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Abstract

The emission of CO2 by anthropogenic processes is the greatest
contributor to the phenomenon of Climate Change. This gas has various
sources, however, at international level, the participation of the transport

sector stands out, historically being 32% of total CO2 emissions.

The platform Long-Term Energy Alternatives Planning (LEAP) was used
to develop an energy analisis model. The methodology used was the
transport stock rotation analysis, which allows calculating the energy
demand of the sector and the CO2 emissions generated. For the study, a
baseline scenario was designed that is used to project data into the future
under undisturbed conditions. Three more scenarios (electromobility, E15
bioethanol, improved performance) were designed in order to test
different technologies and measures that serve to reduce emissions from

the sector.

The resulting model proved to be useful both for testing hypotheses and
also for reflecting a possible future outlook for the transportation sector in
Mexico. The results obtained from the baseline scenario reflect that CO:2
emissions will continue to rise and the environmental goals of the Mexican

State in terms of emissions will not be achieved.



Resumen

En la actualidad diversas personalidades tanto académicas como
politicas han denominado al Cambio Climéatico como la amenaza mas
grande que la humanidad tiene que afrontar. La emision de CO:2 por
procesos antropogeénicos son el mayor contribuyente a dicho fenébmeno.
Dicho gas tiene diversas fuentes, sin embargo, a nivel internacional
destaca la participacion del sector transporte, siendo este rubro
histéricamente el 32% del total de emisiones de COz2, solo por debajo de
los procesos de produccion energética en los paises.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo el desarrollo de
un modelo de sustentabilidad energética del sector transporte de
pasajeros y carga en Meéxico, teniendo como inicio y limite final de
evaluacion los afios 2014 y 2050 respectivamente. Debido al limitado
namero de modelos energéticos del sector transporte en México se
considera pertinente la creacion de un nuevo modelo. La investigacion
contempla el sector de autotransporte por carretera, tanto de pasajeros
como también de mercancia, dejando fuera del analisis los rubros de
transporte aéreo, maritimo y ferroviario.

Para el desarrollo del modelo se empleo la plataforma de analisis
energético Planificacion de Alternativas Energéticas a Largo Plazo
(LEAP, por sus siglas en inglés). La metodologia empleada fue la de
analisis de rotacién de stock de transporte, la cual permite calcular la
demanda energética del sector y las emisiones de CO2 generadas. Para
el estudio se disefid un escenario base que sirve para la proyeccion de
datos a futuro en condiciones sin alterar. Tres escenarios Mas
(electromovilidad, bioetanol E15, rendimiento mejorado) fueron
disefiados con el fin de probar diferentes tecnologias y medidas que
sirvan para la reduccion de emisiones del sector.

El modelo resultante prob¢ ser de utilidad tanto para la comprobacion de
hipbtesis como también para representar un posible panorama a futuro
del sector transporte en México. Los resultados obtenidos del escenario
base muestran que las emisiones de CO2 continuaran al alza y las metas
ambientales del Estado Mexicano en materia de emisiones no seran
logradas.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Antecedentes
En el afio 2018 a nivel mundial se produjo un total de energia correspondiente a

576,097 PJ, segun datos de la Agencia Internacional de Energia (AIE) (2018). Dicha
cantidad tiene diferentes fuentes: combustion de hidrocarburos, biocombustibles,
energias renovables, entre otras. Sin embargo, el mayor contribuyente de
produccion energética en el afio 2018 fue la produccion por combustion de petroleo
con un 31%, seguida de la incineracion de carbon con un 27%. La Figura 1 muestra

la distribucién de aportacion energética del resto de las fuentes energéticas.

-/

2.0% -

2.5%

= Carb6on = Gas Natural = Nuclear = Hidro = Renovables = Biocombustibles = Petréleo

Figura 1. Produccidon de energia primaria por fuente a nivel mundial, afio 2018. Elaboracién propia con datos de
la AIE (AIEa, 2020).

Con respecto al consumo final por sector a nivel mundial, los datos de la AIE
muestran que en total se consumieron 371,359 PJ en todo el afio 2018. En la Figura
2 se puede apreciar que el sector transporte fue el mayor consumidor de energia
con un 33% del consumo total, siendo el segundo mayor el sector industrial, con un
32% de consumo.



2% 0%
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Figura 2. Consumo Final Total Por Sector, afio 2015. Elaboracion propia con datos de la AIE (AlEb, 2020).

1.2. Planteamiento del problema
Ayala J. (2009) describe que uno de los procesos que representa una de las

amenazas mas importantes para el desarrollo econémico y social y, por lo tanto, el
peligro mas serio e inmediato para un desarrollo sustentable, es el aumento de la
temperatura en alrededor de 2 grados centigrados respecto a la existente en los

ultimos 160 mil afos.

En México, existe un niumero limitado de modelos energéticos especificos del sector
transporte. Los reportes presentados por diversas dependencias gubernamentales
del sector energético y del sector transporte mexicano muestran tendencias y
predicciones de consumos de combustibles y de energia, sin embargo, no hay
publicacién alguna que muestre un modelo de crecimiento del parque vehicular a

futuro.

Martinez Salgado (2018) indica que, en 2016, el sector del transporte originé el 36%
de las emisiones de gases de efecto invernadero en América Latina y el Caribe. El
transporte por carreteras, a su vez, generd6 mas del 80% de estas emisiones, con

una distribucion similar entre el transporte de pasajeros y el de carga.

Lo anterior puede ser interpretado como una problematica para alcanzar los limites
de emisiones establecidos en el Acuerdo de Paris contra el Cambio climético.
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Olabe, et al., 2018, esquematizaron los puntos clave del acuerdo de Paris en el
documento titulado EI Acuerdo de Paris y el fin de la era del carbon, refiriendo que
se debe evitar un incremento en la temperatura global de entre 1.5°C y 2°C.
Estudios realizados por el IPCC (2014), reportaron que las emisiones totales para
el afio 2050 deberian situarse en una horquilla de entre 15 y 20 Gigatoneladas de
COz2 equivalente (GtCOz2 eq.) (Change, 2014).

1.3. Hipdtesis
Mediante el empleo de un modelo energético del sector transporte en México se

podré realizar un andlisis de la sustentabilidad con base en indicadores ambientales,

energéticos y datos histéricos del sector transporte en el pais.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general
Disefiar e implementar un modelo energético del sector transporte en México para

evaluar escenarios de desarrollo sustentable al 2050.

1.4.2. Objetivos especificos
e Andlisis y seleccion de plataformas para el desarrollo de un modelo

energético del sector transporte en México.

e Disefio e implementacién del modelo energético.

e Validacién del modelo energético.

e Planteamiento y analisis de escenarios de desarrollo del sector transporte en
México con base en indicadores, ambientales, energéticos y politicas
publicas.

e Evaluacién y analisis de la sostenibilidad energética del sector transporte en
México al afio 2050.

¢ Generacién de recomendaciones para el sector transporte al afio 2050.



Capitulo 2. Marco teorico
2.1. Sector energético en México

Los datos publicados en el Balance Nacional de Energia (SENER, 2018) indican
que, en el transcurso del 2018, el consumo de energia en México superd 29.8% a
la produccién de energia primaria, quedando asi un consumo total de 9,236.86 PJ.
La produccion nacional fue de 7,027.22 PJ. En el mismo afio se presentd una
contraccion del 7.7% en la produccion de energia respecto al afio 2017. Las

variaciones de consumo y produccion pueden ser apreciadas en la Figura 3.

10,500
10,000
9,500
9,000 ‘/__’
8.500 \///\
8,000
7,500
7,000

6,500
6,000

Petajoules

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Afios

= Consumo Nacional De Energia Produccién Nacional De Energia

Figura 3. Consumo y produccion de energia en México al 2018. Elaboracion propia con datos de SENER (2018).

En el afio 2018, la energia total producida en México fue generada en un 62.4% a
partir de la combustion de petréleo. El gas natural aporté un 19.7% de generacion,
por su parte, las energias renovables aportaron en conjunto el 10.4% (Figura 4).

El sector de mayor consumo en el afio 2018 fue el del transporte, con un consumo
de 2,454.69 PJ, representando un total de 48.18% de la demanda. El resto de los

sectores puede ser apreciado en la Figura 5.
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Figura 4. Produccion De Energia Por Fuente, México 2019. Balance Nacional De Energia 2018 (SENERDb, 2019).

o

—
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Figura 5. Distribucion de consumo final de energia por sector, México 2018. Elaboracion propia con base
Balance Nacional De Energia 2018 (SENERc, 2018).



2.1.1. Sector transporte en México
El consumo de combustibles en el sector transporte totalizé 2,454.70 PJ en el 2018,

4% mayor que el 2017. El subsector con mayor demanda fue el autotransporte, con
2,205.06 PJ de demanda, representando el 89.8%. Los demas rubros aparecen en

la Figura 6.

0.01 0.01 0.00

= Autotransporte = Aéreo Maritimo Ferroviario = Eléctrico

Figura 6. Consumo de energia en el sector transporte. Elaboracion propia con datos del Sistema de Informacion
Energética 2018 (SENER-SIEa, 2020).

El rubro de aéreo present6 un incremento del 10% con respecto al afio anterior. El
subsector de autotransporte también sufrié un incremento del 3.7% en el afio 2018.
El resto de los componentes y sus variaciones pueden ser observados en la Tabla
1.

El combustible més utilizado por el sector de autotransporte fue la gasolina, con un
72.8% de aportacion, el diésel ocupa el segundo lugar con 24.2%. Para el sector
aéreo, la fuente de energia mas recurrente fue el queroseno, representando 99.5%
del total consumido. La Figura 7 muestra la distribucion de consumo de
combustibles derivados de hidrocarburos de los diferentes rubros del sector
transporte.



Tabla 1. Consumo de energia en el sector transporte.

Balance nacional de energia 2019 (SENERd,2018).

Variacién Estructura
2017 2018 porcentual porcentual
(%) 2018
Transporte| 2,360.16 2,454.70 4.01 100.00
Autotransporte 2,124.59 2,205.07 3.79 89.83
Total de petroliferos| 2,122.38 2,202.34 3.77 99.88
Gas licuado 62.41 63.07 1.07 2.86
Gasolinas y naftas| 1,502.39 1,606.06 6.90 72.84
Diésel 557.58 533.20 -4.37 24.18
Gas seco 2.21 2.73 23.38 0.12
Aéreo 173.39 190.74 10.01 7.77
Total de petroliferos 173.39 190.74 10.01 100.00
Gasolinas y naftas 0.85 0.96 12.90 1.00
Querosenos 172.53 189.77 9.99 99.00
Maritimo 29.13 27.46 -5.74 1.12
Total de petroliferos 29.13 27.46 -5.74 100.00
Diésel 28.16 24.56 -12.78 89.00
Combustoleo 0.97 2.90 198.05 11.00
Ferroviario 29.25 27.76 -5.10 1.13
Total de petroliferos 29.17 27.57 -5.50 99.31
Diésel 29.17 27.57 -5.50 99.31
Electricidad 0.08 0.19 135.92 0.69
Eléctrico 3.80 3.67 -3.27 0.15
Electricidad 3.80 3.67 -3.27 100.00
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Figura 7. Estructura porcentual del consumo energético por tipo de combustible. Balance nacional de energia 2019
(SENERe,2018).

2.1.2. Parque vehicular

Con relacion a la composicion del sector transporte, Solis y Sheinbaum (2016)
muestran una propuesta de clasificacion en cuanto a funcion y tipo de vehiculo. La
clasificacion, representada en la Figura 8, se divide en tres secciones, cada una con
sus subsecciones de acuerdo con la funcion realizada. También se hace una

separacion por tipo de combustible que el vehiculo emplea.
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Figura 8. Propuesta de desagregacion por modos y submodos del autotransporte. Fuente: Solis y
Sheinbaum (2016).

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), presenta una clasificacion
diferente del parque vehicular. En el afio 2016 se registraron un total de 34.54
millones de vehiculos, de los cuales el 35.9% esta conformado por vehiculos tipo
camioneta y un 21% de vehiculos tipo compacto. La Figura 9 representa la
distribucion de vehiculos por categoria.

0.3% 1.6%__ 0.0% 9.7%

0.6%
4.7%
7.8%
= Subcompacto = Compacto Lujo y deportivo
Camionetas = Camionetas de uso intensivo = Autobuses
= Camiones medianos = Camiones pesados = Metrobus

= Motocicletas

Figura 9. Composicion del parque vehicular en México, 2016. Elaboracién propia con datos del INEGI (INEGla,
2020).



El INEGI (2017) ofrece una definicion para la clasificacion de vehiculos oficiales,
particulares y publicos:

e Oficial: transporte de pasajeros y/o carga que se utiliza por los organismos
gubernamentales para satisfacer sus propios requerimientos y/o atender las
necesidades de la poblacion.

e Particular autotransporte por cuenta propia que proporcionan las personas

fisicas 0 morales con unidades de su propiedad.

La categoria publica se subdivide en:

e Estatal: Transporte que proporcionan las personas fisicas y morales al
publico en general, para el transporte de pasajeros y bienes utilizando
caminos y puentes de indole local. Las concesiones para este tipo de servicio
las brindan los gobiernos locales.

e Federal: Lo presentan las personas fisicas y morales para trasladar pasajeros
y bienes, utilizando los caminos y puentes federales. La concesion para esta

movilidad la otorga la Secretaria De Comunicaciones y Transportes (SCT).
Una vez clasificado el sector transporte por tipo de vehiculo, se revisan las

emisiones que se generan por causa del empleo de los diferentes medios de

transportes.
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La Figura 10 muestra la distribucion porcentual, segun la clasificacién de vehiculos
oficiales, publico o particular. EI 65.9% es particular, 23.9% son de carga de

mercancia particular.

7.1% 0.1% 1.4%

0.4%

0.2%
0.5%
0.4%

= AUTO_OFICIAL AUTO_PUBLICO
AUTO_PARTICULAR CAM_PAS_PUBLICO

= CAM_PAS_PARTICULAR = CYC_CARGA_OFICIAL

= CYC_CARGA_PUBLICO = CYC_CARGA_PARTICULAR

= MOTO_PARTICULAR

Figura 10. Clasificacion de vehiculos por particular, oficial, publico. Elaboracion propia con datos del INEGI
(INEGIb,2020).

2.1.3. Indicadores socioecondmicos y ambientales

Van der Hoeven (2015) define a los indicadores energéticos como parametros que
sirven para analizar interacciones entre la actividad econémica y humana, el
consumo de energia y las emisiones de diéxido de carbono (CO3). Estos indicadores
permiten identificar donde se pueden efectuar ahorros de energia, tanto en una

empresa como a nivel agregado.

Pinzén et al. (2014) ofrecen una descripcion que los indicadores deben de cumplir

para ser considerado en cualquier tipo de analisis;

Deben de permitir establecer el nivel de una condicidon o un problema como
punto de partida para la toma de decisiones.

e Ser relevante.

e Ser entendible.

e Estar basado en informacion confiable.

e Ser transparente y verificable.
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e Estar basado en informacion especifica con relacion al proceso/sistemay el
tiempo.

e Poder medir cambios en una condicion o situacion a traves del tiempo.

e Facilitar observar de cerca los resultados de iniciativas o acciones.

e Serinstrumentos valiosos para determinar cdmo se pueden alcanzar mejores

resultados en proyectos de desarrollo.

El consumo energético del sector transporte esta influenciado por una gran variedad
de factores, los cuales se agrupan segun los segmentos de pasajeros y mercancias.
Las tendencias respecto a la energia, asi como la eficiencia para ambos rubros se

calculan por separado.

La tendencia del consumo de energia del sector transporte a nivel mundial ha ido al
alza desde 1990, donde el consumo registrado para ese afio fue de 65,954.1 PJy
2018 fue de 121,036.2 PJ (IEAc, 2020). Lo anterior representa un incremento en la

demanda de energia de ese sector en mas del 69%.

Para el sector transporte, el andlisis de eficiencia energética se dirige a la medicion
de la eficiencia de vehiculos o de modos de transporte especificos. Horta Nogueira
(2010) describe al consumo de energia por pasajero-kilometro o tonelada-kilometro

como “indicadores de intensidad”.

Van der Hoeven (2015) explica que, las tendencias de energia en el transporte de
pasajeros estan dadas por los cambios en la poblacién y su densidad, extension del
uso de la tierra, infraestructura de transporte, habitos de viaje, nivel de ingresos,
tasa de equipamiento, ocupacién de vehiculos, preferencias de los consumidores,

y el consumo medio de combustible.

De modo general, a efectos de desarrollar indicadores de eficiencia energética en
el transporte de pasajeros, para el presente trabajo, las principales variables de
actividades consideradas para explicar las tendencias del consumo energético son

los pasajero-kildmetro y los vehiculo-kildmetros.
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Horta Nogueira (2010), propone utilizar como indicador el consumo de energia total

de sector por unidad de producto interno bruto (PIB), ya que la demanda de

transporte correlaciona en alta medida con el PIB.

2.1.4. Politicas energéticas y medioambientales en el sector transporte

El estado mexicano, a lo largo de su historia ha sido participe en la firma de diversos

acuerdos en materia de cambio climéatico y medio ambiente internacional. Algunos

de los tratados internaciones firmados por México son:

La Declaracion de la Conferencia de Naciones Unidas sobre el Medio
Humano, signada en Estocolmo, Suecia en junio de 1972, proclamé que los
conocimientos y las acciones del hombre se utilizaran para conseguir
mejores condiciones de vida, pero estableciendo normas y medidas que
evitardn que se causaran dafios al medio ambiente. La declaracion establece
26 principios que tienen por objeto la utilizacion racional de los recursos
naturales en beneficio de las generaciones presentes y futuras (Jankilevich,
2012).

La Declaracion de Rio celebrada en 1992 que consagra 27 principios, en los
gue establece el derecho a una vida saludable, productiva en armonia con la
naturaleza, el derecho de los paises de aprovechar sus propios recursos de
acuerdo con sus politicas ambientales, también el derecho al desarrollo con
la responsabilidad de no causar dafios al medio ambiente de otros, la
proteccion del medio ambiente como parte integrante del proceso de
desarrollo. Ademas, se reconoce el papel que los paises desarrollados han
tenido al contribuir en la degradacién del medio ambiente, por lo que se
conmina a eliminar las modalidades de produccion y de consumo
insostenibles y a fomentar politicas demogréficas adecuadas (Avendafio,
2011).

Otro de los documentos suscritos en la Cumbre de la Tierra en Rio de
Janeiro, Brasil en el ailo 1992, fue la Agenda 21 la cual es un manual de
referencia de normas y politicas para el logro de un desarrollo sustentable.

La agenda menciona que la poblacién, el consumo y la tecnologia son las
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principales determinantes del cambio ecolégico, por lo que conmina a reducir
las modalidades de consumo ineficaces y con desperdicio. Propone politicas
y programas para lograr un equilibrio entre consumo, la poblacion y la
capacidad de sustento de la Tierra (Lafferty, et al., 2013).

e El Acuerdo de Paris celebrado en Francia en el afio 2015, compromete a las
naciones, tanto desarrolladas como en via de desarrollo, a trabajar unidas,
de manera ambiciosa, progresiva, equitativa y transparente, para limitar el
incremento de la temperatura global por debajo de 1.5 °C para evitar una
catastrofe climatica mundial (Olabe et al., 2016).

e La agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. El acuerdo plantea 17
Objetivos con 169 metas de caracter integrado e indivisible que abarcan las
esferas econdmica, social y ambiental (Objetivos de Desarrollo Sostenible,
s.f.).

En materia nacional, México a través de la Secretaria de Energia emite anualmente
el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN). El
instrumento contiene la planeaciéon del Sistema Eléctrico Nacional (SEN),
concerniente a las actividades de generacion, transmision y distribucion de energia

en territorio nacional.

El PRODESEN, esta basado en diferentes programas nacionales enfocados en el
sector eléctrico. Uno de ellos es el Programa Indicativo Para la Instalacién y Retiro
de Centrales Eléctricas (PIIRCE), en donde se establece de forma indicativa los
requerimientos de capacidad de generacion para satisfacer la demanda de energia

eléctrica y cumplir con las metas de energias limpias.
Algunos de los puntos abordados por el PRODESEN son;

e Soberania, seguridad energética nacional y sostenibilidad.

e Planeacion del SEN.

e Vigilar el &mbito de generacion de energias limpias, asi como también
renovables cumpliendo con los compromisos internacionales en relacion con

el cambio climatico y reduccion de emisiones.
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Dentro de los aspectos que conciernen al rubro del sector transporte se encuentra
gue se debe impulsar el desarrollo de la movilidad eléctrica de transporte publico y
privado, que sea capaz de incorporar paulatinamente a las energias renovables

como energia primaria (Secretaria de Energia, 2020).

Otros programas gubernamentales enfocados a politicas de movilidad se

encuentran en los siguientes documentos;

e Plan Nacional de Desarrollo, especificamente en la seccion estratégica de
México Incluyente.

e Programa Sectorial de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano, publicado en
el Diario Oficial De La Federacion el 16 de diciembre del afio 2013.

e Estrategia Nacional De Movilidad Urbana Sustentable, publicada en el afio
2014, por la Subsecretaria de Desarrollo Urbano Y Vivienda de la Secretaria
De Desarrollo Agrario Territorial Y Urbano (SEDATU).

Adicional a los planes de accién previamente mencionados se encuentra el
Programa "Transporte Limpio”, en donde de manera voluntaria se busca que el
transporte de carga y pasaje que circula por el pais sea mas eficiente, seguro,

competitivo, asi como también amigable con el medio ambiente.
Los objetivos de dicho programa son:

e Reduzcan sus consumos de combustible.
¢ Disminuyan las emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero y
contaminantes criterio (6xidos de nitrégeno y particulas).

e Reduzcan la huella de carbono.

En el Foro de Movilidad Urbana Sustentable en México (2020), la Camara de
Senadores reconoce que para el afio 2030 se debe reducir 162 Mt/afio de emisiones
de Gases de Efecto Invernadero (GEIl), lo cual implica la aplicacion de politicas
sélidas de reduccion de km-vehiculo recorridos, eficiencia de motores y gasolinas,
logistica y cambio modal de carga, ciudades compactas y politicas integradas de

transporte publico y no motorizado.
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Concretamente en el documento titulado Compromisos De Mitigacion Y Adaptacion
Ante EI Cambio Climéatico Para El Periodo 2020-2030 el estado mexicano (Gobierno
de la Republica, 2015) plantea reducir un 30% de emisiones respecto a la linea base

en el 2020 y 50% en 2050 en relacion con las emisiones del afio 2000.

2.2. Tipos de combustibles en el sector transporte

A continuacion, se analizan diferentes opciones de combustibles para los vehiculos,
lo anterior alineado al compromiso que adquiere México de reducir las emisiones de
GEI provenientes del sector transporte en un 21% sobre la linea base, al reducir de
229 Mt COz2eq a 181 Mt COzeq al afio 2030 este compromiso se adquiere ante la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (Sandoval,
2019).

2.2.1. Gasolina
Las gasolinas son una mezcla de hidrocarburos derivadas de diversas corrientes de

transformaciones fisicoquimicas obtenidas de la refinacion del petréleo. Para que la
gasolina pueda ser empleada por los usuarios finales, antes precisa ser sometida a

diferentes transformaciones, hasta llegar a su etapa final en la estacion de servicio.

Las gasolinas comercializadas en las estaciones de servicio son una mezcla de
hidrocarburos integrada por moléculas de entre 4 a 12 atomos de carbono (C4 a
C12). La composicién aproximada queda con un 15% de parafinas, 25 a 40% de iso

parafinas, 10% naftenos, 25% aromaticos, 10% olefinas (Castillo, 2012).

Ivanchina et al., (2020) indican que la gasolina se caracteriza por proporcionar al
motor del vehiculo un arranque facil en frio, una potencia maxima durante la
aceleracion, la no dilucion del aceite y un funcionamiento normal y silencioso bajo
las condiciones de funcionamiento del motor, ésto es debido a sus buenas
propiedades de octanaje y volatilidad. En los motores de combustion interna de
encendido provocado se quema gasolina (hidrocarburos) para asi obtener la
energia necesaria; como consecuencia de dicho proceso, a través del tubo de
escape de los vehiculos, se expulsan a la atmoésfera substancias que contribuyen a

su contaminacion. Las substancias son entre otras:

e Hidrocarburos sin quemar.
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e Oxidos de nitrogeno.
e Monoxidos de carboén.

e Aditivos del combustible.

En lo concerniente a los aspectos ambientales, las caracteristicas fisicoquimicas de
las gasolinas juegan un papel importante por su impacto en los sistemas de control
de emisiones. La proporcion de azufre, componentes aromaticos, bencenos,
olefinas, oxigeno y plomo presentes en la mezcla de gasolina juegan un papel
importante para la emision de contaminantes al ambiente. Una medida méas que ha
sido adoptada por los fabricantes de automoviles es incorporar en los vehiculos un
dispositivo llamado conversor catalitico o catalizador, el cual facilita la
transformaciéon de las sustancias contaminantes en otras con menor grado de
contaminacion, llegando a reducirse hasta un 85% de las emisiones de los gases

contaminantes (Li et al., 2019).

Mead (2017) presenta en el informe de Perspectiva Energética Anual la estimacion
a nivel mundial para el afio 2040 con respecto al consumo de energia, en donde el
sector transporte represente el 55% del consumo total de combustibles liquidos, no
obstante, su participacion disminuird de un 95% a aproximadamente un 88% a
medida que el uso de combustibles alternativos aumente gradualmente. La gasolina
para motores, incluidos los aditivos para biocombustibles, seguira siendo el principal
combustible para el transporte en el afio 2040, representado el 36% del uso de

energia relacionada con el transporte a nivel mundial.

En el informe Prospectiva del Crudo y Petroliferos 2018-2032, describe que, en
México, se estima que en los préoximos 12 afios la demanda de combustibles en el
sector transporte presente un incremento del 34%. En el afio 2032, la gasolina y el
diésel seran los combustibles de mayor demanda al representar el 90% del total. El
consumo de combustibles se distribuye en un 56% de gasolinas y 35% de diésel; el
resto se fracciona entre 8% turbosina y 2% Gas LP. El gas natural comprimido

(GNC) una pequeiia participacion.
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2.2.2 Combustibles alternativos
El transporte de pasajeros y mercancia desempefia un papel esencial en las

sociedades contemporaneas debido la activacion econdmica que conlleva. Sin
embargo, a pesar de los favorables impactos econémicos también trae consigo
resultados tales como la contaminacion causada por el trafico vehicular. En muchas
ciudades alrededor del mundo el sector transporte causa hasta el 70% de las
emisiones totales de carbono (Mutizwa-Mangiza et al., 2013). El concepto de
tecnologias de transporte alternativas y recursos energéticos alternativos ha surgido
como una potencial solucion a largo plazo para lograr un futuro arménico con el
medio ambiente, dicho concepto se ha convertido en "un objetivo adoptado” en

muchos paises del mundo (Bockarjova & Steg, 2014).

En la actualidad, los principales combustibles utilizados por el sector transporte son
aguellos que provienen de fuentes fosiles, la gasolina y el diésel han dominado
histéricamente la oferta para suplir la demanda energética del sector. Sin embargo,
los graves dafios ambientales provocados por el uso intensivo de fuentes
energéticas contaminantes han provocado la necesidad de desarrollar nuevas
fuentes alternativas, asi como también menos contaminantes para suplir la
demanda de fuentes energéticas. Las reservas limitadas de petrdleo junto con los
efectos sociopoliticos y econémicos asociados son actualmente las fuerzas clave
detras de la necesidad de desarrollar fuentes de energia alternativas para reducir la
dependencia del petréleo como principal fuente energética.

A continuacién, se presenta una recopilacion de los combustibles utilizados en el
sector transporte, tanto los de origen fésil como también las fuentes energéticas no

convencionales.

2.2.2.1 Biocombustibles
Un combustible alternativo a los fosiles es la biomasa, conocido comunmente como

biocombustible. En el articulo titulado Impacto Social y Econdmico en el uso de
biocombustibles, Serna (2011) relata que los biocombustibles surgen de la
necesidad de frenar el alza de los precios de los combustibles fésiles y como un

sustituto para las fuentes energéticas convencionales.
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Fischer (2009) relata que los mercados actuales de biocombustibles nacieron en
respuesta a la crisis del petroleo en la década de 1970. Diversos paises
respondieron con propuestas de politicas de combustibles alternativos para tratar
de combatir el alza en los precios. Los dos paises que crearon un mercado de
biocombustibles basados en etanol y un sector de produccion de biocombustibles
en esa época fueron Brasil y Estados Unidos, el primero con cafia de azlcar y el
segundo con maiz. Desde 2005, Estados Unidos de Norte América es el mayor
productor de etanol de maiz, mientras que Brasil, es el segundo mayor productor de
biodiésel del mundo (Tsang et al., 2015). En Meéxico, las industrias de

biocombustibles para el transporte se encuentran en una etapa inicial.

Aplicando las técnicas agricolas y las estrategias de procesamiento apropiadas, los
biocombustibles pueden resultar ser eficientes para la reduccion de CO y CO: al
menos en un 50%, comparando con combustibles fésiles como el diésel o la

gasolina, generando repercusiones favorables para el medio ambiente.

Maciel (2016), plantea a los biocombustibles como fuentes energéticas derivadas
de productos de origen organico previamente procesados por seres vivos. Pueden
ser encontrados en formato liquido, gaseoso u sélido, su fin dltimo es fungir como
fuente energética mediante un proceso de combustion. Los biocombustibles se
mezclan con combustibles convencionales en motores existentes, una de sus
caracteristicas principales es que su contenido energético es sutilmente menor que
los combustibles fésiles. Ganduglia (2009), relata que el impacto del biodiésel sobre
los contaminantes regulados 6xidos de nitrégeno (NOx), material particulado (PM),
mondxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), etc.) no es sencillo de cuantificar,
puesto que multiples factores tienen que ser ponderados. La relacién de la mezcla,
las propiedades fisicas del biodiésel, la tecnologia del vehiculo, el tipo de motor y
las condiciones de conduccion son algunos de los criterios a tomar en cuenta para

realizar las cuantificaciones de contaminacion.

Debido a que existen diversos tipos de biocombustibles, los cuales han sido
clasificados de diversas maneras dependiendo de la materia prima de donde han

sido extraidos, se comenz6 a utilizar una clasificacion.
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Primera generacion:

La primera generacion de biocombustibles son los llamados bioalcoholes, los cuales
se generan a partir de materia organica. Los dos principales son el etanol y el
metanol. El proceso de produccién consiste en la fermentacion de diversos cereales,

tubérculos, celulosa y azucares.

Para la obtencién de los productos de la primera generacion se emplea tecnologia
convencional como la fermentacion, transesterificacion (para los aceites y grasas),
y la digestion anaerobia. De estos procesos se obtiene etanol, metanol y n-butanol,
biodiésel (a partir de los aceites), y biogas, que se compone de una mezcla de
metano y anhidrido carbdnico, también conocidos como gas natural y diéxido de

carbono, obtenida a partir de los desperdicios organicos.
Segunda generacion:

Los insumos que emplea la segunda generacion de biocombustibles son residuos
agricolas y forestales compuestos principalmente por celulosa (Naik, 2010). El
bagazo de la cafia de azucar, el rastrojo de maiz (tallo, hojas y olote), paja de trigo,
aserrin, hojas y ramas secas de arboles, son las principales fuentes de biomasa

para la elaboracién de biocombustibles.

A diferencia de los biocombustibles de primera generacion, los procesos de
produccion tienen un nivel de complejidad méas alto, destaca la sacarificacion,
fermentaciéon y el proceso Fischer-Tropsch (Schulz, 1999). Ese ultimo proceso
consiste en la gasificacion del carbon y de la materia lignoceluldsica de la biomasa,
que después es sintetizado algun combustible liquido como el etanol. Mediante los
procesos de segunda generacion se fabrican etanol, metanol, gas de sintesis
(mezcla de anhidrido carbonoso, mejor conocido como monéxido de carbono, e

hidrogeno), biodiésel, 2.5-dimetilfurano (DMF), entre otros.
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Tercera generacion:

En esta generacion la biomasa empleada proviene de vegetales no alimenticios de
crecimiento rapido y con una alta densidad energética almacenada en sus
componentes quimicos, por lo que se les denomina “cultivos energéticos” (Maciel,
2016). Entre estos vegetales estan los pastos perennes, arboles, plantas de
crecimiento rapido, asi como también las algas verdes y verdeazules. Los procesos
de obtencion de biocombustibles se encuentran en fase de desarrollo, sin embargo,
se ha logrado producir biodiesel y etanol a nivel planta piloto.

Un biocombustible que también es utilizado como alternativa a combustibles
convencionales es el biodiésel, el cual es un derivado de &cidos grasos de cadena
larga, obtenidos de diferentes oleaginosas, asi como también de aceite de fritura
usado y de grasa animal. Su proceso de obtencion actualmente se basa en la
transesterificacion catalitica de esas grasas en presencia de un alcohol de cadena
corta. Este proceso es utilizado para reducir la viscosidad de los triglicéridos,
mejorando sus propiedades fisico-quimicas, optimizando, asi, su uso como
combustible en motores del ciclo diésel sin la necesidad de cualquier adaptacion.
Por ser una reaccion reversible, para que sea inducida a producir el maximo del

biodiesel, se utiliza alcohol en exceso (Castellar Ortega et al., 2014).

Machado (2010) describe que, a partir del inicio de los afios 90, el proceso de
industrializacion del biodiésel fue iniciado en Europa. Por tanto, el principal mercado
productor y consumidor de biodiesel en gran escala es la Unién Europea, que
produce anualmente mas de 7 millones de toneladas de biodiésel. Eso corresponde

a un 64% de la produccion mundial.

El incremento en el consumo de biocombustibles a nivel mundial ha generado una
creciente preocupacion de los sectores agricola y ambiental, debido a los impactos
gue conlleva la generacion de estas fuentes energéticas y los posibles riesgos a

corto plazo que pueden ocasionar para la seguridad alimentaria de algunos paises.

2.2.2.2 Impactos del uso de biocombustibles
El principal riesgo econémico que se ha suscitado dentro del mercado mundial es

el aumento de precios en los alimentos no sélo por el actual sino por el futuro

21



crecimiento en la produccion y demanda de biocombustibles provenientes de

productos agricolas como el maiz (Gonzéalez y Castafieda, 2010).

Como se ha planteado antes, los biocombustibles pueden ser obtenidos del
procesamiento de biomasa proveniente de diferentes fuentes. Aunque el uso
eficiente de residuos y co-productos provenientes de diferentes procesos parezca
ser mas viable en el corto plazo para obtener la biomasa necesaria, problemas
relacionados a la logistica, como recoleccién y transporte deberan ser resueltos y
representan un gran cuello de botella para un uso mas amplio. Una alternativa que
funge como fuente confiable y ambientalmente amigable para la obtencion de
materia prima para la elaboracién de combustibles son los cultivos planteados
exclusivamente para ese fin. De la Rosa Ramos (2015) plantea que esa ventaja se
da porque los cultivos celulésicos dedicados podran ser mejorados para las
caracteristicas deseables en el proceso, contribuyendo, incluso, para su
simplificacion y disminucién de costo. Ademas de eso, el mejoramiento para
aumentar la tolerancia a los estreses bibticos y abiéticos posibilitaria la produccion
de esos cultivos en areas marginales donde la produccion de alimentos es inviable.
Evitando asi un incremento en los costos de los cereales utilizados para consumo

humano y agricola.

Para la eleccion de una especie energética se debe llevar en cuenta su composicion
e indicadores agronémicos como la productividad, costo de produccion,
adaptabilidad a diferentes suelos y climas. Naturalmente, los cultivos adecuados

dependen del clima local donde serian producidos (Montico, 2016).

El impacto de los biocombustibles en la agricultura también debe de ser
considerado, puesto que depende no solo de los cultivos que van directamente a
las fabricas de biocombustibles, sino también de las consecuencias para los
mercados de productos basicos en general en términos de produccién, comercio y

precios.

Marelli (2015) relata los diferentes escenarios economicos ligados a la produccion
de biocombustibles en Europa, donde los efectos de los biocombustibles en la

industria ganadera de la Unién Europea son casi nulos. Esto se debe a que los
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biocombustibles tienen subproductos que se utilizan para la alimentacién animal,
compensando asi la parte de materia prima de biocombustible que se desvia del
mercado de alimentacion animal. Debido a la necesidad de mantener la produccién
de alimentos: el 'hueco' en el suministro de alimentos se llena en parte por la

expansion de las tierras de cultivo alrededor el mundo (Bracco, 2015).

Paises como Brasil y la Unién Americana cuentan con mandatos de uso de mezclas
de etanol del 27% (etanol E27), y 15% (E15) respectivamente (USDA Foreign
Agricultural Services, 2017). México también ha establecido regulaciones para el
uso de biocombustibles como fuente energética en el sector transporte. La Norma
Oficial Mexicana 016 de la Comision Reguladora de Energia (NOM-016-CRE-2016,
2016) indica que el etanol puede ser utilizado como oxigenante en el combustible
en una proporcion de 10% en el volumen utilizado. Sin embargo, dicha mezcla es
escasa de encontrar en el mercado de combustibles y no es una fuente energética

de uso cotidiano en el sector transporte.

2.2.2.3 Electricidad
Una alternativa mas para sustituir el uso intensivo de combustibles de origen fosil

es utilizar vehiculos eléctricos (VE). Dichos vehiculos, generan una gran expectativa
concerniente a la reduccion de la dependencia del petréleo como fuente energética,
hasta ser la principal opcion para disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero en el sector transporte. Sin embargo, en la actualidad, existen diversos

factores que impiden la puesta en marcha generalizada.

La electromovilidad cobra interés publico a finales del siglo XX originado
especialmente por el impacto de los vehiculos tradicionales con motor de
combustion interna sobre el medio ambiente, aunado a la inminente escasez de
reservas de combustibles fosiles y por las nuevas medidas en pro de la reduccion

de emisiones de GEI.

Scorrano (2020) sefiala que los VE presentan multiples limitaciones tecnoldgicas,
como la autonomia eléctrica restringida y el tiempo necesario para cargar la bateria,
el costo de adquisicion es mas elevado que el de los vehiculos convencionales; y

requieren una infraestructura adecuada para cargar la bateria. Sanchez (2019),
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también considera que actualmente existen barreras que impiden su empleo

masivo. Algunos ejemplos son:

1- El costo de la bateria, en términos de $/kWh, que resulta superior al 25% del valor

total del vehiculo y, por lo tanto, encarece el costo de éste.

2- La capacidad de almacenamiento limitada que restringe la distancia recorrida,
para la gran mayoria de los vehiculos como, por ejemplo, el VW egolf tiene un
alcance de 300 km, el Nissan Leaf varia entre 199 km y 250 km y el Renault Kangoo

ZE ofrece una autonomia de 270 km.
3- Falta de infraestructura para la carga de las baterias.

Giansoldati (2018) también describe que un vehiculo eléctrico tiene una capacidad
de almacenamiento entre 15y 30 kWh, lo que le confiere una autonomia de entre
150 y 200 km. Dadas estas limitaciones, el mejor uso para los vehiculos eléctricos

todavia parece ser el uso diario, en distancias cortas.

El empleo de VE, en la actualidad a pesar de las limitaciones mencionadas se
presenta como una opcion viable para la disminucion de GEI, sin embargo, al
considerar el ciclo de vida en su totalidad, los posibles beneficios relacionados con
la reduccién de las emisiones de CO2 se encuentran ligados en gran medida a la
manera en cOmo se produce la energia eléctrica suministrada. El debate surge en
torno a las emisiones que se generan durante el proceso de fabricacién de los
vehiculos eléctricos y, sobre todo de las baterias. Esto esta altamente relacionado
con el porcentaje de energias renovables en la matriz energética de los paises que

producen los autos y las baterias.

Con respecto a las ventas de VE, en el afio 2019 sobrepasaron los 2.1 millones a
nivel mundial, superando las del afio anterior, aumentando asi el stock a 7.2
millones de coches eléctricos. Los VE, que representaron el 2.6% de las ventas
mundiales de automdviles y aproximadamente el 1% del stock mundial en 2019,
registraron un incremento interanual del 40%. La infraestructura para la carga de
vehiculos eléctricos continda expandiéndose. En 2019, habia cerca de 7.3 millones

de cargadores internacionalmente, de los cuales cerca de 6.5 millones eran
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cargadores lentos privados para vehiculos ligeros en domicilios, inmuebles de casas
diversas y sitios de trabajo (IEA, 2020).

La oferta de VE puede ser dividida en hibridos ligeros, los vehiculos 100% eléctricos
de bateria y los “enchufables” o plug-in. Los avances mas recientes en desarrollo
han sido los motores eléctricos alimentados por celdas de combustible de hidrogeno
(Isla, 2019).

2.2.2.4 Gas licuado de petroleo

El Gas Licuado de Petréleo (GLP) se compone de una mezcla de propano (CsHs) y
de butano (CsHi0). EI GLP es un subproducto o derivado del petroleo que se
almacenan y transportan en forma liquida (de ahi el nombre) aunque van siempre

acompafiados de una bolsa o cAmara de fase gaseosa.

Cada pais define la proporcion de ambos gases en funcion del tipo de vehiculo. La
mezcla mas comun usada en México es de 80% butano, 20% propano, sin embargo,

esta composicion puede variar.

Desde los inicios del siglo XX se descubri6é al GLP como subproducto del petréleo,
donde se comenz6 a utilizar inicialmente como sustituto de lefia para calefaccion y
coccién. Sin embargo, fue hasta la década de 1940 cuando comenz6 a cobrar

fuerza, principalmente en Europa.

En México a principios de la década de 1960 el GLP se comenzé a utilizar para
vehiculos. Su uso presenta algunas ventajas con respecto al diésel o la gasolina,

tales como:

¢ Menor contaminacién por una combustién mas eficiente
e Menor costo por litro
¢ No mancha ni deja residuos

e Su combustién no genera lluvia acida

Historicamente, en México el GLP ha sido empleado en diversos sectores del pais
como fuente energética, sin embargo, el sector de mayor consumo ha sido el sector

residencial, puesto que es utilizado mayoritariamente en la vida cotidiana de los
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mexicanos para satisfacer las necesidades de coccion de alimentos, calefaccién y
calentamiento de agua (Prospectiva de Gas L.P. 2018-2019, 2020)

Con respecto a su empleo como combustible en vehiculos, la utilizacion del GLP no
genera emisiones de dioxido de azufre (SO2) culpable junto los NOx de la lluvia
acida, elimina los olores y humos de aceleracion caracteristicos de los motores

diésel, asi como también reduce a niveles minimos las vibraciones del motor.

El GLP es un combustible viable para su uso en motores de Ciclo Otto, pero éstos
tienen que someterse a una serie de adaptaciones en el sistema de inyeccion.
También se puede usar en motores diésel transformados, aunque permite utilizar
catalizadores de tres vias, con lo que se consigue reducir las emisiones de CO, NOx

e hidrocarburos no quemados (Segovia., 2010).

El uso del GLP a nivel de autobuses urbanos permite alcanzar, en la actualidad,
niveles de emisiones mucho més reducidas que cualquier tecnologia avanzada del
diésel en los proximos afos. ElI GLP tiene efectos ambientales ligeramente mas
positivos en comparacion con los vehiculos de gasolina. Sin embargo, al comparar
los vehiculos que funcionan con diésel, el GLP tiene peores resultados (Ngang et
al, 2018).

Con respecto al panorama del GLP en México, la SENER informa en el documento
titulado Prospectiva de Gas L.P. 2018-2019 (2020) que de acuerdo con los modelos
de tendencias de consumo elaborados por el Instituto Mexicano del Petroleo (IMP),
para el afio 2032 la demanda de combustible del sector autotransporte sera de
1,628.6 barriles diarios de gasolina equivalente (MBDGE), la participacién del GLP
como combustible para el sector se proyecta en 31.9 MBDGE representando el
1.9% del total, mientras que la gasolina tendra un consumo del,001.1 MBDGE
siendo el 61.5% del total de la energia provista para el sector transporte. El informe
también indica que el uso del GLP como combustible para vehiculos tendra un
crecimiento del 6.7% hacia el 2032 comparado con el afio 2017, afio base de

proyeccion.
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2.2.2.5 Gas natural
El gas natural (GN) es la mezcla de gases combustibles, hidrocarburos o no, que

se encuentran en el subsuelo, aunque se puedan considerar como gases naturales
todos aquellos que se encuentren de forma natural en la Tierra, desde los
constituyentes del aire hasta las emanaciones gaseosas de los volcanes (Girsan et
al., 2020). El gas natural es la mezcla de hidrocarburos gaseosos en la que
predomina fundamentalmente el metano (en proporcion superior al 80%), que se

encuentra en la naturaleza en yacimientos subterraneos (Kog et al., 2020).

Su composicién varia en funcion de la procedencia del yacimiento. El dentro de sus
caracteristicas tenemos que no es ni corrosivo ni toxico, tiene una temperatura de
combustion elevada, también tiene un estrecho intervalo inflamabilidad, lo cual lo

hace un combustible seguro, en comparacion con otras fuentes de energia.

Gursan (2020) describe al GN como el combustible natural mas limpio, en términos
de contaminacion, de los combustibles de fuente fosiles. El contenido de azufre es
bajo y la generacién de didxidos de azufre (SO2) es muy baja. Presenta emisiones
de dioxido de carbono en menor medida que otros combustibles fosiles. Se
considera que la produccién de gas natural es mucho mas ecolégica que transportar

y refinar el petréleo.

2.2.2.6 Hidrégeno
Fabrega Ramos (2009) relata que el hidrogeno puede ser considerado como el

elemento mas cuantioso del universo, teniendo una composicion del 74% de la
masa de toda la materia visible en estrellas y galaxias. También se caracteriza por
ser un elemento de dificil obtencién por no existir en la naturaleza en estado puro,
pero a pesar de este hecho, es una opcion prometedora como combustible

alternativo.

Es el elemento quimico mas ligero, estando su is6topo mas abundante constituido
por Unico par protdn-electrén. Se considera que el hidrégeno es capaz de reaccionar
con mas elementos quimicos, siendo el agua el compuesto mas abundante e

importante del hidrégeno.
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El hidroégeno puede ser obtenido de diversas fuentes, ya sea por produccion nuclear,

fésil o bien de tipo renovable, mediante los siguientes procesos:

e Electrdlisis del agua: es un proceso que disocia la molécula del agua en sus
componentes primarios y de esa manera se obtiene hidrégeno y oxigeno,
requiere gran cantidad de energia.

e (asificacion de la biomasa.

Entre las caracteristicas del hidrégeno, es posible mencionar que posee una
velocidad de inflamacién muy alta con amplios limites de inflamabilidad, lo cual es
muy favorable para su uso como combustible en motores de combustién interna,
turbinas de gas o motores a chorro. Ademas, posee una alta temperatura de ignicion

y baja luminosidad de llama.

El hidrogeno se caracteriza por ser un combustible limpio, ya que segun se produzca

la combustion emite:

e vapor de agua, al combinarse con el oxigeno utilizado en la combustion.

e Oxidos de nitrogeno (NOx), si la combustion se produce mediante aire, ya que
éste contiene una proporcion de este elemento. Por lo tanto, la formacién de
NOx es el Unico contaminante producido. El uso del hidrégeno como
combustible se justifica puesto que reduce las emisiones de HC, CO2, éxidos

de nitrégeno y azufre (Alam et al., 2020).

La Figura 11 indica la clasificaciébn propuesta de los tipos de combustibles para

vehiculos existentes en la actualidad.
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Figura 11. Clasificacion propuesta para los tipos de combustibles.

2.3. Modelos energéticos
Para dar una definicion de un modelo (en su forma mas general), José Luis Rolleri

se apoya en la definicibn que Bailes-Jones utilizan en sus investigaciones. La
definicion del concepto de modelo propuesto por Bailer-Jones tiene la virtud (en
contraste con otros conceptos) de caracterizar los modelos no como
representaciones sino como interpretaciones y de reconocer, implicitamente, el

caracter idealizado y abstracto de estos (Rolleri, 2013).

La importancia de los modelos radica en que, a través de tomar en cuenta diferentes
factores, organizan grandes cantidades de datos, proporcionando un marco para
probar hipotesis y mostrar formas comprensibles de sistemas complejos (Heaps,
2002).

Los modelos matematicos pueden ser empleados en diferentes areas de las
ciencias. Para Rodriguez Veladzquez (2013), los propositos generales pueden ser

resumidos en tres rubros principales:
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e Predecir o diagnosticar el futuro.
e Explorar el futuro (analisis de escenarios).

e Mirar hacia atrés, del futuro al presente.

En cuanto a modelos energéticos, el estudio de consumo de energia se ha
transformado en un tema relevante de investigacion en las recientes décadas. Los
problemas relacionados tanto al consumo como a la produccion de energia resultan

de vital importancia por tratarse de cuestiones de seguridad nacional e internacional.

Para Suganthi y Samuel (2016) consideran basados en teorias econdmicas que la
energia es uno de los recursos mas importantes para el sector productivo y la
prediccibn de consumo y generacion de energia es una fase importante para la

macro planeacion tanto para el sector energético como para el sector productivo.

La planificacion a largo plazo de la demanda de suministro de energia debe
satisfacer los requisitos del desarrollo sostenible de los paises. Los prondsticos
precisos pueden ayudar a los tomadores de decisiones a conocer el volumen y la
tendencia del consumo de energia a futuro, asi como también para programar y

desarrollar una mejor planificacion de las operaciones del sistema de suministro.

El pronéstico de la carga de consumo es un tema importante de la planificacién de
operaciones econdmicas y de seguridad en los sistemas de distribucion de energia.
La terminologia de prevision, estimacion y prediccion son las palabras que se
utilizan en los mercados con respecto al concepto de tener un valor esperado para
la demanda en el futuro (Abdel-Aal, 2008).

2.3.1. Tipos de modelos energéticos

Un método comun de clasificacion son los modelos arriba hacia abajo “Top-Down”
y de abajo hacia arriba “Bottom-Up”. Los modelos Top-Down tienden a centrarse en
un nivel agregado de analisis, mientras que los modelos Bottom-Up identifican las

actividades homogéneas 0 usos para los que se pronostica la demanda.
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También existen otros tipos de clasificaciones para los modelos, los cuales pueden

ser apreciados en la Figura 12.

Pronéstico de
Demanda

| | |

| |

Modelo de Modelo

regresion

Modelo de serie de
tiempo

economeétrico

Modelo de Modelo “Bottom
descomposicion up “

L MARKAL, TIMES,

LEAP

Figura 12. Tipos De Clasificaciones De Modelos De Prondstico De Demanda. Elaboracion propia.

La Tabla 2 muestra las diferencias generales entre las dos clasificaciones de

modelos mas comunes, Bottom-Up y Top-Down.

Tabla 2. Diferencias entre tipos de modelos. Elaboracion propia con datos de Yasar., 2017.

Modelo Top-Down

Enfoque econdmico.

No puede
tecnologias.

representar explicitamente

Determina la demanda de energia a través
de factores econémicos.

Supone que no hay discontinuidades en
las tendencias historicas.

Se basan en el
observado del mercado.

comportamiento

Da estimaciones pesimistas sobre el
"mejor" desemperfio.

Modelo Bottom-Up
Utiliza un enfoque ingenieril.

Da estimaciones optimistas sobre el
"mejor" rendimiento.

Permite una descripcién detallada de
las tecnologias.

Son independientes del
comportamiento de mercado
observado.

Evalla los costos de las opciones
tecnolégicas directamente.

Supone que las interacciones entre el
sector energeético y otros sectores son
despreciables.
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Segun la Agencia Internacional de Energia Atdmica (AEA, por sus siglas en inglés)
2006, el Modelo para el Analisis de la Demanda de Energia (MAED) evalla la
demanda energética futura en funcion de escenarios a mediano y largo plazo de

desarrollos socioeconémicos, tecnologicos, asi como también demograficos.

El modelo relaciona sistematicamente la demanda energética especifica para
producir diversos bienes y servicios identificados, con los factores sociales,

econdémicos y tecnologicos correspondientes que afectan esta demanda.

Dentro del modelo MAED, la naturaleza y el nivel de la demanda de bienes y

servicios son funcion de varios factores determinantes, que incluyen;

e Crecimiento de la poblacion.

¢ NuUmero de habitantes por vivienda.

e Numero de aparatos eléctricos utilizados en los hogares.

¢ Movilidad y preferencias de las personas por los modos de transporte.

e Prioridades nacionales para el desarrollo de ciertas industrias o sectores
econoémicos.

e La evolucion de la eficiencia de ciertos tipos de equipos, mercado

penetracion de nuevas tecnologias o formas de energia.

Zonooz et al., (2009), describieron otro modelo llamado MARKAL (acrénimo de
MARKet ALlocation). Es una técnica dinamica de bottom-up ampliamente aplicada,
original y principalmente un modelo de programacion lineal (PL) desarrollado por el
Energy Technology Systems Analysis Program (ETSAP) de la Agencia Internacional
de Energia (IEA., 2001).

Seebregts et al., (2001) comentan que el modelo MARKAL representa los lados de
la oferta y la demanda del sistema energético. Dicho modelo proporciona a los
encargados de la formulacion de politicas, como también a los planificadores de los
sectores tanto publicos como privados, detalles exhaustivos sobre las tecnologias
de produccion y consumo de energia, ademas, este modelo puede proporcionar una

comprension de la interaccién entre las macroeconomias y el uso de energia.

e Algunos usos de MARKAL incluyen:
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e l|dentificacion de sistemas de energia y estrategias de inversion de menor
costo.

e lIdentificar respuestas rentables a las restricciones sobre emisiones y
desechos ambientales bajo los principios del desarrollo sostenible.

e Realizacion de analisis prospectivo de saldos energéticos a largo plazo bajo

diferentes escenarios.

2.3.2. Plataformas de desarrollo
Montilva et al., (2003) describen a las plataformas de desarrollo como el ambiente

0 entorno de software comun en el cual se desenvuelve la programacion de un

grupo definido de aplicaciones.
Algunos de los softwares para la modelacion de demanda energética son;

Open Source Energy MOdelling System (OSeMOSYS), disefiado especificamente
como una herramienta para informar el desarrollo de estrategias energéticas
locales, nacionales y multirregionales y apoyarlas con actividades de desarrollo de

capacidades (Howels et al., 2011).

La herramienta OSeMOSYS fue desarrollada en colaboracion con una variedad de
instituciones, incluida la Agencia Internacional de Energia Atomica (OIEA), la
Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), KTH
Royal Institute of Technology, Stanford University, University College London (UCL),
University of Cape Town (UCT), Paul Scherrer Institute (PSI), Stockholm
Environment Institute (SEI) y North Carolina State University. La primera version de
0OSeMOSYS se puso a disposicion en 2008, mientras que la primera publicaciéon
revisada por pares que describe su caracter y estructura estuvo disponible en 2011.
Es un marco de modelado determinista, de optimizacion lineal y de largo plazo. La
programacion lineal de enteros mixtos se puede aplicar para ciertas funciones, como

la optimizacion de expansiones discretas de la capacidad de la planta de energia.

Otra herramienta de modelacion es The Integrated MARKAL-EFOM System
(TIMES), fue desarrollado por Energy Technology Systems Analysis Program como

una metodologia para realizar analisis energéticos y ambientales en profundidad.
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El generador de modelos TIMES combina dos enfoques diferentes vy
complementarios para modelar energia: un enfoque de ingenieria técnica y un
enfoque economico (Loulou et al., 2005). Es un generador de modelos tipo Bottom-
Up, rico en tecnologia, que utiliza programacion lineal para producir un sistema de
energia de menor costo, optimizado de acuerdo con una serie de restricciones del

usuario, en horizontes temporales a mediano y largo plazo.

Una herramienta de modelacion adicional a las anteriormente descritas es el Long-
range Energy Alternatives Planning System (LEAP). Es una herramienta de software
ampliamente utilizada para el analisis de politicas energéticas y la evaluacién de la
mitigacion del cambio climatico desarrollada en el Instituto de Medio Ambiente de
Estocolmo (Heaps, 2016). Sus usuarios incluyen agencias gubernamentales,
académicos, organizaciones no gubernamentales, empresas consultoras y
empresas de servicios de energia. El software ha sido utilizado con éxito en muchas
escalas diferentes, desde ciudades, estados hasta aplicaciones nacionales,

regionales y globales.
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Capitulo 3. Sector transporte en México y plataformas de

desarrollo para modelacion

3.1. Informacion histérica del sector transporte
Segun los datos reportados por la SENER-SIEB (2020), en el periodo de tiempo

transcurrido del afio 2010 hasta el afio 2017 la cantidad de vehiculos registrados en
el parque vehicular mexicano se incrementd en un 31%. En la Figura 13 puede ser
apreciado el comportamiento de variacion. Resalta el incremento en motocicletas y

la contraccion de los camiones de carga.

La Figura 14 muestra las variaciones en el crecimiento dentro del parque vehicular
del 2010 hasta el 2017. La tecnologia de automdévil es la que ha presentado un
crecimiento constante durante el periodo de tiempo evaluado, siendo el medio de

transporte MAas recurrente.
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® automaviles a gasolina = automaviles hibridos y eléctricos
autobuses diésel motocicletas

= camiones y camionetas de carga diésel

Figura 13. Comportamiento Historico Del Sector Transporte En México (2010-2017). Elaboracion propia con
datos de SENER (SENER-SIEb, 2020).
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Figura 14. Comportamiento de crecimiento del parque vehicular (2010-2017). Elaboracidn propia con datos de
SENER ((SENER-SIEc, 2020).

En la Figura 15 se puede apreciar que las ventas realizadas por el sector comercial
de vehiculos automdviles han ido al alza de manera constante hasta llegar al afio
2016. En el afio 2017 se vendieron mas de 1,500,000 unidades.
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Figura 15. Ventas anuales totales de automoviles (2014-2017). Elaboracion propia con datos del INEGI (INEGIc,
2020).

Las ventas de camiones de carga del afio 2014 al 2017 también se han mantenido

constantes, llegando a ser en el afio 2017 de 35,000 unidades vendidas (Figura 16).

36



9.2

8.8
8.6
8.4
8.2

7.8
7.6
7.4
7.2

Miles de unidades

2014 2015 2016 2017
Afios

Figura 16. Ventas anuales de camiones de carga. Elaboracién propia con datos del INEGI (INEGId, 2020).

Para el periodo 2014 - 2015 se presentd un incremento de ventas de camiones de
pasajeros, sin embargo, del 2015 al 2016 las ventas fueron a la baja. Para el
siguiente afo las ventas repuntaron, llegando a ser 9 mil unidades vendidas (Figura
17).
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Figura 17. Venta historica de camiones de pasajeros. Elaboracion propia con datos del INEGI (INEGle, 2020).
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3.2. Definicion de indicadores socioecondmicos y ambientales

Para Bhattacharyya (2009), los modelos estructurales generalmente determinan la
demanda de combustible de transporte mediante un proceso de dos etapas. En la
primera etapa, la demanda de servicios de transporte esta relacionada con la
distancia recorrida por los pasajeros (indicada por kilometros de pasajero) y el
transporte de carga (indicado por toneladas de kilometros). Para estos dos tipos de
demanda de transporte, se utilizan las teorias bésicas de la demanda del
consumidor y del productor. La segunda etapa de demanda de pasajeros, se supone
gue los individuos maximizan su utilidad mediante la seleccion éptima de sus bienes

y servicios que operan dentro de sus restricciones presupuestarias.

A medida que aumenta el nivel de ingresos personales en un pais en desarrollo, el
acceso a mas bienes manufacturados de uso final afecta tanto la cantidad como el

tipo de demanda de energia (Bauer, 2003).

En el afio 2016, la Comision Nacional Para El Uso Eficiente De La Energia
(CONUEE), registro que, en México, el total de kilometros recorridos en un afio para
el tipo de vehiculo denominado auto fue de 13,378.22 km. En la Tabla 3 se pueden
apreciar las distancias recorridas por diferentes medios de transporte a lo largo de

un periodo de 4 afos.

Tabla 3. Kildmetros Recorridos Por afio. Elaboracion Propia, Datos SENER (SENER-SIEd, 2020).

Unidad 2014 2015 2016 2017

Autos km/afio 13,419.2 13,175.4 13,378.2 11,940.4
Autobuses de pasajeros km/afio 49,365.7 49,742.0 50,573.3 45,768.3
Camionetas km/afio 10,911.5 10,815.0 11,301.7 6,950.2
Motocicletas km/afio 6,339.0 6,488.5 6,142.8 4,800.4
Camiones de carga km/afio 32,162.8 35,106.4 33,555.6 31,331.7
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También es importante resaltar las variaciones en las distancias recorridas por

pasajero en automoviles y en autotransportes federales (autobuses de pasajeros).

La distancia recorrida por autobuses de pasajeros es 72% mayor a la realizada por

autos particulares. La Tabla 4 presenta los datos registrados por CONUEE a lo largo

de 4 afios.

Tabla 4. Kilometros recorridos por pasajero. Elaboracién propia datos de SENER (SENER-SIEe, 2020).

Pasajeros kilometro por
automovil

Pasajeros kildmetro por
autotransporte federal

Unidad 2014 2015 2016 2017
pasajeros/ 56,3005.6 58,8145.0 640,832.0 602,014.2
km
pasajeros/ 50,5794.9 520,380.6 531,105.3 17,685,81.3
km

Para el caso del transporte de carga por carretera CONUEE también presenta una

medicion de las distancias recorridas por tonelada de mercancia transportada

(Tabla 5).

Tabla 5. Toneladas-kilbmetro Recorridos. Elaboracion Propia Datos De SENER (SENER-SIEf, 2020).

Unidad 2014 2015 2016

Toneladas kilémetro por
carretera

toneladas/km 266,765.6 272617.7 279,537.4

La Figura 18 muestra el comportamiento historico del incremento poblacional desde

1910, hasta llegar al afio 2020, el incremento poblacional promedio fue de 13.48%.
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Figura 18. Crecimiento poblacional en México (2010-2018). Elaboracién propia con datos del Banco Mundial.
(BMa,2020).

Para Bauer (1996), el PIB resulta de utilidad para el andlisis del crecimiento del
sector transporte puesto que las opciones que ejerce la poblacién consumidora
dependen no solo de la cantidad de ingresos disponibles mas alla de las
necesidades basicas, sino también de los impulsores culturales y sociales. Lo
anterior puede explicar el aumento abrupto observado en la proporcién de los
ingresos dedicados por los individuos al transporte y la comunicacién (Banco
Mundial, 1998) citado por Bauer (2003) y el consiguiente aumento rapido de la
propiedad del automévil tan pronto como se alcanza un cierto rango de ingresos
(Soligo y Medlock 111, 1997).

Las variaciones del PIB per cépita a nivel nacional puede ser apreciadas en la Figura
19.
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Figura 19. Crecimiento Del PIB Per Céapita (% anual) En México. Elaboracién Propia Con Datos Del Banco Mundial
(BMb, 2020).

Es importante contar con la relacion PIB y crecimiento poblacional, puesto que
ambos rubros podrian estar ligados al incremento de la matricula vehicular en el
pais. La Figura 20 presenta el crecimiento poblacional en porcentaje y las

variaciones del PIB en porcentaje, afio con afo en la serie de tiempo descrita.
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Figura 20. Crecimiento poblacional y PIB en México (2010-2017). Elaboracion propia con datos: Banco Mundial
(BMc, 2020).
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La informacion presentada en esta seccion se compone de diferentes datos
recopilados de multiples fuentes oficiales, los cuales fueron organizados de manera
ordenada con el propdsito de brindar un marco numeérico que represente la situacion
histérica de los datos seleccionados para integrar un modelo energético del sector
transporte de pasajeros y carga en México que resulte capaz de simular situaciones

hipotéticas del sector en cuestion para su posterior analisis.

3.3. Plataforma de desarrollo
Se ha decidido utilizar un modelo de analisis tipo Bottom-Up, empleando el software

de analisis Sistema de Planificacion de Alternativas Energéticas de Largo Alcance,
(LEAP, por sus siglas en inglés). LEAP resulta ser una herramienta ampliamente
utilizada para la politica energética, analisis y evaluacién de mitigacién del cambio
climético desarrollado por el Instituto del Medio Ambiente de Estocolmo (SEI, por
sus siglas en inglés) (Quijano Hurtado, 2008). Una de las ventajas que presenta
este software en comparacién con otras herramientas de analisis es que fue
disefiada especificamente para realizar diferentes escenarios energéticos utilizando

la metodologia Bottom-Up.

El software LEAP ha sido utilizado en diferentes andlisis energéticos en distintos
paises. En la Tabla 6 se ejemplifican diferentes trabajos de investigacién realizados

con el software LEAP.
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Tabla 6. investigaciones realizadas que han empleado LEAP. Elaboracion propia.

Titulo Del Proyecto Pais De Aplicacion Afo De Aplicacion

Toward a Low-Carbon

Transport  Sector in México 2020
Mexico
Achieving Sustainable

Development Goals in Nigeria 2019

Nigeria's Power Sector

EnergyVision 2030 (for .

the Northeast United Estados Umglc_;s De Norte 2017
América

States)

GREAT: The Green
Resources & Energy China 2016
Analysis Tool for China

Plataforma  Escenarios
Energéticos  Argentina Argentina 2015
2035

CO2 Emissions Reduction

in Japan’s Power Sector Japon 2003

En México el modelo LEAP ha sido utilizado para evaluar los potenciales de
reduccion de emisiones de GEI a mediano plazo del sector industrial. El analisis
proviene de la Propuesta de Instrumentos para facilitar medidas de eficiencia
energeética en el sector industrial de México, desarrollado por la CONUEE, la Unién
Europea, la GIZ de Alemania y la Fundacion Bariloche de Argentina, publicado el
19 de septiembre de 2018 en el portal de la CONUEE (GlZ, 2018).
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Con respecto al estudio del sector transporte en México, el trabajo titulado Toward
a Low-Carbon Transport Sector in Mexico elaborado por Islas-Samperio et al.,
(2020), es el unico estudio que utiliza LEAP para analizar el sector transporte

nacional.

Un beneficio clave de LEAP es su relativamente bajo requisito de datos iniciales.
Muchas herramientas de modelado se basan en algoritmos de solucién muy
particulares y, a menudo, bastante complejos, como la optimizacion, por lo que

tienden a tener requisitos de datos muy inflexibles.

LEAP ofrece una variedad de metodologias de modelado, muchos aspectos de este
son opcionales, por lo tanto, tiene requisitos de datos iniciales mucho mas bajos y
permite comenzar a construir modelos basados en principios de contabilidad

relativamente simples.

3.3.1. Descripcion de la plataforma

LEAP es una herramienta de modelado integrada basada en escenarios que se
puede utilizar para rastrear el consumo de energia, la produccioén y la extraccién de
recursos en todos los sectores de una economia. Su desarrollo fue planeado para
utilizar las fuentes y sumideros de gases de efecto invernadero (GEI) tanto del

sector energético como del no energético.

LEAP también puede ser utilizado para analizar las emisiones de contaminantes
atmosféricos locales, regionales, contaminantes climéticos de corta duracion, lo que
lo hace muy adecuado para estudios de cobeneficios climaticos de la reduccion de

la contaminacion atmosférica local.

El software incluye una base de datos de tecnologia que en conjunto con la
informacion de efectos ambientales describe las caracteristicas técnicas, los costos,
asi como los impactos ambientales de una gama de tecnologias energéticas,
incluidas las ya existentes, las mejores practicas actuales y los dispositivos de

préxima generacion.
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LEAP es una plataforma que permite realizar diferentes tipos de analisis
energeéticos. El software también incluye una gama de metodologias especializadas
opcionales que incluyen modelos de rotacién de existencias para areas como la
planificacion del transporte. Por el lado de la oferta, LEAP proporciona una gama de
metodologias de contabilidad, simulacién y optimizacion que son lo suficientemente
potentes para modelar la generacion del sector eléctrico y la planificacion de
expansion de capacidad, asi como también son lo suficientemente flexibles y
transparentes para permitir que LEAP incorpore facilmente datos y resultados de
otros modelos especializados.

3.3.2. Descripcion de médulos
Los médulos de analisis disponibles que pueden ser utilizados son:

e Analisis de demanda por tecnologia

El andlisis de la demanda es un enfoque desagregado basado en el uso final para
modelar los requisitos para el consumo de energia final del sistema en estudio.
Puede ser empleado usando informacién econdmica, demogréfica y de uso de
energia para construir escenarios alternativos que examinen como el consumo total
y desagregado de combustibles finales evoluciona con el tiempo en todos los
sectores de la economia. Otra funcion es la de examinar los costos y las

implicaciones ambientales de cada escenario.

Las ramas de tecnologia de demanda pueden aparecer de tres formas diferentes,
segun el tipo de metodologia de analisis de demanda elegido. Estas metodologias

son: analisis de actividad, de existencias y de transporte.

La modalidad de analisis de transporte resulta de especial interés para los fines del
presente trabajo. Este enfoque de analisis permite especificar factores de emision
por unidad de distancia recorrida por un vehiculo (por ejemplo, gramos / vehiculo-
kilometro).
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e Analisis de oferta

Se usan para indicar tanto grupos de procesos y fuentes de salida, asi como los
principales “modulos” de conversion de energia: Centrales Eléctricas, refinerias

extraccion de recursos.

En esta, la metodologia el consumo de energia se calcula como el producto de un
nivel de actividad y una intensidad energética anual (uso de energia por unidad de
actividad). Las actividades generales se definen como los productos de las acciones

individuales ingresadas a lo largo de una rama completa del arbol de demanda.
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Capitulo 4. Metodologia

La metodologia utilizada se denomina analisis de rotacion de stock de transporte
propuesta por LEAP, (Heaps, 2008). Dicha metodologia consiste en una estimacién
de emisiones de abajo hacia arriba (Bottom-Up), el cual incluye las variables de
crecimiento histérico del parque vehicular, kilometraje anual por vehiculo, eficiencia
de motores, tipo de combustible utilizado, factor de emision de CO:2 de las fuentes

energéticas y perfil de supervivencia de los vehiculos.

El procedimiento de rotacién de stock de transporte enfatiza las diferencias entre
las diversas caracteristicas de los vehiculos de distintas edades. Las caracteristicas
de los vehiculos cambiardn a medida que envejezcan (perfiles de emisiones,

kilometros recorridos, economia de combustible, etc.)

La metodologia tiene como principal funciébn mostrar cémo las politicas de
transporte que afectan a los vehiculos mas recientes (por ejemplo, nuevos
estdndares de ahorro de combustible y estandares de emisiones) tendran un
impacto gradual a medida que se retiren los vehiculos mas antiguos y se compren

los mas nuevos

Como paso inicial hacia la generacion del modelo LEAP del sector de autotransporte
se realiz6 un andlisis de las bases de datos referentes al parque vehicular histérico
en México. Derivado del andlisis del sector, se propuso una clasificacion nueva para
el parque vehicular existente, en donde los tipos de vehiculos fueron clasificados en
dos sectores; de carga y de pasajeros. El sector de pasajeros se compone tanto de
automoviles, autobuses y de motocicletas, mientras que la composicion del sector
de carga es la suma de camiones y camionetas unidos en un solo parametro. Con
respecto a los combustibles de cada sector, la gasolina se seleccion6 como fuente
energética para los automaoviles de combustion interna y motocicletas, para los
camiones de pasajeros se empled diésel como combustible, también fueron
incluidos los vehiculos eléctricos teniendo como fuente energética la electricidad.
En el segundo sector, de carga, se selecciona el diésel como fuente energética. La

nueva clasificacion se representa en la Figura 21.
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Figura 21. Clasificacion del parque vehicular para su analisis. Elaboracion propia.

Para el desarrollo general del modelo energético del presente estudio se utilizaron
diferentes parametros presentados en la Figura 22. La informacién requerida por el
modelo se integra por el parque vehicular existente en el afio base, la eficiencia de
combustién del motor, tipos de combustibles que utilizan los vehiculos, entre otros.
Mediante el uso del software, todos los pardmetros de entrada del modelo fueron
analizados para calcular las emisiones de CO2 generadas a lo largo del periodo de
tiempo, las variaciones en las cantidades del parque vehicular y los cambios en la
demanda del consumo de energia del sector.

Una vez identificados los parametros a utilizar se procedi6 a la elaboracion de un
escenario base (BAU, por sus siglas en inglés), el cual fue utilizado para la
proyeccién a futuro del crecimiento del parque vehicular, asi como también para

determinar la cantidad de CO2 emitidas por el sector.
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Figura 22. Estructura general del sistema modelado. Elaboracion propia.

Para el desarrollo de las estimaciones de crecimiento y emisiones del escenario
BAU se consideraron tres etapas. La primera se refiere a los datos de entrada, tales
como total del parque vehicular en México, informacién de las ventas de los
diferentes vehiculos entre otros datos. La segunda etapa corresponde a los criterios
de funcionamiento del modelo BAU, haciendo referencia a los cambios previstos a
futuro que pueden ocurrir para el sector autotransporte en México. Finalmente, la
tercera etapa comprende los resultados de las estimaciones sobre emisiones,

derivadas del andlisis del modelo.

La Figura 23 ejemplifica las etapas que componen al escenario BAU. Las
interacciones entre las variables de entrada, la clasificacion previamente
mencionada del parque vehicular, junto con las fuentes energéticas son los
fundamentos del sistema que dan como resultado la demanda energética a futuro,

el crecimiento del parque vehicular y las emisiones de CO:2 de los afios posteriores.
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Figura 23. Esquema del Escenario BAU.

4.1 Componentes del escenario BAU
El escenario BAU utiliza condiciones de operacién sin cambio alguno en cuanto a

Fuentes

energéticas
Gasolina
Demanda de
energia
A
Diésel
g .
Escenario
; > BAU
Emisiones
Diésel atmosféricas

mejoras en rendimiento de combustible, cambios de fuentes energéticas o medidas

de eficiencia energética en la flota vehicular. Se destaca también que para dicha

etapa del modelo las politicas de movilidad en México permaneceran intactas a lo

largo del periodo evaluado. Se considera como afio inicial del modelo el 2014, y su

fin de modelacion se selecciond en el 2050.

Para el célculo de la cantidad de vehiculos existentes para cada tecnologia de

transporte se utiliza la siguiente formula:

Stock, = Z Stocky .y

Stockty, = (Ventast,v * Supervivenciat,y_v)

(1)

)
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en donde t es el tipo de vehiculo, v es el afio del modelo, y es el afio en el calendario,
ventas es el numero de vehiculos adicionados a un afio en particular, stock es la
cantidad de vehiculos existentes en un afio determinado, supervivencia es la

fraccion de vehiculos sobrevivientes después de un lapso (perfil de sobrevivencia).

Para los datos estadisticos de entrada se utilizaron datos del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) y Portal de Indicadores de Eficiencia Energética y
Emisiones Vehiculares de la Comision Nacional Para El Uso Eficiente de la Energia.

En total en el afio 2014 fueron vendidas 2,562,448 unidades de transporte. Siendo
el 99% de pasajeros el restante 1% de carga. Las cifras exactas pueden ser
consultadas en la Tabla 7.

Tabla 7. Venta de vehiculos, afio 2014.

Tipo Unidades
Automoviles 2,196,591
Autobuses 4,810
Motocicletas 338,636
Camion de carga 23,041

Las eficiencias para cada tipo de transporte fueron consultadas de la base de datos
en linea del Departamento de Energia de los Estados Unidos de Norte América

(Fueleconomy, 2020). Los parametros se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Eficiencia promedio por tipo de vehiculo.

Tipo Unidades km/I
Automoviles 13.1
Autobuses 1.8
Motocicletas 9.8
Camidn de carga 3.1

La caracteristica principal del escenario BAU es la proyeccion a futuro del

crecimiento histérico anual de la flota vehicular que componen al modelo, cabe
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resaltar que el escenario no contempla cambio alguno en los factores de
crecimiento. El incremento del parque vehicular fue en promedio del 5% anual. Con
dicha informacion se puede proceder a la cuantificacion del total del parque

vehicular, junto con la estimacion de emisiones de gases de CO..

Una vez finalizado la construccion del escenario BAU se procedio a la elaboracion

de tres escenarios de reduccion de emisiones de COo.

4.2 Escenarios de reduccion de emisiones
Los dos escenarios a continuacion descritos inciden de manera directa sobre los

resultados del BAU. La finalidad de dichos escenarios es identificar las posibles
reducciones de CO:2 que se podrian generar derivado de la aplicacién de diferentes
politicas ambientales enfocadas al sector de autotransporte en México.

4.2.1 Mejora en rendimiento del motor
El primer escenario de reduccion de CO:2 consiste en la aplicacion de mejoras con

respecto al rendimiento de combustible de los vehiculos. La medida solamente se
aplica para el subsector de autotransporte de pasajeros, especificamente para el
automovil. La accion implementada propone una mejora del rendimiento del
automovil del 0.5% para el afio 2025, 1% en 2030 y 1.5% para el 2035.

4.2.2 Impulso en la electromovilidad
Esta medida tiene como objetivo aumentar la participacion de los vehiculos

eléctricos en el parque vehicular de México. Este escenario contempla que para el

afo 2030 el 50% de los vehiculos sean eléctricos.

4.2.3 Uso de bioetanol E15
La Norma Oficial Mexicana 016 de la Comision Reguladora de Energia (NOM-016-

CRE-2016, 2016) dicta que el contenido de etanol en la mezcla de combustible no
debe pasar del 10%, sin embargo, para el presente estudio se propone un
incremento en el maximo permitido de 5% en automoviles de pasajeros. Lo anterior
se fundamenta en el uso de bioetanol E15 en la Unibn Americana como medida

para la disminucién de contaminantes atmosféricos provenientes del transporte.

Actualmente no existe ningun plan nacional para el fomento del bioetanol E15, por
lo que en el presente trabajo se propone un incremento en el uso del 6.7% hacia el
afio 2032.
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Capitulo 5. Resultados
Los resultados de los cuatro escenarios: BAU, mejora en rendimiento, impulso en

electro movilidad y uso de bioetanol E15 se dividen en tres parametros; variaciones

en el parque vehicular, demanda energética y emisiones de CO2 generadas.

5.1. Variaciones del parque vehicular
La Figura 24 muestra la tendencia de crecimiento proyectada en el escenario BAU

para el parque vehicular en donde destaca el incremento en la cantidad de
autotransporte de pasajeros superando la cantidad de vehiculos de transporte de

mercancia.

Para el afio 2030 se proyecta un total de 72.8 millones de vehiculos de pasajeros
junto con 581 mil camiones de carga de mercancia. Para el afio 2050 la cantidad de
vehiculos de transporte de pasajeros sera de 537 millones, mientras que la cantidad
de vehiculos de carga serd de 280 mil unidades. Debido a la diferencia de tres
ordenes de magnitud entre ambos rubros la grafica no representa en apariencia la

cantidad de unidades de autotransporte de carga.
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Figura 24. Proyeccion de variacion del parque vehicular en México al afio 2050.
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Con respecto al crecimiento interno del sector transporte de pasajero la Figura 25
representa la integracion de los diversos vehiculos para el afio 2030, que componen
al subsector, destacando que un 58.3% del total esta compuesto por vehiculos de
consumo de gasolina como fuente energética. Los resultados arrojan una

participacion del 41.5% de vehiculos eléctricos en el parque vehicular mexicano.

41.5%

0.2%

= Gasolina = Diesel Eléctrico

Figura 25. Composicion del sector vehicular de pasajeros al afio 2030.

Para el afio 2050 el modelo proyecta que el sector transporte de pasajeros estara
integrado en un 57.9% por vehiculos de consumo de gasolina, mientras que los
transportes eléctricos ocuparan un 41.9% de la composicion total, tal observa en la
Figura 26.
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Figura 26. Composicion del sector vehicular de pasajeros para el afio 2050.

La composicion de los vehiculos de gasolina puede ser observada a detalle en la
Tabla 9, en donde se proyecta que al afio 2030 se tendra un crecimiento en la
cantidad de vehiculos denominados automaovil de un 2% con respecto al afio 2015
siendo éste el primer afio proyectado en el modelo. Para el afio 2050 la cantidad de
automoviles habra crecido en un 80% en comparacion con el primer afio proyectado.
La cantidad de motocicletas también presenta un incremento a través del tiempo,
llegando a representar un aumento del 97% para el afio final de proyeccién en

comparacion con el afio inicial.

Tabla 9. Composicidn de la flota vehicular a gasolina. Millones de unidades.

Tipo/Afio 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Automovil 320 216 222 328 534 880 1452 2397
Motocicleta 2.7 3.7 5.9 9.6 159 26.3 434 716

Total 346 253 281 424 693 1143 188.6 311.2
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Para los autotransportes con fuente energética de diésel y eléctrica también se
aprecian incrementos en las cantidades de sus respectivos parques vehiculares. La
Tabla 10 muestra en periodos de 5 afios las cantidades de vehiculos proyectados.
El autotransporte de pasajeros con diésel como fuente energética presentara dentro
del periodo de analisis una reduccion al afio 2030 de un 54%, que contrasta con un

incremento para el 2050 del 63% con respecto con el afio inicial.

El autotransporte con fuente energética eléctrica presenta 93% de incremento al
afio 2030 y un 99% de aumento al afio 2050 con respecto al afio inicial en ambos

casos.

Tabla 10. Cantidad de unidades en rubros de diésel y eléctrico. Millones de unidades.

Tipo/Afio | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 2045 2050

Diésel | 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 0.8
Eléctrico | 91 17.8 | 30.2 | 50.0 | 826 | 136.4 | 225.1

Para el sector de transporte de carga, la Figura 27 muestra las variaciones en el
total de vehiculos a lo largo de los afios proyectados. Se aprecia un descenso en la
cantidad de unidades de transporte de carga, culminando en 280 mil unidades para
el afio 2050, esto representa mas del doble de las unidades al inicio de las

proyecciones del modelo.
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Figura 27. Variacion en el parque vehicular de transporte de carga.

5.2. Demanda energética
Las proyecciones del modelo arrojan los siguientes datos. La demanda energética

del total del parque vehicular tanto de pasajeros como de carga fue un total de 2.6
mil millones de GJ para el afio 2030, para el afio 2050 se obtendria un total de 19.2
mil millones de GJ consumidos. La Figura 28 muestra que el rubro de transporte de
pasajeros es el mayor consumidor, siendo en promedio el 98.5% de energia
consumida en total.
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Figura 28. Proyeccion del consumo energético del sector autotransporte.
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La Figura 29 expresa el comportamiento de consumo energético del subsector de
transporte de pasajeros. Puede ser apreciado un incremento gradual e

ininterrumpido en el consumo por parte del subsector mencionado.

18.0 Gasolina
M Diesel
M Eléctrico

16.0
14.0
12.0
10.0

8.0

Miles de millones Gigajoule

6.0

4.0

h IIIIIIII
_______ —--------.......IIIIII

Figura 29. Proyeccion de consumo energético del subsector transporte de pasajeros.

Para el afio 2030 los vehiculos con fuente energética a gasolina habran sido los
mayores consumidores de energia del subsector transporte de pasajeros con un
total de 74% del total consumido equivalentes a 1.8 miles de millones GJ. Al afio
2050 el consumo total habra incrementado en un 92% comparado con el afio inicial
de proyeccion, ocupando el primer lugar de consumo los vehiculos a gasolina con
una participacion del 73% del total para ese afio. El resto de los valores pueden ser

consultados en la Tabla 11.

Tabla 11. Proyeccion de consumo energético del parque vehicular de transporte de pasajeros. Miles de
millones de Giga Joules.

Tipo/Aio 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Gasolina 14 10 1.1 18 29 48 79 130
Diesel 00 00 00 00 00 00 01 01
Eléctrico. 99 02 04 06 10 17 28 46
Total 5 4 1.2 15 24 39 65 107 177
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El sector transporte de mercancia presenta una tendencia de reduccion de su
consumo energeético, alcanzando su punto mas bajo en el afio 2031 con un total de
1.9 millones de GJ. Las proyecciones del modelo indican una disminucion a mas del
doble del consumo desde el primer afio proyectado hasta el final de la proyeccién.
La Figura 30 muestra las variaciones de consumo del subsector de transporte de

carga.
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Figura 30. Variaciones del consumo energético del subsector transporte de carga.

5.3. Emisiones de CO2del parque vehicular escenario BAU
La Figura 31 muestra el comportamiento de la cantidad de emisiones del parque

vehicular proyectado por el escenario BAU. Para el afio 2030 las emisiones
alcanzan un total de 73.2 millones de toneladas de CO.. Para el afio final del modelo
se habran alcanzado 541 millones de toneladas de CO:2 emitidas por el sector

autotransporte.

En la Tabla 12 pueden ser apreciados los resultados de las emisiones divididos en
segmentos cada 5 afnos. El subsector de transporte de pasajeros presenta un
incremento de emisiones a lo largo del tiempo, se alcanzaria un 37% de crecimiento
para el afio 2030 asi como un 91% de aumento para el 2050. Para el subsector de
transporte de carga se aprecia una disminucion de mas del doble para el afio 2030

llegando a un incremento para el 2050.
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Figura 31. Resultados de las proyecciones de emisiones de CO:2 del parque vehicular de autotransporte en

México.

Tabla 12. Total de emisiones de CO2 por subsector de transporte de pasajeros y carga. millones de toneladas.

Tipo/Afio | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
Pasajeros | yes | 376 | 467 | 732 | 1202 | 1983 | 327.2 | 5400
r
Carga |\ 40 | 16 | 05 | 03 | 04 0.6 0.9 13
Total
ota 503 | 39.2 | 472 | 735 | 1206 | 1988 | 328.1 | 541.3

Para el afio 2030 los vehiculos a gasolina seran responsables por el 67% de las

emisiones de CO:2 siendo el sector de mayor impacto con respecto a los vehiculos

de gasolina y eléctricos, Figura 32. Al afio 2050 la participacion del sector gasolina

en las emisiones se habra reducido a un 66.19%, mientras que tanto los vehiculos

eléctricos habran mantenido su participacion llegando a ocupar un 32% del total,

Figura 33.
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Figura 32. Porcentaje de patrticipacion por tipo de vehiculo en las emisiones de CO: al 2030.

>

= Gasolina = Diesel = Eléctrico

Figura 33. Porcentaje de Participacién por tipo de vehiculo en las emisiones de CO:2 al 2050.

Para el subsector de transporte de carga la Figura 34 muestra el comportamiento
de decrecimiento en las emisiones de CO:2 iniciando con 3,954 de toneladas y
culminando al afio 2050 con un total de 1,331 de toneladas.
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Figura 34. Variacion en las emisiones de CO:2 del subsector transporte de carga.

5.4. Comparativo de resultados del escenario base

5.4.1 Comparativo de resultados del total del parque vehicular
Los resultados obtenidos del crecimiento vehicular del escenario BAU fueron

1,500
1,000

2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 i[j32 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050
nos

M camisdn

comparados con los datos estadisticos recopilados por INEGI con respecto al total

de vehiculos en circulacion registrados en México (Consulta interactiva de datos,

2014). La Tabla 13 muestra los resultados obtenidos del escenario BAU junto con

los datos estadisticos recabados por INEGI del afio 2014 al 2019. Los valores

obtenidos del modelo varian en un -22% con respecto a las cifras de INEGI en los

afos registrados.

Tabla 13 Resultados y comparativo del parque vehicular proyectado contra datos estadisticos de INEGI.

millones de
unidades/ afios
Datos INEGI
Resultados
Diferencia

2014

38.03
40.2
5%

2015

39.98
38.0
-5%

2016

42.45
36.3
-17%

2017

45.85
35.2
-30%

2018

47.82
345
-39%

2019

50.59
34.4
-47%
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5.4.2 Comparativo de resultados de emisiones de CO2
Los resultados obtenidos del modelo fueron comparados con los datos reportados

en el documento titulado Estrategia Nacional De Cambio Climatico elaborado por la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (ENCC) (Estrategia Nacional,
2013). La Figura 35 muestra la cantidad de emisiones estimadas por su modelo
iniciando desde el afio 2015, culminando en el 2050. La suma de emisiones de todos
los rubros habra alcanzado para el Gltimo afio modelado un total de 2,500 millones

de toneladas de CO:..

2,600
2,400
2,200
2,000

§~ 1,800
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1,400
1,200
1,000
800

2015 2020 2030 2035 2040 2045 2050
Afos

Figura 35. Emisiones de CO2 proyectadas por el modelo de la Estrategia Nacional De Cambio Climatico.

La Tabla 14 muestra los resultados agrupados en bloques de 5 afios tanto del
escenario BAU como también del modelo ENCC. Al comparar ambos resultados de
emisiones de CO:2 se aprecian diferencias entre ambos datos. Los resultados
indican una variacién conforme avanzan los afos, llegando a culminar en 50% de

diferencia entre ambos resultados para el afio 2050.

Tabla 14. Comparativo de resultados del ENCC y escenario BAU.

2015 2020 2030 2035 2040 2045 2050
LEAP (Mt

COze) 50.3 39.2 47.2 73.5 120.6 198.8 328.1
ENC%(;e(;V't 221 249.6 325 390 468 543.4 650

Diferencia (%) = 7704 84% 85% 81% 74% 63% 50%
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5.5. Emisiones resultantes del bau y metas nacionales de reduccion de CO: del
sector transporte
México ha establecido objetivos de reduccién de emisiones a nivel nacional, dichos

objetivos han quedado pasmados en la Ley General De Cambio Climatico (LGCC,

2012). Los objetivos de reduccion de emisiones acordados son los siguientes:
* Reducir un 30% de las emisiones con respecto a la linea base al 2020.
* Alcanzar el 50% de las emisiones del afio 2000 al 2050.

La Figura 36 expresa la tendencia de las emisiones de CO: resultantes del modelo
realizado en comparacion con la cantidad acordado de emisiones para los afos
2030 y 2050. La meta reduccién de emisiones para el 2050 es rebasada por las
proyecciones del modelo en todos los afios proyectados.

425,500
375,500
325,500
275,500
225,500
175,500
125,500

75,500

25,500

Ton CO2

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050

>
=13
o
(%)

| EAP Valor afio 2000

Figura 36. Comparativo de los objetivos de reduccion para el afio 2050 contra los resultados estimados por el
modelo del sector transporte.

5.6 Resultados De Los Escenarios De Reduccion De Emisiones
Los resultados de emisiones de CO:2 de los escenarios de rendimiento mejorado,

fomento de vehiculos eléctricos y bioetanol E15 pueden ser apreciados en la Tabla
15.

Las emisiones obtenidas de los escenarios propuestos fueron evaluadas en

comparacion con los resultados del escenario BAU. Los porcentajes de diferencia
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pueden ser apreciados en la Tabla 16. Los resultados muestran que a pesar las

medidas implementadas no son lo suficientemente efectivas para lograr
disminuciones importantes en la emision de CO: en los afios proyectados.
Tabla 15. Resultados de los escenarios de reduccion de emisiones de COx.
Escenario 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
Rendimiento
Mejorado (Mt CO2) 50.3 | 39.2 | 47.3 | 74.0 | 120.7 | 198.3 | 326.9 | 539.3
Electricos (Mt CO2) | 50.3 | 39.1 | 47.0 | 72.7 | 118.8 | 195.2 | 320.7 | 527.0
Bioetanol E15 50.3 | 39.2 | 47.2 | 73.5 | 120.6 | 198.9 | 328.2 | 541.6

Tabla 16. Resultados porcentuales del comparativo de los escenarios de reduccién de emisiones con respecto

al escenario BAU.

Escenarios | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
Bioetanol E15 | 0,09 | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0%
Eléctricos 0.0% | 0.2% | 0.6% | 1.0% | 1.4% | 1.8% | 2.2% | 2.7%
Rendimiento | qo, | 0,006 | -0.206 | -0.7% | -0.2% | 0.2% | 0.4% | 0.4%
mejorado

Con respecto a las reducciones de emisiones de CO2 comparadas con el afio base

2000, en ningun escenario los objetivos son cumplidos (Figura 37).
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Figura 37. Resultados de emisiones de CO:2 de los escenarios con respecto a la linea base de emisiones del

afio 2000.
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Capitulo 7. Conclusiones y recomendaciones

El presente trabajo de investigacion aporta un modelo energético del sector
autotransporte mexicano basado en diversos indicadores tales como crecimiento
del parque vehicular, tendencias de rendimiento de los motores de combustion

interna, kilbmetros de mercancia transportado entre otras variables.

Los resultados obtenidos del modelo fueron comparados con dos parametros
registrados por instancias oficiales de estadistica de datos. Los resultados del
crecimiento del parque vehicular del modelo fueron contrastados con las cifras
oficiales registradas por INEGI de los vehiculos registrados en México iniciando en
el afo 2014, culminando al afio 2019. Los resultados de variaciones en el
crecimiento del parque vehicular presentan una diferenciacién en promedio de -22%
con respecto al crecimiento histérico del sector. Las diferencias entre los resultados
generados y las cifras oficiales pueden ser ocasionadas debido a que solamente
fueron utilizados datos histéricos de autotransportes a gasolina, diésel y eléctricos,
excluyendo otras tecnologias tales como autos a gas L.P., y natural entre otros.

Para el comparativo de las emisiones de CO2 se evaluaron los valores obtenidos del
modelo propuesto en este trabajo contra los resultados generado por el ENCC,
resultando en discrepancias significativas entre ambas cifras, llegando a ser hasta

un total del 85% de diferencia.

El modelo del sector autotransporte presentado en este trabajo resulta ser confiable
para la obtencién del crecimiento del parque vehicular, con respecto a las emisiones
generadas por el modelo, se presentan variaciones comparadas con el modelo
oficial de emisiones de CO2. A pesar de las variaciones con el modelo propuesto por
la Secretaria de Medio Ambiente, elaborado como una herramienta util para la
generacion de escenarios de prueba que sirvan para experimentar diferentes

hipétesis en el &mbito del comportamiento energético del sector autotransporte.

Los valores obtenidos de los escenarios de bajas emisiones de COz indican que las
medidas planteadas no seran suficientes para conseguir los objetivos de reduccion

con respecto a la linea base del afio 2000. El escenario de rendimiento mejorado
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demostré aportar mas reducciones en comparacion con el escenario de vehiculos
eléctricos, sin embargo, contrastado con las emisiones del escenario BAU los

resultados no superan el 10% de diferencia.

Para el afio 2030 el modelo elaborado indica que el 58.3% del total de vehiculos de
pasajeros seguira siendo de gasolina, mientras que el parque vehicular eléctrico
abarcara un total de 41.5%. Lo anterior representa que el ritmo de crecimiento del
parque vehicular resulta ser insuficiente para provocar un impacto en las
disminuciones de CO:2 de dicho sector. Para el 2050 se sigue apreciando que mas
del 57.9% del parque vehicular de pasajeros sera de gasolina, mas del 40% sera de

eléctricos.

Con respecto a la drastica disminucion de el rubro de camiones de carga, el efecto
puede ser provocado por el desface que existe entre la remocién de unidades que
cumplen 22 afios de existencia y el bajo crecimiento historico en las ventas de dicho
sector. Lo anterior, se expresa como un desajuste entre la salida de las unidades

contra la entrada de nuevos camiones de carga.

El escenario de movilidad eléctrica pretende que al 2050 el 50% de los vehiculos
sean eléctricos con la intencion de generar condiciones favorables para la reduccion
de emisiones derivadas de vehiculos a gasolina. Sin embargo, los resultados de
emisiones del escenario muestran que esta medida resulta ser insuficiente para
evitar pasar la linea base de emisiones del afio 2000. El parque vehicular eléctrico
requiere de un mayor estimulo para incrementar su presencia en la matriz nacional

de vehiculos.

Los efectos ambientales de no considerar el ciclo de vida de los vehiculos eléctricos
en su totalidad deben ser tomados en cuenta. Los posibles beneficios relacionados
con la reduccién de las emisiones de CO2 dependen en gran medida de la forma en

como la energia eléctrica es generada.

En México mas del 80% de la energia se produce por medio del uso de
hidrocarburos. De no generar un cambio en la matriz energética del pais todos los

posibles ahorros de emisiones provenientes de la implementacion de diferentes
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politicas publicas enfocadas a la eficiencia energética resultaran inefectivas, puesto

gue las fuentes energéticas seguiran siendo contaminantes con el medio ambiente.

Los vehiculos eléctricos podrian ser considerados una opcién efectiva para reducir
emisiones de COz2, sin embargo, la matriz energética no tendria que rebasar mas
de 21.1 Mt de COz2 al afio. Para generar menos emision las fuentes energéticas
tendrian que cambiar a opciones de generacién tales como tecnologia nuclear y
fuentes renovables de energia. Fuentes geotérmicas, solares y edlicas podrian ser

utilizadas para generar energia limpia para alimentar el sector vehicular.

El panorama actual del sector autotransporte en México no cumple con los
requerimientos para ser considerado energéticamente sustentable. Las
proyecciones a futuro del sector indican que, de seguir con la tendencia actual, los

objetivos ambientales no seran cumplidos para el afio 2050.

Para lograr las metas de reduccion de emisiones de GEl, la descarbonizacion del
sector energético mexicano junto con la implementacion de nuevas tecnologias en
el sector transporte, deben ser prioridades tanto para el Estado Mexicano como para

el sector industrial y la sociedad civil.
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