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RESUMEN

En el afio 2012 el transporte representd en México 39 % de las emisiones de dioxido
de carbono (CO,) asociadas a la produccién y uso de la energia, de las cuales, el auto-
transporte contribuy6 con 92 %. Con base en un modelo de “abajo hacia arriba”, este
articulo presenta escenarios base y de mitigacion de emisiones de CO, para el afio 2050.
Se analiza la mejora en rendimiento de combustible de los vehiculos y la sustitucion de
viajes de transporte privado por transporte publico como medidas de mitigacion, entre
otras. Sin embargo, para lograr una disminucion significativa en la tasa de crecimiento
de emisiones, el parque vehicular (o su uso) debera reducirse.
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ABSTRACT

In 2012, transportation accounted for 39 % of CO, emissions associated with the pro-
duction and use of energy in Mexico, which road transport accounted for 92 %. Based
on a “bottom-up” model, this article presents baseline and mitigation scenarios of
CO; emissions by 2050. An improvement in vehicle fuel efficiency and the shift from
the private transportation to public transportation systems are analyzed as mitigation
measures. However, to achieve a significant decrease in the growth rate of emissions,
the vehicle fleet (or its usage) should be reduced.

INTRODUCCION poco mas que las emisiones de la industria con 21 %).

Bajo la tendencia actual se prevé que éstas lleguen al

De acuerdo con la Agencia Internacional de Ener-
gia (IEA, por sus siglas en inglés 2013a), en 2011 las
emisiones mundiales de gases de efecto invernadero
(GE]) atribuibles al transporte alcanzaron 22 % de las
emisiones por produccion y consumo de energia (detrés
del sector de generacion eléctricay de calorcon42 %y

40 % en 2035 (IEA 2013b). En particular, el autotrans-
porte contribuyo6 en 2011 con dos terceras partes de las
emisiones del transporte y ha sido el principal responsa-
ble de su acelerado crecimiento (52 % en 1990-2011).

De acuerdo con estimaciones propias sustentadas
en la metodologia del Grupo Intergubernamental de
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Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), en el
aflo 2012 el transporte en México representd 39 % de
las emisiones de dioxido de carbono (CO,) asociadas
alaproduccion y uso de la energia. A pesar de que, de
acuerdo con el Balance Nacional de Energia (BNE)
(SENER 2012), el autotransporte representa 92 % del
consumo del sector, no existen datos oficiales acerca
de la demanda de combustibles por submodos del
autotransporte (transporte de carga o de pasajeros,
publico o particular, urbano e interurbano, etc.).

Algunos estudios elaborados para otros paises,
que son antecedente y base para este trabajo, son el
de Hao et al. (2014) que analizan para las provincias
chinas, la estructura del parque vehicular por modos,
su consumo energético y sus emisiones de CO,, el de
He et al. (2013) que examinan cinco escenarios con
incorporacion de vehiculos eléctricos e hibridos, mien-
tras que Moriarty y Hoonery (2013) muestran que las
mejoras tecnoldgicas de cada modo de transporte no
seran suficientes para reducir suficientemente las emi-
siones, lo que concuerda con la necesidad planteada en
este trabajo de un escenario de reduccién de ventas o
uso de vehiculos. Chollacoop et al. (2014) exploran la
posibilidad de usar etanol en Tailandia en autobuses,
Daly et al. (2013) modelan el crecimiento de la flota
vehicular irlandesa para simular el impacto de varias
politicas en la demanda de energia para 2030. Lipscy y
Schipper (2013) presentan la eficiencia energética del
transporte en Japon desde 1970 y lo comparan con la
de Estados Unidos y otros paises desarrollados. Liu et
al. (2013) evaltan tres estrategias para la reduccion del
consumo energético del transporte en China, Dedinec
et al. (2013) estudian estrategias de mitigacion para el
transporte en Macedonia y Schipper et al. (2011) ana-
lizan las emisiones de GEI del transporte en Estados
Unidos de 1960 a 2008.

En relacién con México, Chavez y Sheinbaum
(2014) presentan 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, Jazcilevich ef al. (2011) evaliian la introduc-
cion de vehiculos hibridos en la Ciudad de México,
Garcia et al. (2011) analizan la factibilidad ambiental
y econdmica del etanol de cafia como sustituto de la
gasolina en el transporte en México en 2010-2030, al
tiempo que Lozada et al. (2010) discuten el potencial
de uso de biodiésel en el transporte en México.

En un estudio reciente, Solis y Sheinbaum (2013)
presentaron una desagregacién del consumo ener-
gético y de las emisiones del autotransporte para
el periodo 1990-2010, en el cual muestran que el
consumo de gasolina del autotransporte estd dominado por
el transporte privado de pasajeros (34 % de las emisiones

de CO, del sector en 2010), seguido por las camionetas
ligeras de carga (26 %). Como continuacion de aquel es-
tudio, aqui se analiza el consumo de energia y de emisio-
nes de CO, del autotransporte para 2010 - 2050. A partir
de un escenario tendencial se construyeron escenarios de
mitigacion de emisiones de CO, con diferentes opciones
tecnoldgicas y de cambio en la estructura de crecimiento
del autotransporte. Se eligio el 2050 como afio meta
por los resultados presentados en el ultimo reporte
del IPCC (2014) y por ser consistente con el reporte
anterior (IPCC 2007a) en torno a la necesidad mundial
de reducir las emisiones de GEI entre 50 % y 80 %
para el 2050. Lo anterior para cumplir con la meta
global de no aumentar la temperatura de la superficie
de la Tierra mas alla de los 2 °C.

METODOS Y FUENTES DE INFORMACION

Escenario base

Las emisiones de CO, se calculan usando los
métodos y los factores de emision del IPCC (2006),
de acuerdo con la ecuacion (1).

CO,= Z Esjtth (1)

donde E es el consumo energético en el afo ¢ del
sector s que usa combustible j y F'es el factor de emi-
sion por unidad energética. Solamente se estudian las
emisiones de CO, puesto que las emisiones de CHy
y N,O resultan menores que el 2 % de las emisiones
totales (IPCC 2014).

Dada la baja desagregacion del balance de energia
para el autotransporte en México, el modelo utilizado
para el célculo del consumo energético en cualquier
afio es:

E=3 szktDijkt]y'ktP Cijkt ()

donde E; es el consumo energético total del autotrans-
porte en el afio 7, Vi, es la cantidad de vehiculos de
submodo i del aflo modelo & que usan el combustible
J» Dijis es la distancia anual recorrida en kildmetros,
Ijji; es la intensidad de combustible del vehiculo Vi
y Pc; es el poder calorifico. Los submodos del auto-
transporte (indice i en la ecuacidn) se proponen en la
figura 1, los cuales permiten identificar el consumo
del usuario final.

Para 2011-2050, la intensidad de combustible
del vehiculo tipo i se hace variar de acuerdo con
su tendencia historica y el poder calorifico de cada
combustible se mantiene constante. La flota de auto-
moviles privados se obtiene considerando sus ventas
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Fig. 1. Propuesta de desagregacion por modos y submodos del
autotransporte

y su tasa de desecho por tipo de vehiculo, como se
muestra en la ecuacién (3).

Vie= 2 Wiy (1 + Tdiw) + VEN;-1y (1 + Gi)] - (3)

donde ¥}, es la cantidad de vehiculos del tipo i en el
afio ¢, VEN;q.;) son las ventas de vehiculos en el afio
anterior a t, G;; es la tasa media de crecimiento anual
(TMCA) de las ventas, estimadas a partir de INEGI
(2012b), Td es la tasa de desecho vehicular, es depen-
diente de la antigiiedad m del vehiculo y de su tipo i
y se obtuvo de un analisis de la poblacioén vehicular
reportada por Melgar (2007 y 2011). Los datos de los
restantes tipos de vehiculos se obtienen de las esta-
disticas de la Secretaria de Comunicaciones y Trans-
portes (SCT), del Instituto Nacional de Estadistica 'y
Geografia (INEGI) y de Melgar (2007 y 2011). La
distancia promedio anual recorrida Dikjt (Cuadro I)
se deriva de Sheinbaum et al. (2010) y de las esta-
disticas de SCT ajustadas con datos de Gutiérrez y
Soria (2011ay 2011b). La intensidad de combustible
promedio para la flota en circulacidn se obtiene, por
tipo de vehiculo para 2011-2050 al ponderar los ren-
dimientos de automoviles nuevos —obtenidos hasta
el afio-modelo 2011 de Sheinbaum y Chéavez (2011),
Davis et al. (2011), EPA-DOE (2002), INECC (2012)
y apartir de 2011 proyectados con la tendencia histo-
rica— con la estructura por edad del parque vehicular.
El poder calorifico de los combustibles se toma como
el promedio de 1990 a 2010 de lo reportado en el
BNE (SENER 1997, SENER 2011).

Analisis de sensibilidad e incertidumbre
Debido a la carencia de datos, no se obtuvieron

CUADRO I. DISTANCIA MEDIA ANUAL RECORRIDA EN
EL AUTOTRANSPORTE, POR MODO

Tipo de vehiculo km promedio

al afio
Automovil 12487
Camion ligero 23871
Motocicleta 28835
Taxi 76 650
Autobus urbano 78475
Autobus interurbano 144540
Camion pesado urbano 22922
Camidn pesado interurbano y tractocamion 52304

Fuente: Elaboracion propia a partir de Sheinbaum ez al. (2010),
SCT (2010), Gutiérrez et al. (2011) Gutiérrez et al. (2011a) y
SMA (2008)

las funciones de densidad de probabilidad para los
factores de emision y los datos de actividad. Los
factores de emision por defecto del CO, para el
transporte terrestre tienen una incertidumbre de 2-5 %
segun el IPCC (2006) y derivado de los limites re-
portados por dicha referencia para este parametro,
se obtuvieron los siguientes rangos: para el factor de
emision de la gasolina de —2.60 % a 5.34 %, para el
diesel de —2.02 % a 0.94 % y para el gas licuado de
petroleo (GLP) de —2.38 % a 3.96 %. Sin embargo,
los datos de la actividad constituyen la fuente prima-
ria de incertidumbre en la estimacion de emisiones
y tienen valores tipicos de +/-5 % (IPCC 2006). En
relacion con la incertidumbre asociada al BNE, en
2010 la diferencia estadistica represento 0.41 %,
segun calculos propios.

La estratificacion de los datos de la actividad
puede reducir la incertidumbre si se conecta con un
modelo de arriba hacia abajo para el uso del combus-
tible. En este sentido, el modelo presentado reduce la
incertidumbre de la TMCA de ventas de vehiculos, la
distancia recorrida y la intensidad de combustible, a
través del consumo total del autotransporte reportado
por el BNE.

Escenarios de mitigacion

Se disefiaron nueve escenarios de mitigacion del
consumo de energia y de emisiones de CO, para el
autotransporte en México:

1) Mayor rendimiento de combustible de los vehi-
culos a gasolina
Se propone la instrumentacion de una norma de
rendimiento de combustible para vehiculos nuevos a
gasolina en dos etapas: en 2014-2016 el rendimiento
de combustible de los automdviles y camiones ligeros
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nuevos sigue a la NOM-163 SEMARNAT-SENER-
SCFI-2013 (SEMARNAT 2014) con un aumento anual
de 7-11 % en la eficiencia. En la segunda etapa (2017-
2050) el aumento continua linealmente para duplicar en
2050 el rendimiento de 2016 (34 km/L en 2050 para los
subcompactos y 20.6 km/L para los camiones ligeros).
A los camiones ligeros se les exige en 2014-2016 la
eficiencia de los camiones mas grandes del segmento
(mayor sombra) segun la NOM-163 (9.6, 9.9 y 10.3
km/L para 2014, 2015 y 2016, respectivamente).

Tales niveles de eficiencia vehicular parecen
factibles. Segun el Consejo Nacional de Investiga-
cion de E.U.A. (U.S. National Research Council),
considerando el potencial para reducir las pérdidas
energéticas en el tren de transmision, seria posible
tener en 2050 rendimientos de 2.5-2.0 L/100 km
(40-50 km/L) para vehiculos hibridos (incluyendo a
los camiones ligeros), o de 2.1-1.6 L/100 km (48-63
km/L) para automéviles hibridos (Fulton y Watson
2014). Por su parte, ICCT (2013) muestra que con
equipamiento tecnoldgico actual de costo razonable,
puede reducirse 42-48 % el consumo de combustible
en los vehiculos convencionales y 10-30 % adicional
en vehiculos hibridos, por lo que es posible alcanzar
3-2.5 L/100 km (33-40 km/L) para subcompactos y
compactos hibridos.

Se asume que las motocicletas seguirdn bene-
ficidndose de la transferencia de tecnologia de la
industria automotriz, pero que los motores hibridos
no llegaran a ser costo-eficientes en el segmento. Se
considera que en México, estos vehiculos podran
cumplir los mismos niveles de exigencia que la actual
norma china: consumos menores a 3 L/100 km para
motocicletas de 50-150 cm? (IEA 2012b). Se asume
ademas 30 % adicional de mejora considerando que
los avances esperados en el sector son de 20-40 %
(IEA 2012b). Con ello, se propone para las motocicle-
tas un ascenso lineal del rendimiento de combustible
hasta alcanzar 43.3 km/L en 2050.

2) Mayor rendimiento de combustible de los vehi-

culos a diésel

En 2014-2016 la mejora del rendimiento de los
vehiculos nuevos sigue al propuesto por ICCT (2011a):
5.9 % en autobuses, 8.9 % en camiones pesados y 9.5 %
en tractocamiones. En 2050 se alcanza una eficiencia
75 % mayor que en 2016 (6.3 km/L en camiones
pesados, 5.9 km/L en tractocamiones y 4.9 km/L en
autobuses foraneos). Estos niveles son factibles si se

considera la disponibilidad y los costos actuales de la
tecnologia para reduccion de consumo energético en
camiones pesados, pues de acuerdo con ICCT (2011b)
los ahorros energéticos disponibles en 2030 pueden lle-
gar a 29-52 %, dependiendo del tipo de camion, con lo
cual los rendimientos de combustible pueden alcanzar
en ese afno 5.3-6.2 km/L, 4.9-5.6 km/Ly 4.0-4.4 km/L,
para los camiones pesados urbanos, los tractocamiones
y los autobuses foraneos, respectivamente

3) Subcompactos sustituyen camionetas

Dado el gran aumento de ventas de camione-
tas de pasajeros (usos multiples) se propone una
disminucion progresiva de sus ventas. A partir de
2015 la TMCA de ventas disminuye 50 % respecto
a la esperada en el escenario base. Se asume que las
camionetas que no se venden en comparacion con el
escenario tendencial, son compensadas por vehiculos
subcompactos. Como ejemplo del instrumento
requerido para que este escenario fuese viable,
puede mencionarse la adopcion de gravamenes
proporcionales al peso del vehiculo.

4) Automoviles eléctricos

Se considera la incorporacion gradual de auto-
moviles eléctricos (incluyendo taxis y camionetas),
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 escenario
de aumento de eficiencia se considera la incorporacion
de vehiculos hibridos1, aqui se consideran inicamente
vehiculos impulsados totalmente por baterias (BEV,
por sus siglas en inglés) con un consumo eléctrico
basado en la oferta actual (EPA-DOE 2014). Con datos
de Van Vilet (2011) se calcula que las eficiencias de
estos vehiculos mejoraran 1 % anualmente. Los fac-
tores de emision por la generacion de energia eléctrica
se obtienen de calculos propios, considerando para el
periodo 2013-2025, el programa de obras e inversiones
del sector eléctrico de CFE (2011). Para 2026-2050 los
valores se estiman con la tendencia historica. En este
escenario se considera una penetracion en sigmoide
de la tecnologia de tal manera que 0.15 % de los au-
tomoviles vendidos en 2025 seran BEV y en 2050 la
proporcion se incrementard a 20 %.

Segun la IEA (2012a) para alcanzar un escenario
de 450 ppm se requerira en 2030 de 7 % de parti-
cipacion en el mercado de este tipo de vehiculos.
Dicho nivel coincide con el mercado potencial para

! Jazcilevich et. al (2011) concluyen que con 20 % de autos hibridos en la flota vehicular en la Ciudad de México en 2026, la reduccién
de emisiones de CO2 seria del 10 % respecto a las emisiones de una flota convencional.
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las regiones mas desarrolladas segin ICCT (2012),
por lo que la meta de 15% establecida para 2025 en
California para vehiculos de cero emisiones parece
bastante ambiciosa.

5) Cambio modal a autobus de transito rapido (BRT,
por sus siglas en inglés)

Se considera la sustitucion de viajes en trans-
porte privado y en microbuses por viajes en BRT,
con la misma dindmica de crecimiento del parque
vehicular. En 2011, 16.2 % de usuarios del Metrobus
dejaron su automovil estacionado (Metrobus 2012),
18 % en el centro historico (Metrobus, sin fecha).
Por su parte, ICCT (2012) calcula que, consideran-
do las politicas actuales, hacia 2030 se reduciran
9.5 % los vehiculos-km de viajes privados y 19 %
para la misma fecha en caso de mantener el paso
mostrado ultimamente por las inversiones en BRT.
Se asume este valor como reduccion efectiva lineal
de la actividad (vehiculos-km) de autos particulares
en 2050, con el cual en 2030 la reduccion efectiva
seria 8.4 %.

En 2006, 9.6 % de las personas que usaron el
Metrobus que corre sobre la avenida Insurgentes
lo hacia antes en automovil, mientras que 5.8 % lo
hacia en taxi (Power Mex 2013). Lo que representa
60 % de cambio modal de taxi a Metrobus respecto
al cambio modal del automovil. Este mismo factor
se asume para 2050.

El consumo en diésel de los autobuses BRT
es calculado considerando, para los autobuses,
un rendimiento de 1.1 km/L en 2015 (INE 2007), un
factor de ocupacion de 160 pasajeros y un recorrido
diario de 280 km/dia (Power Mex 2013). Para los
automoviles privados se asume un factor de ocupa-
cién de 1.7 pasajeros (Fimevic 2000). Asimismo,
se asume que las unidades sustituidas no pueden
utilizarse en otras rutas, debido a programas de
“chatarrizacion” o por no autorizarse mas con-
cesiones que las del escenario tendencial. No se
considera variacion en la velocidad de recorrido
sobre las vialidades en las que se implementaria
el BRT, ni en las calles aledafias. Por lo tanto, no
se considera variacion en el CO, debido a este
fendmeno. Se considera que no se ve afectada
la demanda del servicio Metro y de otras rutas
de transporte publico. Tampoco se considera el
aumento de usuarios de BRT debido al posible
empeoramiento en la congestion vial.

6) Mezcla etanol-gasolina

Se considera que la gasolina vendida en el pais a
partir de 2015 contiene etanol al 0.1 %, por lo que pue-
de usarse sin problema en los motores convencionales.

Se asume una penetracion del biocombustible de
manera analoga a la propuesta por Islas et al. (2007),
una sigmoide que hace alcanzar en 2050 una mezcla
al 30 % de etanol en la gasolina vendida en el pais,
coincidiendo en 2035 con el 8 % estimado por I[EA
(2012a). Se suponen emisiones neutras en carbono
para la combustion del etanol, pero existen emisiones
de CO, derivadas del cambio de uso de suelo. Se toma
como base a Garcia y Manzini (2012) para estimar
dichas emisiones, pues asumen que la cafia de azucar
para etanol es cultivada en superficies que fueron
pastizales y que se imponen restricciones para evitar
la competencia con la produccion de alimentos.
Asimismo, se considera que el etanol esta disponi-
ble comercialmente, ya sea para la produccion del éter
etil tert-butilico (ETBE) o como etanol anhidro para
su mezcla directa con gasolina. En las ultimas fases
de incorporacién del etanol, cuando su proporcion en
gasolina supera el 26 % (2046-2050) se requiere la
incorporacion de vehiculos de combustible flexible.
Se supone que el desempefio de los motores (el rendi-
miento de combustible) no cambia significativamente
con el uso de las mezclas consideradas (si bien el poder
calorifico del etanol es menor al de la gasolina, su
efecto antidetonante aumenta la eficiencia del motor).

7) Mezcla biodiésel-diésel

Se asume que a partir de 2015 el diésel vendido en
el pais contiene 0.1 % de biodiésel. La penetracion del
biocombustible sigue la sigmoide sugerida por Islas
et al. (2007) pero ajustada al periodo bajo estudio. En
2030 se llega a una concentracion de 6.5 % de bio-
diésel en la mezcla y en 2050 a 20 %. Se consideran
emisiones neutras en carbono por la combustion del
biodiesel y que el desempefio de los motores no cambia
significativamente. No se cuenta con estudios especifi-
cos que determinen las emisiones por cambios de uso
de cultivo destinados a la produccion de biodiésel en
México, sin embargo, dado que se asume que dichos
suelos fueron pastizales, se toma el mismo factor que
el considerado para el etanol (53.6 %).

8) Aplicacion simultanea de los escenarios 1 al 7.

Se calcula el potencial de mitigacion que brinda
la ejecucion simultanea de los siete escenarios des-
critos anteriormente. Se toman en cuenta la sinergia
y las interferencias creadas en cuanto al consumo
energético y las emisiones de CO,.

9) Menor expansion de los vehiculos ligeros (satu-
racion)
Se analiza el consumo energético del autotrans-
porte y de sus emisiones de CO, cuando la TMCA de
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la flota de vehiculos ligeros (automoviles y camiones
a gasolina) se reduce a partir de 2020. Con ello, esta
flota crece con menor rapidez que bajo el escenario
tendencial, alcanzandose la maduracién y saturacion
del mercado gracias al efecto combinado de la des-
aceleracion en ventas y del incremento de la tasa de
desecho de vehiculos. El objetivo de este escenario es
determinar la expansion de la flota de vehiculos que
permite estabilizar las emisiones de CO,. Se asume
una evolucion sigmoide de la propiedad de vehiculos
como sugieren Dargay et al. (2007).

RESULTADOS Y DISCUSION

Escenario base
La flota vehicular

Las ventas anuales de vehiculos nuevos, la entrada
de vehiculos usados desde Estados Unidos y la tasa
de desecho vehicular son los principales fenomenos
que definen el cambio en la poblacién de vehiculos.
En 2010, los vehiculos subcompactos y los compactos
representaron la mayoria del mercado de los automo-
viles nuevos (36 % y 33 %, respectivamente). Sin
embargo, la venta de camionetas muestra una TMCA
mayor a la de los demas segmentos (Cuadro II). En
promedio, la poblacién de vehiculos en México crecera
en el periodo de 2010-2050 con una TCMA de 4.5 %,
pasando de 25.6 millones en 2010 a 87.6 millones en
2040 y a 151.7 millones en 2050. El indice de moto-
rizacién cambiara de 145 en 2010, 2350 en 2040y a
601 en 2050. Como comparacion, en 2010 los Estados
Unidos tuvieron un indice de motorizacion de 797
automdviles por cada 1000 habitantes, la comunidad

CUADRO II. TASAS MEDIAS ANUALES DE CRECI-
MIENTO (TMCA) DE LAS VENTAS Y DE LA

POBLACION VEHICULAR
Segmento TMCA Segmento TMCA
de ventas del
(%) parque
vehicular
(%0)
Motocicleta 7.6  Taxi 34
Subcompacto 5.6  Camion ligero 4.4
Compacto 4.2 Autobus interurbano 34
Deportivo 2.7 Autobus urbano 1.0
Lujo 6.2  Camion pesado urbano 2.9
Camioneta 7.7 Camioén pesado
interurbano 23
Tractocamion 4.8

Fuente: Estimacion propia con datos del INEGI, 1la SCT y
Melgar (2011).

Europea 593 y los paises de ingreso medio-alto, a los
que pertenece México, 98 (Cuadro I1I).

El crecimiento de la flota de vehiculos, la es-
casa mejoria en los rendimientos de combustibles
y el bajo desarrollo del transporte publico, son las
causas principales del aumento en el consumo de
combustibles y en las emisiones de CO,. En 2010
el vehiculo particular representd 62 % del parque,
seguido por el camion ligero con 28 %. Si en 2050
estos dos segmentos bajan su participacion, lo haran
porque las motocicletas estan creciendo a un ritmo
impresionante. En cualquier caso, los automdviles,
motocicletas y camiones ligeros son practicamente
en todo momento 95 % de la poblacién vehicular
(Cuadro IV). Al interior del conjunto de vehiculos a
gasolina, los compactos y subcompactos, hasta ahora
con la mayor participacion, seran superados en 2040
por la camioneta (Fig. 2). Esto es trascendente para
el consumo de combustibles y para las emisiones
de CO, porque las camionetas tienen, en general,
rendimientos de combustible menores.

Debido a las altas tasas de ventas de los vehiculos
particulares y a su baja tasa de desecho, la flota tendra
una edad promedio menor a la actual, situacion que

CUADRO IIL. TASA DE MOTORIZACION PARA ALGU-

NOS PAISES Y REGIONES

Posicion Pais/ Region 2008 2010
1 San Marino - 1263
2 Norteamérica 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: OCDE 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 y Asia Central 415 453
79 Ingreso medio-alto 90 98

OCDE: Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmicos. Fuente: Elaboracion propia con datos del Banco
Mundial (WB 2014).
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CUADRO 1V. ESTRUCTURA DE LA POBLACION VEHI-
CULAR EN MEXICO EN 2010Y 2050

Modo 2010 2050
Automovil privado 62.2 (%) 58.5 (%)
Camiodn ligero 27.9 (%) 25.0 (%)
Motocicleta 4.5 (%) 13.2 (%)
Taxi 2.0 (%) 1.3 (%)
Tractocamion 0.8 (%) 0.9 (%)
Camion pesado urbano 1.4 (%) 0.7 (%)
Camioén pesado interurbano 0.5 (%) 0.2 (%)
Autobus interurbano 0.3 (%) 0.2 (%)
Autobts urbano 0.5 (%) 0.1 (%)
Total (miles) 25738 151810

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del INEGI, la
SCT y Melgar (2011)
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Fig. 2. Evolucion de la flota de vehiculos a gasolina

debera aprovecharse en el disefio de las politicas de
reduccion de consumo de combustibles y de miti-
gacion de emisiones de CO,;. Se podrian establecer,
por ejemplo, normas estrictas y de largo plazo que
incidan en un aumento sustancial del rendimiento de
combustible de los vehiculos.

Consumo de combustibles del autotransporte en
México

El consumo energético del autotransporte (Cua-
dro V) crecerd con una TMCA de 3.9 % y la propor-
cion del consumo de gasolina serd atin mayor debido
al alto crecimiento de automoviles y camiones ligeros

(de 72 % en 2010 a 81 % en 2050). El consumo de
gasolina seguird dominado por los camiones ligeros y
el automovil particular (Fig. 3a). La categoria “Otros
gasolina”, que representa al transporte urbano de
pasajeros en vehiculos como microbuses, reducira
su proporcioén en el consumo de gasolina de 6 % a
2 % en el periodo de 2010-2050, mientras que las
motocicletas aumentardn su proporcioén de 3 % a
11 %. Dentro de los automoviles privados, en 2050
las camionetas consumiran 44 % de la gasolina, el
subcompacto 25 % y el compacto 24 %.

En cuanto al diésel, los segmentos con mayor
consumo seran el tractocamion y el autobus interur-
bano. El consumo de los minibuses y autobuses de
pasajeros para el servicio urbano (incluidos en “Otros
diésel”) tendran muy bajo crecimiento (0.9 %) y la
proporcién en el consumo total se vera reducida al ser
desplazados estos vehiculos por el automovil privado
como medio de transporte.

Emisiones de CO; por categoria

Entre 2010 y 2050 las emisiones del sector del
autotransporte creceran 370 %, de 146 a 682 Tg de
CO; (millones de toneladas de CO;). En 2050, 80 %
de las emisiones del autotransporte provendran de la
quema de gasolina, 19 % del diésel y 1 % del GLP.
Los automoviles y los camiones ligeros seran los
principales causantes de las emisiones (Fig. 3b),
siendo las motocicletas el segmento de mayor cre-
cimiento en general y las camionetas el que mas
se expande dentro del segmento de automoviles.
El autobus interurbano sera el principal emisor
de CO; por quema de diésel para autotransporte
(Cuadro VI).

CUADRO V.ESTRUCTURA DEL CONSUMO DE COM-
BUSTIBLES DEL AUTOTRANSPORTE EN
MEXICO EN 2010, 2030 Y 2050

2010 2030 2050

Automovil privado 44 % 35% 39 %
Motocicleta 3% 7% 11 %
Taxi 7% 6% 4%
Camiones ligeros 40 % 48 % 44 %
Otros gasolina 6 % 4% 2%
Gasolina 1491 3125 7909
Autobus interurbano 30 % 33% 35%
Camion pesado interurbano 13% 10 % 8 %
Tractocamion 25% 29 % 37 %
Camion pesado urbano 13% 14 % 12%
Otros diésel 20 % 14 % 9%
Diésel 537 930 1725
Gas licuado de petroleo 41 63 95

Consumo energético total (PJ) 2069 4118 9729
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Fig 3.
autotransporte en México. Escenario base

Los automdviles, sector que en mayor medida
aumentara sus emisiones de GEI, son los que mayor
intensidad modal muestra (CO, por pasajero). Si
bien ésta disminuye debido al bajo pero continuo
aumento en el rendimiento del combustible, no es
suficiente para compensar la expansion de la flota
de automoviles (Cuadro VII). En contraste, el BRT
seguira exhibiendo la menor intensidad modal.

Analisis de sensibilidad

A largo plazo (hacia 2050), la variacion de la
TMCA de ventas influye de manera importante en
las emisiones totales, pues incide en el crecimiento

a) Consumo de energia del autotransporte en México. Escenario base; b) Emisiones de CO, del

exponencial de la flota vehicular. La actividad
vehicular y el rendimiento de combustible son
preponderantes a mediano plazo (hacia 2030) y
no pueden variar mas alla de lo indicado en el
cuadro VIII sin que el modelo lo detecte con consu-
mos y emisiones negativas. De ahi que dichas cifras
se asumen como los errores maximos del modelo,
las cuales son semejantes a los valores definidos por
defecto por el IPCC.

Escenarios de mitigacion
1) Mayor rendimiento de combustible en vehiculos
a gasolina
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CUADRO VI. CONTRIBUCION DE CADA MODO DE AU-
TOTRANSPORTE ALAS EMISIONES DE CO,

Modo Combustible 2010 2030 2050

Camion ligero Gasolina 28% 39% 35%

Automovil Gasolina 31% 28% 32%
Motocicletas Gasolina 2% 5% 9%
Camidn y tractocamién Diésel 10% 9% 8%
Autobus interurbano Diésel 8% 9% T%
Otros Gasolina y

diésel 0% 7% 3%
Taxi Gasolina 5% 5% 3%
Camion pesado urbano Diésel 4% 4% 2%
Camioén ligero GLP 2% 1% 1%
Total (millones de TCO,) 146 290 682

GLP: gas licuado de petroleo

CUADRO VII. INTENSIDADES MODALES (GCO,/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

BRT: Autobuses de transito rapido.

En este escenario la TMCA (2016-2050) del
rendimiento de los vehiculos ligeros resulta de 2.2 %?
con un incremento acumulado de 43 % en 2010-2030.
En 2025 el rendimiento de los vehiculos nuevos ronda-
rialos 16.5 km/L para las camionetas y los 19.2 km/L

para los subcompactos, no muy abajo de los
21 km/L esperados para Estados Unidos segin ICCT
(2012). En 2025 el promedio para los automoviles
en circulacion en México estard apenas en 11.4 km/L
(para 2013 fue de 9.3 km/L) y para 2050 estard en
19.9 km/L, mientras que la flota de camiones ligeros
tendra en 2050, un rendimiento de 17 km/L>. Este
escenario de mitigacion ofrece un ahorro de 4583
petajoules (PJ) y 318 millones de toneladas de CO,
(TCO,) evitadas en 2050.

2) Mayor rendimiento de combustible en los camio-

nes nuevos a diésel

La TMCA (2013-2050) del rendimiento de
camiones a diésel resulta de 1.5-1.7 %, atn por
debajo del 3.5 % disponible segtn el ICCT (2012),
pero mantener tales tasas puede ser complicado
para largos periodos, ademas de que en México aun
no hay regulacion al respecto (inicamente opera el
programa voluntario Transporte Limpio de la SCT-
SEMARNAT). Como resultado de este escenario, la
eficiencia de la flota de camiones a diésel aumentaria
23 % en 2030y 71 % en 2050 con respecto a 2010.
Se requerira de la introduccion de camiones hibridos
para alcanzar los ultimos niveles de rendimiento de
esta propuesta. Sobre la linea base, en 2050 el ahorro
seria de 548 PJ y 41 millones de TCO,.

3) Subcompactos sustituyen camionetas

Segun el escenario base, las ventas anuales de
camionetas parten de 225 mil unidades en 2015 hasta
llegar en 2050 a 3.15 millones. En este escenario de
mitigacion, las ventas aumentan en menor medida
y en 2050 se venderian 847 mil unidades (27 %

CUADRO VIIL RESULTADO DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Parametro Variacion en las emisiones totales de CO,  Maxima variacion

por cada punto porcentual de variacion permitida por el
en el parametro modelo

2010 2050

TMCA de ventas - 0.51 % 1.42 % N.A.

Factor de emision 1.00 % 1.00 % N.A.

Actividad - 0.68 % 6.40 %

Rendimiento - -0.42 % -0.67 % —6.00 %

TMCA= Tasa media de crecimiento anual, NA = No aplica

2TEA (2012) establece un requerimiento de 2.7 % anual hasta 2020 y 50 % acumulado de 2010 a 2030 para mantener el incremento de

temperatura global alrededor de los 2 °C

3 En la propuesta de actualizacion de la norma CAFE-indicar lo que significan las siglas para California (EPA-DOE 2011) los rendi-
mientos crecerian a un ritmo de 5.1 % en 2017-2025, para alcanzar los 14 km/L
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respecto al escenario base). En 2050 se obtiene una
reduccion del consumo energético de 87 PJ, equi-
valente a poco mas de 2675 millones de litros de
gasolina y a 6.1 millones TCO,.

4) Automoviles eléctricos

Un aumento en ventas de 20 % en 2050 origina
una penetracion efectivade 11.7 % respecto a la flota
total de vehiculos ligeros. En 2030, la proporciéon de
ventas seria cercana a 1.45 %, comparable con los
prondsticos de 1-2 % de ICCT (2012) para las regio-
nes subdesarrolladas. En la figura 4 se presenta la
penetracion de ventas de vehiculos BEV y su propor-
cion resultante en la flota de vehiculos ligeros, la cual
tardara varios afios en alcanzar los mismos niveles
que las ventas debido al bajo factor de desecho (lenta
renovacion) de la flota de vehiculos en México. Para
este esquema de mitigacion, el ahorro en gasolina es
de 245 PJ en 2050 con respecto al escenario base.
A dicho monto corresponden 18 millones de TCO,
que se evitan arrojar a la atmésfera (28 millones evita-
das al no quemar gasolina menos 10 millones debido
a la carga de baterias a través de la red eléctrica®).
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Fig. 4. Penetracion de los vehiculos eléctricos impulsados por
baterias (BEV) y de los biocombustibles en los escenarios
de mitigacion

5) Cambio modal a BRT

Con la reduccion de la actividad vehicular se ob-
tendria un ahorro neto en gasolina de 248 PJ en 2050
(281 PJ ahorrados en viajes privados menos 33 PJ de
diésel para mover los BRT). El beneficio ambiental
seria de 17 millones de toneladas evitadas de CO,.
Para instrumentar este esquema se requeririan de 27
444 autobuses articulados en 2050. Este esquema de
mitigacion se limito a la sustitucion de viajes reali-
zados en automoviles de combustion interna, por lo
que en la medida en que los conductores de vehiculos
eléctricos realicen un cambio modal hacia el BRT,
los beneficios seran mayores.

6) Mezcla etanol-gasolina

Con este escenario se obtiene un ahorro de 768 PJ
de gasolina en 2050, al que se le asocian 40 millones
de TCO; que no se emiten a la atmosfera por quema de
gasolina. En 2030 este escenario ofreceria un beneficio
de 4.2 millones de TCO, evitadas anualmente. Como
dato ilustrativo, que no comparativo debido a las di-
ferentes asunciones, Mckinsey-CMM (2009) reporta
un potencial de 15 millones de TCO, para dicho afio.

Para los niveles de ahorro de energia obtenidos, en
2050 se requerira de una produccion de etanol de cerca
de 22 mil millones de litros para uso como combus-
tible. En contexto, México tenia en 2005 la infraes-
tructura para producir 66 millones de litros de etanol,
destinado principalmente como bebida y en cuidados a
la salud (Islas et al. 2007). Con dicha infraestructura se
produjeron 50 millones de litros en la zafra 2005/2006
y 15 millones de litros en 2011/2012 (UNC 2014).
México requerira de un enorme esfuerzo para alcanzar
la produccién de etanol para este esquema de mitiga-
cion. En 2050 el pais debera ser capaz de producir las
mismas cantidades que actualmente genera Brasil. En
otros términos, en 2050 México debera aumentar su
produccion de etanol para combustible cerca de mil
veces respecto a la actual (TMCA de 21 %)).

7) Mezcla biodiésel-diésel

Con este esquema de mitigacion el consumo
de diésel logra reducirse, aunque sin alcanzar a
estabilizarse dadas las altas tasas de crecimiento de
la flota de vehiculos que utilizan este combustible,
las cuales superan por mucho al crecimiento espe-
rado en su rendimiento. Para abastecer a este es-
quema de mitigacion se requiere de una produccion
anual de biodiésel con TMCA del orden de 19 %,

4 Seglin calculos propios, de seguirse la tendencia marcada por el POISE 2011-2025, en 2050 el factor de emision de la red eléctrica
seria muy cercano al proveniente de la quema de gasolina en los vehiculos de combustion interna
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para que en 2040 México alcance una capacidad de
generacion de 2867 millones de litros (semejante a
la actual produccion argentina) y para 2050 debera
duplicar esa capacidad sin comprometer el abasto
alimentario.

El ahorro en consumo de diésel seria de 242 PJ en
2050, sustituyéndolos por una cantidad equivalente
en biodié¢sel. La quema de este biocombustible es
neutra en emisiones de GEI, sin embargo al cambio
de uso de suelo se le asocian 4.6 millones de TCO, en
2050, dejando un beneficio neto de 13.4 millones de
TCO, que no se emiten a la atmdsfera en dicho afio.

8) Aplicacion simultanea de los escenarios de miti-
gacion
Ninguno de los esquemas modelados es suficiente,
por si s6lo, para estabilizar el consumo energético y las
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emisiones de CO,. Cuando mucho (con el aumento de
rendimiento en vehiculos a gasolina) en 2050 se logra-
ria evitar consumir 47 % de la energia del transporte
en relacion con el escenario base. La mezcla etanol-
gasolina aportaria 5.8 % de reduccion, el uso de vehi-
culos eléctricos 2.6 %, un mayor impulso a los sistemas
BRT 2.5 % y frenar el crecimiento de camionetas de
pasajeros para favorecer los autos subcompactos 0.9
%. Respecto a las emisiones asociadas a la quema de
diésel, una mayor eficiencia vehicular produce una
reduccion de 6 % y el uso de biodiésel de 2 %.

En caso de aplicar varios escenarios de mitigacion
simultaneamente, las emisiones de GEI evitadas no
alcanzan las mismas proporciones que de manera
aislada. Las interdependencias entre los escenarios
provocan que los beneficios sean cada vez mas di-
ficiles de lograr (Fig. 5a y b). Esto no implica que
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Fig. 5.

a) Consumo de energia para la linea base y para los esquemas de mitigacion simultaneos; b) Emisiones de

CO; para la linea base y para los esquemas de mitigacion simultaneos
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sea preferible la aplicacion de pocos esquemas de
mitigacion, todo lo contrario: para lograr la estabili-
zacion de emisiones se requerird de un nimero mayor
de medidas cuanto mayor sea el nivel alcanzado de
emisiones. El resultado de la aplicacion simultanea
de los esquemas analizados es la reduccion de 69 %
del consumo energético y de 66 % de las emisiones de
CO; respecto al escenario base con un consumo
de energia que alcanza un méaximo de 2977 PJ en
2032. Sin embargo, dadas las altas TMCA en la ma-
yoria de los segmentos automotrices, los esquemas de
mitigacion no soportan la presién y para los afios
posteriores el consumo energético se incrementaria,
perdiéndose la breve estabilizacion. Si bien las emi-
siones de CO; reducen en gran medida su crecimiento
explosivo, nunca dejan de aumentar.

9) Menor expansion de los vehiculos ligeros (satu-
racion)

Dado que con los escenarios de mitigacién pro-
puestos hasta aqui no se lograra estabilizar los niveles
de consumo energético ni las emisiones de CO,, sera
necesario contener el crecimiento (o el uso) de los
segmentos vehiculares con mayor expansion, redu-
ciendo para ello las TMCA de los vehiculos ligeros
y aumentando el factor de desecho de manera que se
llegue a un indice de propiedad de vehiculos menor que
con la tendencia actual. Segun el escenario tendencial,
en 2050 dicho indice estaria alrededor de los niveles
de saturacion esperados para Estados Unidos (850
vehiculos por cada mil habitantes). Para el escenario
de mitigacion planteado (Fig. 6) el indice de propiedad

J.C. Solis Avilay C. Sheinbaum Pardo

900

800

700

600

s
el
J‘}""

500

400

300

Propiedad de vehiculos (veh./1000 hab.)

\

200

2010
2012
2014
2016
2018
2020
2022
2024
2026
2028
2030
2032
2034
2036
2038
2040
2042
2044
2046
2048
2050

>
=1

[¢]

—s—Escenario base —a—Escenario de mitigacion

Fig. 6. Indice de propiedad de vehiculos en México para el
escenario base y el de mitigacion simultanea

de vehiculos para México no debera rebasar los 600
vehiculos por cada mil habitantes en 2050, nivel poco
menor al europeo (que en 2030 rondara los 600-700
bajo la linea tendencial). En 2050, con este escenario
de contencion, la flota vehicular representaria 68 % de
la del escenario base, obteniéndose una reduccion de
2422 PJ en consumo de gasolinay de 168 millones de
toneladas de CO,. Dado que cada esquema de mitiga-
cion esta ligado con los demas y con el tamafio de la
flota vehicular, su contribucion cambia (Cuadro IX),
reduciéndose también los requerimientos de etanol

CUADRO IX. EMISIONES DE CO, EVITADAS CON LOS ESQUEMAS DE MITIGACION (SE INCLUYE LA CONTENCION
DEL CRECIMIENTO DE LA FLOTA DE VEHICULOS LIGEROS)

2020 2030 2050 ahorro acumulado Reduccion
(2015-2050) (2050)

Escenario

millones TON CO, millones TON PJ millones TON PJ

COZ COZ

Mayor eficiencia vehicular gasolina 10.2 58.0 215.5 3156 45543 31.5% 31.9%
Mayor eficiencia vehicular diesel 1.1 12.8 55.2 749 10110 8.1% 7.6 %
Mezcla etanol — gasolina 0.4 4.0 26.9 390 7540 39% 53%
Mayor uso de BRT 2.4 6.7 19.1 314 4581 2.8 % 2.9 %
Automoviles eléctricos 0.0 0.1 12.2 90 1337 1.8 % 1.8 %
Mezcla biodiésel- diesel 0.1 1.1 11.6 135 2434 1.7 % 22%
Menor crecimiento camionetas 0.2 0.9 33 48 697 0.5 % 0.5%
Menor crecimiento vehiculos ligeros
(saturacion de la flota) 0.1 4.7 167.9 1201 17327 24.6 % 24.9 %
Todos los escenarios 14 88 512 6082 89568 75 % 77 %

BRT: Autobuses de transito rapido
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(16 mil millones de L en 2050) y de autobuses BRT (22
mil en 2050). La aplicacion de los esquemas de mitiga-
cion analizados (incluyendo el menor crecimiento de
la flota de vehiculos ligeros) estabilizaria el consumo
de combustibles en 2414 PJ en 2050 (Fig. 7ay Fig. 8).
Las emisiones asociadas alcanzarian un maximo de
208 millones de TCO, en 2032 y descenderian a 190
TCO; en 2050 (Fig. 7b), mientras que sin restringir
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la expansion de los vehiculos ligeros se puede llegar
a 230 TCO, en 2050, con tendencia a incrementarse.

Finalmente, se reconoce la necesidad de comenzar
de inmediato la mitigacion de las emisiones de CO,.
Segun los resultados del modelo, en caso de demorar
10 afios la aplicacion de estos escenarios, las emisio-
nes podrian llegar a 265 millones de TCO; en 2050
y en caso de retrasarlos 20 afios (iniciarlos en 2035),
podrian alcanzar los 425 millones.

CONCLUSIONES

El crecimiento de la poblacion de vehiculos, la
escasa mejoria en los rendimientos de combustibles y
el bajo desarrollo del transporte publico, se muestran
como las causas principales del aumento en el consu-
mo de combustibles y de las emisiones de CO,. Bajo
la linea tendencial, la TMCA de la flota vehicular
de México (4.5 %) podra incrementar el parque
vehicular de 25.6 millones en 2010 a 151.7 millones
en 2050, haciendo crecer la actividad vehicular en la
misma proporcion (casi en un factor de cinco). En
tanto que el rendimiento de combustible se elevara
escasamente en un factor de 0.17 en promedio.
Las camionetas de pasajeros llegaran a ser uno de
los modos con mayor demanda de combustibles
(32 % del consumido por automdviles en 2050),
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ocasionando con sus menores rendimientos que el
consumo energético por persona transportada se
incremente. En contraste, el transporte publico de
pasajeros tendra cada vez menor presencia, al dis-
minuir de 10 % del consumo energético en 2010,
a 3 % en 2050 pese a ser el tipo de transporte de
mayor eficiencia en cuanto a consumo energético
y a emisiones ambientales por pasajero-kilometro.

Dado el gran crecimiento esperado en la flota
de vehiculos ligeros, el aumento del rendimiento
vehicular es el esquema de mitigacion que mayores
ahorros en energia promete (47 % en aplicacion ais-
lada). Aunque la implementacion conjunta con otros
esquemas de mitigacion, como los biocombustibles,
el automévil eléctrico y los sistemas BRT proyectan
importantes beneficios ambientales (66 % de reduc-
cion conjunta anual de emisiones de CO, en 2050),
no seran suficientes para estabilizar las emisiones.
Sera indispensable reducir la tasa de crecimiento de
la flota vehicular y aumentar el desecho de vehicu-
los obsoletos para llegar a un punto de saturacion
alrededor de los 600 vehiculos por mil habitantes.
Si en 2050 la flota vehicular representara el 68 % de
la del escenario base, los esquemas de mitigacion
propuestos pueden alcanzar 75 % de reduccion en
las emisiones de CO, y 77 % en la reduccion del
consumo energético con menores requerimientos de
autobuses BRT y biocombustibles.
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