 veces mas agua azul que en el escenario base. Si a este cantidad se le
agrega el agua verde que puede ser destinada a otros cultivos o servicios ambientales, la
cantidad de agua total (azul y verde) requerida en 2050 seria de 464 veces la del escenario
base (Tabla 60). De cualquier manera, esta es sdlo una estimacion provisional que requiere
de estudios especificos de los cultivos mexicanos, tanto para determinar las emisiones

debidas al cambio de uso de suelo, como el consumo de agua.
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Tabla 60. Requerimientos de agua azul en millones de m? para el escenario base y el de mitigacion
(Biodiésel + aumento de rendimiento en vehiculos a diésel).

Escenario 2013 2030 2050
Escenario base (diésel) 89 144 265
Todos los escenarios de mitigacion (diésel) 196 6,816 72,082
Diferencia (veces mas agua) 1.2 46 270

Aqui se considera Unicamente la produccién nacional de gasolina, descontando
para ello las importaciones, se mantiene constante el nivel de importaciones de
2011 (34%) y se asume que el diésel requiere de la misma cantidad de agua que la
gasolina en su produccion.

Aplicacion simultanea de los escenarios de mitigacion.

Segun los resultados obtenidos, ninguno de los escenarios modelados es suficiente, por si
sOlo, para estabilizar el consumo y las emisiones de CO,. Con s6lo uno de ellos (el de
aumento de rendimiento de gasolina en vehiculos) se lograria evitar consumir, cuanto mas,
el 47% de la energia del transporte del escenario base, y al aplicar un esquema de
mitigacion a cada combustible (uno para gasolina y uno para diesel) se alcanzaria una
reduccion de 54%. Sin embargo, en caso de aplicar varios escenarios de mitigacion
simultadneamente, las emisiones de GEI evitadas no alcanzan las mismas proporciones que
al aplicarlos de manera aislada. Por ejemplo, al tener un aumento considerable en la
eficiencia vehicular, se reducira el ahorro que se obtendra de un cambio modal a sistemas
BRT, pues los kildmetros de automdviles privados que pueden ahorrarse, se recorren ahora
con mayor eficiencia y por lo tanto equivalen a menos litros de gasolina. Por otro lado,
puede esperarse en este escenario que se reduzca el consumo de los automdéviles urbanos de
pasajeros, pero no el de los vehiculos de carga. Por otro lado, al reducir el crecimiento de
los camiones ligeros se reduce también los ahorros disponibles por aumento de eficiencia.
Es por estas interdependencias entre los escenarios, entre otras mas, que al aplicar
sucesivamente un escenario tras otro, los beneficios son cada vez mas dificiles de lograr
(Figura 71).
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Figura 71. Consumo de energia bajo la linea base y para cada escenario de mitigacién aplicado
sucesivamente.

Los resultados obtenidos para cada uno de los escenarios de mitigacion en aplicacion
simultanea se concentran en la Tabla 61. EI aumento en el rendimiento de los vehiculos a
gasolina es el esquema que mayores emisiones evita en 2050, debido principalmente al gran
nivel de ventas esperado. Los restantes esquemas de mitigacion del consumo de gasolina
(sustitucién de una porcién de gasolina por etanol, darle mayor impulso a los sistemas
BRT, uso de vehiculos eléctricos y frenar el crecimiento de camionetas de pasajeros para
favorecer los autos subcompactos) asi como la incorporacion de biodiésel, tendran
potenciales de mitigacion mucho mas limitados que en su aplicacion independiente por las
razones ya comentadas. Esto no implica que sea preferible la aplicacion de pocos esquemas
de mitigacion, todo lo contrario: para lograr alguna estabilizacion de las emisiones de GEI
se requerirda de un namero considerable de medidas de mitigacion y serd necesario

implementar incluso las medidas que muestran los menores ahorros de emisiones.
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Tabla 61. Emisiones de CO, evitadas para la aplicacion simultanea de los esquemas de mitigacion.

0 20w o0 | il | Dirns 20501
Escenario millones tonCO, Toirl:g(])is T()':]Igg: PJ

Mayor eficiencia vehicular gasolina 10.0 58.7 315.3 3,782 46.1% 46.7%
Mayor eficiencia vehicular diesel 1.1 129 552 750 8.1% 7.6%
Uso de etanol en gasolina 0.4 4.2 39.4 484 5.8% 7.7%
Mayor uso de BRT 2.5 5.9 20.8 301 3.0% 3.1%
Uso de biodiésel en diesel 0.1 1.1 12.2 137 1.8% 2.2%
Uso de automdvil eléctrico 0.0 0.1 17.8 119 2.6% 2.6%
Menor crecimiento camionetas 0.1 0.8 7.7 76 1.1% 1.1%

Todos los escenarios 14 84 468 5,650 68.5% 71.0%

El resultado final de todos los esquemas es la reduccién del 71% del consumo energético y
del 68.5% de las emisiones de CO, con respecto al escenario base. Bajo este conjunto de
esquemas de mitigacion, el consumo de energia del sector autotransporte alcanza su
maximo en 2031 con 2,915 PJ, sin embargo, dadas las altas TMCA de la mayoria de los
segmentos automotrices, los esquemas de mitigacion no soportan la presion del crecimiento
de las flotas vehiculares y para los afios posteriores a 2045 el consumo energético mostraria
una nueva tendencia a incrementarse, perdiéndose la estabilizacion brevemente alcanzada.
Esta estabilizacién, Gnicamente momentanea, puede apreciarse mejor en la Figura 72 pues,
en cuanto a las emisiones de CO,, si bien son ampliamente mitigadas, no dejan de
aumentar, llegando en 2050 a la emisidn de 215 TgCO,. Aln asi, en el transcurso de 2013-
2050, gracias a los esquemas de mitigacion, se evitaria 43% de emisiones de CO, con
respecto al escenario base.
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Figura 72. Emisiones de CO, bajo la linea base y con la aplicacion de los escenarios de mitigacion.

Con los escenarios de mitigacion propuestos, los automoviles incrementan
considerablemente su rendimiento de combustible y por consiguiente su intensidad modal
se reduce (Tabla 62), se reduce incluso la diferencia que los separa de la eficiencia modal de
los autobuses gracias a la introduccién de vehiculos eléctricos con sus altas eficiencias, sin
embargo, es claro que los autobuses también mejorarian su desempefio con la introduccion
de tecnologias mas limpias. Se espera incluso que los sistemas BRT incorporen vehiculos
hibridos*® que permitan aumentar su rendimiento de combustible a la par que la de los
automoviles, en este caso los beneficios del esquema de mitigacion por BRT serdn ain
mayores que los presentados aqui y su intensidad modal se reduciria tal vez en las mismas
proporciones que la de los automoviles. Tampoco se ha incluido en los calculos los ahorros
de combustible debido al aumento en la velocidad de circulacion de los automéviles que
puede ocasionar la sustitucion de colectivos por el BRT. Sin embargo, para que todas estas
ventajas puedan recogerse, sera necesario el uso de instrumentos que inhiban la preferencia
por el automdvil privado y de preferencia al uso de los BRT, como por ejemplo, los

impuestos al uso del carbon y la inversion en transporte pablico masivo.

“*No se incluyeron por falta de informacion sobre su rendimiento.
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Tabla 62. Reduccidn de la intensidad modal en el transporte de pasajeros debido a las mejoras en los
rendimientos de combustible y de consumo eléctrico.

Modo Factor de Energia/pas- CO,/pas-km

ocupacion km (kJ) (9)
Auto privado 1.7 731 51
Motocicleta 1 385 27
Autobds interurbano 25 262 19
BRT 160 98 7

Factor de ocupacion del BRT: 160 pasajeros.
Actividad del transporte urbano: 136,875 km al afio

Escenario de reduccion de la tasa de crecimiento de los vehiculos ligeros.

Como se ha mostrado, ain con todos los escenarios de mitigacion simulados hasta aqui, no
se lograria reducir los niveles de consumo energético ni de las emisiones de CO, asociadas
por debajo de los tenidos en 2013. Por otro lado, la presidn que se ejerce sobre los demas
escenarios de mitigacion es amplia y existe la posibilidad de no alcanzar los niveles
requeridos en la produccion sustentable de biocombustibles o en la incorporacion de
vehiculos eléctricos. Para superar estos problemas parece necesario tomar medidas
adicionales, como la de contener el crecimiento de los segmentos de vehiculos con mayor

expansion.

Frenar el crecimiento de los vehiculos ligeros no implica necesariamente reducir las ventas
actuales, lo cual, aunque deseable, puede resultar sumamente complicado. Mas factible es
mantener estables las ventas en los niveles actuales, o acaso permitir que se eleven pero con
TMCA menores a las actuales, y ejercer un mayor control sobre los vehiculos regularizados
y sobre los ilegales que entran al pais, los cuales, como ya se ha dicho, tienen rendimientos
de combustibles menores a la de los vehiculos legales. Por ejemplo, aunque los vehiculos
nacionales (legales) tienen una edad de 9.3 afios (Tabla 23 y Figura 73), debido a que 41% de
los vehiculos son regularizados o ilegales, la edad de la flota se eleva a un promedio de
12.1 afios, mostrandose la posibilidad de que esta obsolescencia se eleve ain mas, pues es
clara la tendencia de que cada afio una mayor cantidad de vehiculos regularizados e ilegales
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entran al pais (Figura 41). Dada la alta proporcion de vehiculos ilegales y regularizados,

frenar su entrada es una opcion para reducir la TMCA de este segmento.
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Figura 73. Estructura por edad segin procedencia legal de los vehiculos en 2012.
En las abcisas se representa la antigiiedad.

Tabla 63. TMCA de ventas de vehiculos ligeros.
TMCA

Segmento escenario r-gmgﬁa
base
Subcompacto 5.6% 3.9%
Compacto 4.2% 2.9%
Deportivo 2.7% 1.9%
Lujo 6.2% 4.4%
Camioneta 7.7% 5.4%
Camién ligero 4.4% 3.1%

Nota: La TMCA de los camiones ligeros se refiere al crecimiento de la flota vehicular, no a ventas.

Para lograr reducciones continuadas en las emisiones de CO., a la vez que se disminuye la
presién sobre los demas esquemas de mitigacion, debera reducirse las TMCA de los
vehiculos ligeros en al menos un 30% (Tabla 63). Asi, la flota de vehiculos ligeros se
reduciria notablemente respecto del escenario base (Figura 74) de manera que en 2050 la
flota del sector para el escenario de mitigacién solamente representaria el 61% de la flota
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del escenario base. Para dicha reduccion, el ahorro en gasolina en camiones ligeros seria de
1,316 PJ del combustible y el ahorro en vehiculos ligeros de pasajeros de 1,243 PJ, para
constituir un ahorro conjunto de 2,558 PJ, los cuales representan 1.1 veces el consumo total
de energia del autotransporte en 2012. A este ahorro le corresponden 177 millones de
toneladas de CO; que no se emitirian a la atmésfera.
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Figura 74. Flota de vehiculos ligeros para el escenario base y el de mitigacion.
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Figura 75. Emisiones de CO, bajo la linea base y con la aplicacion de los escenarios de mitigacion.
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De esta manera, reduciendo la velocidad de expansién de los vehiculos ligeros, se calcula
que las emisiones de CO; sigan la tendencia marcada en la Figura 75, mostrando descensos
sostenidos debido a que la mitigacion conjunta ahora si es capaz de soportar los niveles de
crecimiento de la flota vehicular. Por supuesto, dado que cada esquema de mitigacion esta
ligado con los demas, su contribucibn cambia en comparacion con lo expuesto
anteriormente (Tabla 64), reduciéndose ademds la produccion requerida de etanol
(practicamente a la mitad) y la cantidad de autobuses BRT que deben incorporarse (Tabla
65) entre otros pardmetros. Si bien el resultado global muestra un ahorro acumulado de
3,869 TgCO, para 2013 - 2050 (menor al caso en que no se reducen las TMCA de los
vehiculos ligeros) las emisiones alcanzan un méximo de 188 TgCO, en 2024 y descienden
a 153 TgCO; en 2050, mientras que sin restringir la expansién de los vehiculos se llega a
215 TgCO; con una tendencia a incrementarse.

Tabla 64. Emisiones de CO, evitadas con los esquemas de mitigacion (se incluye 30% de reduccién en las
TMCA de los vehiculos ligeros)

020 203 2050 | okt | Dl 20
Escenario millones tonCO, Toirl:g(])is T()':]Igg: PJ
Mayor eficiencia vehicular gasolina 9.2 48.8 2134 2,798 31.2% 31.6%
Menor crecimiento vehiculos ligeros 8.3 31.9 1773 2,087 25.9% 26.2%
Mayor eficiencia vehicular diésel 1.1 129 552 750 8.1% 7.6%
Menor crecimiento camionetas 0.5 3.1 232 243 3.4% 3.4%
Uso de etanol en gasolina 0.4 3.6 220 328 3.2% 4.3%
Uso de vehiculos eléctricos 0.0 0.1 135 92 2.0% 1.9%
Mayor uso de BRT 2.5 5.2 13.3 232 1.9% 2.0%
Uso de biodiésel en diésel 0.1 11 121 137 1.8% 2.2%
Todos los escenarios 22 107 530 3,869 78% 79%
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Tabla 65. Requerimientos para los escenarios de mitigacion con TMCA de los vehiculos ligeros reducida.

Afio _Millones de Autobuses
litros de etanol BRT
2013 37 167
2020 215 1,607
2030 1,928 5,028
2040 8,860 12,587
2050 11,588 28,715

Mas opciones de mitigacion.

AUn pueden analizarse mas opciones o variaciones a los escenarios de mitigacion
analizados, sobre todo, cuando con el conjunto de esquemas propuestos, las emisiones en
2050 lograr reducirse solo hasta los niveles de 2012. Bajo este contexto, con la
incorporacion de una proporcion mayor de biocombustibles pudiera lograrse una reduccion
ain mas pronunciada del consumo energético y de las emisiones. Como ejemplo, los
residuos agroforestales son una fuente importante para la produccién de etanol (Tabla 66),
por ejemplo, los residuos de cosechas tienen un potencial de 2.4 veces la energia requerida
para el escenario de etanol analizado, siendo ademés una opcion para eliminarlas emisiones
por cambio en el uso de suelo, aunque para ello, debera tenerse la evolucidn tecnoldgica

suficiente que los vuelva atractivos econdmicamente.

En caso de lograrse una penetracion del 85% en el uso del etanol proveniente de residuos
con emisiones nulas de carbono, las emisiones logran estabilizarse en 2050 a los niveles de
1998 con 93 millones de toneladas de CO, emitidas al afio (Figura 76). Por supuesto que
para esta condicion requerira de una mayor introduccién de motores flex-fuel y una
infraestructura para producir 31 mil millones de litros de etanol en 2050 (algo més de la
mitad de la produccién actual de E.U.) en vez de los 11 mil millones del escenario de
mitigacion con TMCA reducida, y que en términos energético equivale a 1,132 PJ en 2050.
Es claro que esta implementacion también deberia ser gradual para permitir la introduccién
de las tecnologias que hagan factible procesar el 75% de los residuos agricolas y

municipales para la produccion de etanol a un costo razonable.
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Tzde CO,

Tabla 66. Potencial de recursos bioenergéticos evaluados en 2004.

Fuente de Bioenergia

Potencial de energia

(PJ/afio)
Combustibles madereros
Bosques naturales 997-1716
Plantaciones forestales 450-1246
Residuos de aserraderos y extraccion forestal 71
Combustibles agricolas
Residuos de cosechas 863
Residuos agro-industriales 202
Residuos de ganado 148
Residuos de cosechas energéticas 269
Residuos municipales 35
Total 3035-4550
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Figura 76. Emisiones de CO, bajo la linea base y con la aplicacion de escenarios de mitigacion con E85.
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Figura 77. Emisiones de CO, bajo la linea base, con los escenarios de mitigacion y bajo una reduccion del
70% en la TMCA de los vehiculos ligeros (se exceptiian motocicletas).

Para lograr reducir ain mas las emisiones puede pensarse en recurrir aun a la introduccion
del biodiésel. Para lograr en 2050 la estabilizacion de emisiones a niveles de 1990, debera
introducirse ademas de E85, otro esquema adicional, tal como el uso de biodiésel en niveles
de B50. Sin embargo, para ello se requiere de una produccion de 11,600 millones de litros
del combustible anuales en 2050, lo cual parece complicado al tratarse de la mitad de la

produccién mundial actual.

Como se aprecia, aun con el uso de biocombustibles avanzados, las reducciones ulteriores
seran muy complicadas. Por ello se insiste en la necesidad de frenar la expansion vehicular,
reforzando sistemas de transporte masivo como el BRT mediante la asignacion de recursos
suficientes para la creacion de la infraestructura de transporte publico que supla la demanda
por el cambio modal. En este sentido, si con una reduccion del 30% en las TMCA de los
vehiculos ligeros se logra reducir los niveles de emisiones a los niveles de 2012, reducir en
70% la tasa de expansion de los vehiculos ligeros y aplicar ademas los esquemas de
mitigacion explorados, llevara a alcanzar los niveles de emision de 2003 (Figura 77).
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Solamente asi podran estabilizarse las emisiones a dichos niveles sin forzar demasiado la
implementacion de los otros esquemas de mitigacion tales como los biocombustibles, que

pueden competir con la generacion de alimentos.
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Figura 78. Emisiones de CO, bajo la linea base y con escenarios de mitigacion aplicados 10 afios después.
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Figura 79. Emisiones de CO, bajo la linea base y con escenarios de mitigacion aplicados 20 afios después.
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Finalmente, se debe llamar la atencién sobre la necesidad comenzar de inmediato la
mitigacion de las emisiones de CO,. El modelo muestra que, en caso de demorar la
aplicacion de estos escenarios solo 10 afios, las emisiones no llegaran a un maximo de 188
millones de toneladas del gas, sino a 255 millones en 2040 (Figura 78). En caso de
retrasarlos 20 afios (iniciarlos en 2033), el CO, llegara a 403 millones de toneladas del
contaminante en 2050, 1.6 veces mas que Si se comienza a mitigar en 2013, sin haberse

logrado estabilizar atn las emisiones para dicho afio (Figura 79).

164 Juan Carlos Solis Avila


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

7. Conclusiones

Dominado por los automdviles y por los camiones ligeros, la flota vehicular en México
crece a un ritmo de 6.3% anual, arrastrando consigo al consumo energético a niveles
insostenibles en cuanto a la importacién de gasolinas, por un lado, y en cuanto a la cantidad
de emisiones asociadas de CO,, por otro. El problema se vio agravado por el aumento casi
nulo de los rendimientos vehiculares, que no han alcanzado a contrarrestar las elevadas
tasas de crecimiento anual de vehiculos, asi como por la carencia de programas de

transporte publico que reduzcan la actividad vehicular.

El problema auln sigue y, como se ha mostrado, si no se hacen esfuerzos por mitigar el
consumo energético, los problemas de abasto de combustibles y de emisiones
contaminantes se agravaran, principalmente porque la flota vehicular sigue aumentando a
gran velocidad. De manera especial, las camionetas llegaran a ser uno de los tipos de
vehiculos con mayor participacion, ocasionando con sus bajos rendimientos mayores
consumos energéticos por persona transportada. Pero no solo aquellas, sino que también los
camiones ligeros serdn tan numerosos que serd el principal segmento que demande
gasolinas. Este resultado es significativo, pues aunque comunmente se asocia el consumo
de gasolina al automdvil, es un hecho que un porcentage muy significativo (44% del
consumo de gasolina en 2050) estd asociado al transporte de mercancias en camiones
ligeros. En contraste, en el escenario base el transporte pablico de pasajeros vendra
teniendo cada vez menor presencia, pese a ser el tipo de transporte de mayor eficiencia en
cuanto a consumo energeético y emisiones ambientales por pasajero-kilémetro transportado.
Otro segmento, al que hasta ahora se le ha prestado poca atencién y que muestra un gran
crecimiento, es el de las motocicletas; apareceran cada vez mas problemaético, llegando a

consumir el 11% de la gasolina y cuadriplicando en 2050 sus emisiones de CO..

La notable preponderancia del automovil privado y el transporte ligero de mercancias en el
consumo de combustibles y en las emisiones de CO, orientan claramente las politicas de
mitigacion hacia estos sectores en primera instancia. En esta perspectiva es indispensable

promover una regulacion para el aumento del rendimiento vehicular en ambos segmentos.
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Los resultados de los escenarios de mitigacion lo confirman, dado que el aumento de
rendimiento vehicular es el que mayores ahorros en energia promete, siempre y cuando los
requerimientos de una norma de eficiencia vehicular lleven a aumentar el rendimiento de
los automdviles nuevos con una TMCA de 2.2% anual. Siendo esta velocidad mucho
menor a la del crecimiento de la flota vehicular, serdn necesarios otros esquemas de
mitigacion para lograr estabilizar las emisiones de GEI debido al autotransporte en el pais.
Las proyecciones indican que otros esquemas de mitigacion con importantes beneficios son
la incorporacion de biocombustibles, el fomento de los sistemas BRT y la incorporacion
del automavil eléctrico. Este Gltimo esquema puede considerarse como un caso especial de
aumento de rendimiento en los vehiculos y seria deseable una gran penetracion en el
mercado, sin embargo, no se prevé que ocurra en gran medida. Se requerira entonces,
generar nueva opciones de transporte e instrumentos que fomente el cambio hacia vehiculos
mas eficientes por otras vias, generando a la par la capacidad de produccion y distribucion
de biocombustibles a un costo aceptable en términos social, ambiental y econémico. Pero
aun a pesar de la incorporacién de varios esquemas de mitigacion, gracias a los cuales se
logra frenar momentaneamente el crecimiento en las emisiones de CO,, la expansion de los
vehiculos ligeros ejercera una presion tal que en 2050 se mostraria un nuevo aumento del
consumo energético y de sus emisiones de GEI. Por ello, se muestra indispensable
disminuir las TMCA de los vehiculos ligeros en al menos un 30% con base en los niveles
actuales, obteniéndose con ello reducciones sostenidas de CO,, a la vez que se libera aun
mas la presion sobre la seguridad energética y sobre otros esquemas de mitigacion.

Cabe apuntar que, si bien en el escenario total de mitigacion conjunta, el esquema de
incorporacion de sistemas eficientes de transporte publico no se muestra con las mas altas
efectividades en la reduccion de emisiones, pueden apuntarse tres cosas: la primera es que
pudiera exigirsele a este esquema de mitigacion més del 25% de reduccion de los viajes en
automovil (50% de los automoviles reducen su recorrido a la mitad), la segunda: los
sistemas de transporte publico pueden ser quienes eviten los efectos de rebote de reducir los
rendimientos vehiculares siempre y cuando consigan convertirse en una opcion suficiente y
eficiente para el traslado de personas dentro de las ciudades, y la tercera: dado que la
predominancia del automdévil privado estd creando graves tensiones sociales al generar
congestionamientos, contaminacion, inseguridad y al privar de una movilidad adecuada a
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algunos sectores de la poblacién, los sistemas de transporte publico se convierten también
en factores de equidad y justicia.

Sera necesario modelar ain otros esquemas de mitigacion no considerados en este trabajo,
tales como la gestion del trafico o la optimizacion de logistica para los vehiculos de carga,
pues resulta en extremo importante aprovechar la capacidad ya instalada para incrementar
el valor del transporte de carga y reducir sus externalidades negativas, sobre todo cuando el
camidn ligero sera uno de los dos modos que mayor contribuira a las emisiones de COy, sin

que esquemas como el BRT puedan mitigar su crecimiento.

Podran surgir nuevas ideas para la mitigacion del consumo energético y de las emisiones
contaminantes asociadas, pero se muestra imprescindible empezar de inmediato con
politicas integradas que incentiven la migracion a tecnologias mas limpias, tales como
vehiculos mas eficientes, el uso sustenable de biocombustibles o los vehiculos eléctricos,
pero que sobre todo disuadan del uso del vehiculo particular y fomenten el uso del
transporte de manera mas racional, favoreciendo el uso de transporte publico y sin

olvidarnos de la labor de contencidn al crecimiento horizontal de las zonas urbanas.

Finalmente, sigue siendo necesario que se dediquen recursos para desarrollar encuestas y
sistemas de informacién que permitan conocer con mayor precisién la cantidad de
vehiculos, su actividad y su rendimiento para los diversos modos del autotransporte en
México; la ZMVM no es el pais entero y basar las estimaciones en los datos de esta region
puede hacer perder la exactitud en las estimaciones. En este sentido se requiere de censos y
encuestas que sean representativos de la realidad nacional, no tanto para hacer los estudios

energéticos y ambientales méas sencillos como para hacerlos mas precisos.
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Results and disouwsim

Vediicke flat by calapery

Between 15990 nd 2010, the passenger ane freight wehide Rest
grew at am aenaw] rate of @FL imcrescing foom 79 malkion wits i
1990 1o 365 million in 201 @ This grewth i undauisted)y the majar
e of the mo=ce in foel conmompiom md Oh  emickon.
Tatke | shows the vehide fleet for key years By 2010, the privats
et oot for 620158 af the vehicls flest followesd by Sight duy
gmalne-fhuelsd tud with 27 1% {Tahle )

Fig 2 shovwe ithewshichs flss breaidoem for privatecars; s Mest
inclodes Jegal legal and legalived wehicles amnding to Melgx
[2011] Megd cars mefer to vehhcls brought fnom e US o Msxio
From the barder, peneraly fom Mexican emigrants to the US dutne
tum i the country. Legalived ca mefer fo ilegd vehiclss that have
Been regulirived Fom the government by different programs In the
Na=t 10 years the 5UVS groweth is higher than the reit of the vehide.
Thes iz relevant 16 el consmmiption and the relifed 00, emmdars,
Beauze those vehidss have lewer Rl scom mies

Bashownm Rz 3. rgularared vehides reached 92 of ozl prvats
it fleet. Meanvhile, illegd wehicks aauntal for dbout 133 of the
Wit dhuring the 20002010 perioe]. Miest ilkega] vehides ane compuet
cams (51800 Rllowsd by subkompac [135%) spors [ 12301 UV
(1235 o foseury (78] Canerally dllsgal vehicle e old o ve.
hicles coming from the WS with low el smnomy.

Tahiz ¥ shewe the ape af the vehicle (et by obegory Tor the yex
2010, aponding to Melgar (2011 jdas.

Fuel ecomony

Sheinhanus Parda and Chdver -Bahea [2011) repantied new cx
el sconomies hetween 1988 ancl 2008, Using the sme methodabko-
gy the analyss was updsted i 3010 Based on this infornassion and
the wdhiclke Meet by age, wehicle Fud sconomies by vehicledypeare e
timated for passenger o in we This evolution is shown in Fig. 4.
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The vesight=d averags scmndimg to lie=l age strocturs revdeal et dn
1996 the Fuel ecomomy for the cdmmlifing wehide w
10171 bt /| andd it ondy ineresseed o 10058 B/ in 2000_ That iz, in
20 years, privite car fuel smnomy only increased 225 Thi i anoth-
e Bctor mfhencing the monease in fued consuwmplon end 0 ems-
sind As explained in the methadology sectiom. b and tudk fael
emnomies ane amsikdened constant {given the Lk ol infornet on)
amd data from the Envimnmenia] Frotection Ag=ncy [EPA. 2010)
and Dawis =t 2l [2011 | are tzken into account. These are presenied
in Tahl= 4.
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Distance trowelled

Fig. 5 showe the pamenger-krmand tone kom figunes for f=dera] pub-
fic road wanspart (30T, 2010) Both fretght 2nd pecenger mansport
sufiEned 3 drop in their scivifyf 20 2 product of the COPF deoszos i
2005, which was higher inthe Feight becuse it & mo reclosely binked
with thescomomy. The anmial e age d istanceitravelssd by thed ifer-
el wehicke types & shown in Table 5

Estimnmtion of mood remspont s oo mphion

Fig. fi showes gasoiline consumption hreakbdowen: by aetegony. Private
crs sccenend for the Lirgea shane of ganaline. cnsenmption; however,
ithe= Fight s Tave aloo 2 very imepontant chas. in D008, prior o ite
GO Tl dn 20089 and ik slight remveery 20 10 privaie passenger vehd
e rouryed fer 475 o fuel comesu mption. and the b ght trucle for Y7
A explainad in the methodolegy sston the ategoy “omhen”™ &
mhtrined by =mibracting fusl amaumpon (aenmding to BNE) frorn
tthe o, lightt tudk and 12 figures derived in tha smichy. Ths @isgary
= ananly relited 0 passanger gaslne remnibuses and mrobiee for
oty transmt whose shae ha been dedining. The aegony "o ther”
ks shons s betwemens 2004 aond 2008 which do nothave s clear ex-
lamation. had ame 2 et of applying Bie metho dokogy scpleinsd pos-
vienzs Iy, and refled the junps in gaaline corsumsption repansd i he
N Efor theme years Thesignificant vt diom of freightl tranzpo rin gas-
afine vehides by 2009 and 2010 is dssociated with: the GUF &1L

Casalme oo on breckdown by private vehide sepments 5
mesented in Fg 7 The amatysis of dlds figure shows that e major
gemaline corsmmpbon m privale crs was mooompad wehicles (342
in 2010} folowed by subcompacts { 276 i 2010)." Between 2005
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amad 24011 suboompaect vehid s s hane menerzy ansumption ded med.
This i due m ithe dncredse in the fusl emonamy for this segment,
which i higher comupensd 1o the other| Fig 41 The ino=as in snengy
consumpbon Jor brucks and luery welicle: = alo sgnificmd, od ot =
clearly zsociater] with an inaresse in these flests

The disaggregaton o dises] mmeammption & shownin Fig 8. The
catagory with the lag el dise] consunmapition = pads emgsr ranspart,
Fallowe=d l’" hu.n'}' :Eret;i‘l. truck. The Eepary Sothers"” whidh e
summably ane diese] buses with s@te plate and other freightl vehides,
haad 2 cipnificant reduction o comarnpisn. Fom 1900 to 2002,

i Dl e §7 {2601 3) 340287
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Fig- 4 (I, s dsaneial onl wiil ey ol i daed comgarset o i Mistin.

Tall e By 2on increase umdl 208 Th patem @ consistent with
bous sulmdten peegrans developed in seveal Mexican dtiss, par-
i hyim Meico. Gity, that support e owners o replaes old moo-
buses for new buses. In genesral new for paxsenger buses are un by
diziel.

Tresgpont sarier (10 e stons: top dmam

Bestwmen 1990 2nd 2008 the Tk smi gons r=libed o =nerzy n
Miewien increased by SO and Fom 2008 o 2010 decressed by 2ihe-
caee of GOP fall (Rl G2% in 2008-2000 and rose 553 in 2009
Z010]) A5 shawm i Fig. 9 the ranspon sector Tas shown. e Lrgest
imerease m emiicme Danng the penad 1990-1998 the sverags an-
mua growih rate o enmissons in this sector was 178, while fom
1998 o 608 il wa 5L peer year. Frome 2008 o 2008 smiwmions de-
creaeed by B due do the Bllm COP and From 2008 ta 2010 they m-
creased sHghily by 009 [SE. 1997, 201 11 In 2010 the trnspart ssoar
acomumited v 4Z1 of vl Tk smiwion s, lolkneesd by slsciricity gsn-
erwbian 15, mdnsing 140

Rovaed traemepoart. accoumted for S2 3 of totd gan speort Ol enmizsions
imZ010, foll owesd &y awistion | 5T | shipping (23 and rail {13)_From
19560 o X016, ] envnesomes Tl by 15wl = the aviataon mereaesd by
9%, shipping by 3% and moad dran=pard by S0 [Fig- 10} The st
ture of mal dranspat eerEy  Enaompinom sconding to the Tuel
e it showm in Figs 11 From 7990 0 2010 te usege propartion of
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eExch fiel has suffersd anly little changee theliquefisd petroleumy =
[LPG]) waried from 1_5% ta 20, ga=oline from 75 to 723, md diesel
From 256 @ 26 0% Natwral g represented anly (LOFC and dhoe, it
is mott considensd in this analysis.

(0= s ivcions by oxtponye: dodtom up

The (il emissions by caesgory ane shown in Fig- 12_The (0h emis=-
sins for private cars [incheding SLMs) inereised 24 Bmes i
20 years, rsng from 18% to 343 of moed-transpont emission s belwesn
1990 amd 2070 S=rored in impartanceare ghttrods which grew 1 7
fld Framm 19290 to 2090 and increased its L0, emis iens share From
172 o 261 in that period. In X010 thes= fwo ranzpor mod=
armmied for GO of the wial (0 enitsions [Table 6 ) Meanwhile,
in 2010 the (0 smisgon: federal or interdty bux aoounted for
1122 af ahe tota rosd -transport and grew 773 in the period 1958-
A0 Funthermorne, emitiaons fom tads doubled and rached 56
al ol rasport emdsions in 2010

The (Eh e i Trom freig bt trucks (with date plate) inoeased
1ML rsmg Fam 1% m 1990 b 50 of the bl m 201 0, while the
emissians From intendty feight tnuecks {or trucks with federal plate)
grew by TI althewgh shightly demessing itz zhare from 675 b
AL Tasd O, enmissions increased their share in mad oransport
fromm 47X in 1990 0o A5 in 20700, 2nd metoncyde fom 1050251
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Finally, the ermsson comtrbutions from UG vehicles rose From
1.5 o 1 SEbetwesn 1990 and 2010 Thecaegory “others™ whichin-
dudest Al patenger tramsportation nd same freight Rl Fom 36850
ta 103 hetween 1950 ad 2010, Regand e o Nthe @tegories “others™
2] PG wehiden_ Freight ramspont ayntribotsd with 366X ol the (02
] pasvEngers trampart with 5175

Elpecticitios i gpocokine con mplion

Thee resulis ane shown in Tehbs 7_They show tha private o st
sipe wias the most important variable, followed by incomie ame Bghtt
ek flest sige. Prics has besn inglastic with res pect o gasaline de-
mumd] and mon-sgnifianl The means that gzolne demand in the
last 20 years has besn driven mainly by the increass in tie murder
ol wehiades and the inerease in COP/'cgy, and whils gasanline price in-
ease reduiesd gasuline demand but not significant.
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In 2010, freght and pimenger bansporl soumied for 358af Bl
Oy e wcione yelated I =nergy in Meiio [ 14573 Ty af (0L Te-
twem 1250 and 208, O emisions from reud tramsport: ncrezeed
by 951, and they demerosd By T in the period Tom 2008 to 2014
due © the CDP dedine. Regarding the fuel strucnre, in X0 Oy
=i Gare oo asd with gasoline ommmmption acounisd br 71E
die=e] for 273 and the restLPG. The fuel stnetwe has rernainesd deirky
constant ovier the pamt X years

A mod el for dimggregation of energy con=uamption and melated
O ez ioms 7 dramspo i ha been presenied 25 fol lowe: s
senper mad irampor has been divided into privade caTi 2,
imterdty or with kderal plate buses and motoncyedes {hough this
mide 2o senves Mor feightl The freight rangpon has besn spiit
imta Gght vehides and heavy vehides [these with ederl or dae
plate] D lack af dats, the caesgnry “athars™ has been imtredued
aned it s Biained by sultracting the mad-transpo it enengy oo umip-
it n repomt=d by BME from the Thettom-up™ =stimed on developsd in
the present research. This citegary ind uwde freighl and pesrengers.
LR ansumplion and i3 nelabedd emisgons ane meparted without
any e sgEegation

Regardles of the ctegory “others™ and LAC wehick= in 200
Freight trameporiatin aoounsd br 66T af 00y emiwion while
pamenger lrars pont contrilnted with 51,550 Within passenger brans-
port, the O emistion share for private vehiciss grew from 513 ta
I3, while the inkercty passenger tuses deoreased From J 34 o 2 25,
Within the freighl runsporiaion the beht wehides moressed their
3 hare fom 624 o 658 the Feght urbam transon Fom 1275 o 143
ame] the mteraty trucks B0 Trom 258 o 150 In the Libter calegary,
ks weith 2 itod aod e aoe included] ame have moreasier] their dmapor-
tanas From T 115

0= smiions from private vehicls ocmeoesd 24 fims
20 ]ln.'l':.inl'.‘t ]:m'.lﬂ Fromm 1990 10 2010, ad meTresssd their shae
im erpissions From 185 o 345 S=pmd in importmee i9 the freight
light trusks, which g rewe 1.7 Gmees in the period from 1990 © 20100y
imererang s [ emisams shane from 17€ to 288 In X0 these
two trampon modes ammomnsted for §0% of tremspart 007 emdsems.

in Al privae cars amsimed 438 of the gasaline =obd in the
coumry and the Feight Tight tramme 354 bt in 2008, hefone the
ecamanic iz, the biter hal comsumed B of gasali ne. This result
= wigrn fical bescoue s Uhe gaendine comsumrsption i avmmmen] ¥ oo
ated with usige of priwate crs; however, 0 Gmpariant pencentagpe
iz melited] with the traspont af goods, which has 2 sromger limk 6o
the smmanry.

The gronwih m i vale car smistons & conneded not only b the
imcrere of the feet, wrhich roee From S0 millem o 165 millam vehi-
cles {23 Himes) in the penod amder neview, but also with the mimar
imcmeies in averags el sy, given Chat only incneeesd by 2
Froms 4011 % @ 1280 0 1053 knJin 2090 This &= due not only
o the sall inemesse inesch mo del el srmormy, b s to the in-
crmase inthe shane of UV in the velide Mest which rase Fom 1063
im 1090 s 192 in 2010 ThetlVa awe grester phyeics] weight than
the commmect vehicle and s Tower Toe] smnommy. Az, freight Eght
trudes grew hetwesn 1990 aned X010 Fam 260 madlliom ta 72 mdllkion
(26 Gmes) The simple emoormettic mode] shows Gt gaoline
price  hes mal been 2 sigrificind varuble m gasaline demnd,
wihike mumber ol wehicles and GDF/capis.

The: s ignificant contriution of privae car and Bght truck transpon
10 (i emicione should dearly guice miligaton police Dwand
these wehicks inthe firs insane. Wit ihis peredive. il i smental
1t o Therwr iilerenl trafepien in = bt redl ueinig O emvies o wohils pro-
viding malility for pasemgers and gonds. The Avoid-Shilt-Enspror e
Fmanee [ASR ) sy offr o Fameweork o undesbnd them:
[ 17 avoid imnecesiay mipa and redue au imobile and ght ek in-
berenve devel opnsent, d emand ade draeges lor presnger banspart

183

amidl I vstien oo Fresighott [2) shiifit to muore st nahls tranepon mnd e,
such a5 Ban Rapid Trarspont that have sared o devebap in sorme
Mesocan eibess; {3 § nopreve pefommnce in 2l modes such 2 incresie
vehids fos] soomony in both ssgroens_ Ax Trwari st 2 [20017) poimbed
ot *Irprove” alko refern to the operation and efidency af transpant
amid urbum spooesy. This can be arhisved though: higher ooupenoy of
baoth private and gublic trans pont, 2 well 23 tschnodogical Tmprave-
men. Furthermore, impove] gaffic fows msdoos cobon snissomne
Fanally, i public ranspont oumeys are mal e quideer, grater pubiic
trarepot parongge i el the recult [8) Finanos o dnvestnant in
urtsn develapasmnt and transpon 1o sdbeve medued (007 Jevels and
sunlamadeilifye.

n: particula, reganding [ L Mewico isone af the ew OECTD mun-
tries that have had problems 0 spproved & vehicula fuel somomy
ot 0 emimions sandards [Sheinh aome-Ferdo- ane Chives-aheo,
26011 L Negtheer d oesi it s emmgh polices and project that discoour-
age the we= ol pravatecern end sncmrags astamahle puh lic tranepon
u#ﬂmt:ml:ﬁzndhmspﬂt_nu’ﬂmuzdk@:ﬂc:mh
Tregghit nor the use ol demaive o of =nergy meh = the =leo-
tricity ar the sunsinable uze of biofusl fr panspot.

Finaelly, it 15 esserriaz] Uhad ithe Meiican governmi=nd develop mifor-
matiem sy ems and surveys o show the enerngy comsimpton &or d i
ferenmt mmdes ofroad transport eveny year in oo,

Aclenow led gments

Wi would b= to scknowled g Sdhadun Lela de Larnea for the
reigion o this paper.
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