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INTRODUCCION

La realizacion de esta investigacion obedece a la existencia de problemas ambientales y de
salud publica generados por la utilizacién de combustibles fésiles en el sector transporte. Sin
embargo, los energéticos de origen fosil son un elemento fundamental de la economia, por tanto,
no es posible minimizar su consumo hasta niveles que eliminen sus efectos negativos sin que
esto signifique la disminucién de la actividad economia y con esto la reduccién del bienestar de

la sociedad, por lo que se hace necesaria una transicion energética.

Esta investigacion esta orientada a examinar en primer lugar, la viabilidad de la utilizacion de
combustibles alternativos (Hidrégeno 'y los distintos tipos de biocombustibles), basando el
andlisis en los costos sociales y precios de las energias convencionales y alternativas. En
segundo lugar, a la evaluacion de las contribuciones que éstos pudieran hacer en la mitigacion
de las externalidad generadas por la utilizacion de combustibles fésiles en el sector transporte

(publico y privado) en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM).
Las preguntas que guian esta investigacion son las siguientes:

A) Cuales son las implicaciones del costo social y la internalizacién de las externalidades,
en el marco de la economia ambiental?

B) ¢Cual es el panorama internacional y nacional de las energias de origen fosil y las
energias alternativas?

C) ¢Cual ha sido el impacto de los planes, programas y estrategias de gobierno enfocadas
a disminuir la contaminacion atmosférica producto del sector transporte y reorientar la
matriz energética hacia combustibles alternativos?

D) ¢El costo social, (costo privado mas costo de las externalidades) debe ser la variable

determinante en la adopcién de los combustibles alternativos?

El analisis se realiz6 para la ZMVM, ya que esta concentra el 18.0% de la poblacion nacional en
0.25% del territorio del pais; en donde el crecimiento del parque vehicular ha registré una tasa de
crecimiento mayor a la de la poblacion (PROAIRE 2011-2020).

Entre los afios 1990 y 2001 se estimé en 75.0% el crecimiento del parque vehicular
(SEMARNAT, 2003).

1/ El hidrogeno se utliza en una celda de combustible la cual opera como una bateria, genera
electricidad combinando hidrégeno y oxigeno electroquimicamente sin ninguna combustién, y a
diferencia de las baterias, una celda de combustible no se agota ni requiere recargar, produce
energia en forma de electricidad y calor mientras se le provea de combustible (hidrogeno), el Gnico
subproducto que se genera es agua 100% pura.




El sector transporte en el Valle de México tiene la mayor participacion en la generacion de
contaminantes atmosféricos con tendencias crecientes, debido a que en promedio se registra un
incremento anual de la flota vehicular de aproximadamente 5.9% y se retira solo el 3.9% de
automotores en circulacion (lo que genera un incremento neto de anual de 2.0%) (PROAIRE,
2002). Segun los datos mas recientes en 2008 existia un total de 4.5 millones de vehiculos
automotores en la ZMVM (PROAIRE 2011-2020).

En 2008, el consumo promedio diario de combustibles fésiles en la ZMVM se estimé en 65.8
millones de barriles equivalentes de gasolina, es decir, alrededor 10,455 millones de litros por
dia, este consumo deriva en la emision de gases de efecto invernadero hacia la atmosfera, por lo
anterior se hace necesario reducir los niveles de contaminacion emitidos por los vehiculos.
(Comision Ambiental Metropolitana, 2002) y (PROAIRE-2011-2020).

Segun el Inventario de gases de efecto invernadero de la ZMVM (2006), el sector transporte es
responsable de la emisién del 56.0% del biéxido de carbono (CO.), 96.7% del 6xido nitroso
(N20), asi como 1.5% del metano (CHs) (siendo éste el principal emisor por fuentes
antropogénicas). Estas emisiones provocan costos ambientales, econémicos y sociales que

inciden de manera directa sobre la actividad econdmica.

El proposito de éste trabajo es contribuir a la evaluacion de fuentes alternas para mitigar los
efectos de las emisiones contaminantes de vehiculos automotores, al analizar la factibilidad de la
utilizacion de combustibles alternos como el hidrégeno y los distintos tipos de biocombustibles 2

participando del debate sobre su viabilidad econdmica, social y ambiental.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La contaminacién atmosférica de las urbes modernas tiene una relacién directa con la utilizacion
de los hidrocarburos y la emision de gases de efecto invernadero, de esta manera un cambio en
la matriz energética en la que se disminuye el consumo de energia fosil e incrementa el consumo
de energias alternativas que ofrezcan resultados ambientales, resulta un factor fundamental para

la mitigacion de la contaminacion global, asi como sus efectos sobre la economia y la sociedad.

Adicionalmente, la tesis del pico de Hubbert, que indica el punto temporal a partir del cual las

compaiiias petroliferas no conseguiran suplir las reservas de crudo que se agotan con el

2/ Elegidos, el primero, por ser la gran esperanza energética en el sector, y el segundo, por
considerarse una realidad en la actualidad.




hallazgo de otras nuevas, pronostica el momento en el que la produccion de hidrocarburos

decrecera.

Estos dos argumentos en conjunto, emisiones contaminantes por la utilizacion de combustibles
de origen fésil y el pico de Hubbert, anuncian el punto mas alto de la produccién petrolera y con
ello el declive de la produccion en un contexto en el que la poblacion y la demanda global de
hidrocarburos tiende a incrementar, plantean la necesidad de un cambio en la matriz energética

a nivel mundial por las externalidades generadas en su utilizacion.

Debemos recordar que el petréleo es un recurso finito del cual depende la economia mundial en
una medida casi absoluta. De acuerdo con datos de la Secretaria de Energia, en 2008, la
produccion mundial de crudo promedié 81.8 millones de barriles diarios, cifra 0.5% superior a los
81.4 millones de barriles diarios registrados en 2007. (SENER, 2009)

De acuerdo con la Agencia Internacional de Energia la combustion de energias de origen fosil es
responsable de la emision de 41.0% del total de las emisiones de CO; a la atmosfera (EIA,
2010), de las cuales el sector transporte contribuye con el 23.0% a las emisiones globales de
CO.. De esta manera, el sector transporte es responsable del 56.1% de las emisiones de CO:

producto del consumo de hidrocarburos.

A nivel nacional, de acuerdo con el Balance Nacional de Energia (2009), el consumo de energia
es equivalente a 8,478.5 PJ ¥/, 3.5% mas que los 8,448.8 PJ registrado en 2007. En el mismo
documento se indica que el sector transporte consumié 2,427.5 PJ, correspondiente al 50.4% del
consumo energético total (SENER, 2009)

En cuanto a la Zona Metropolitana del Valle de México el crecimiento poblacional ha expandido
la mancha urbana en forma horizontal sin un ordenamiento y planeacion, haciendo que las
distancias y tiempos de traslado dentro de la misma se incrementen. Asimismo, la falta de un
transporte publico metropolitano masivo y eficiente, contribuye al crecimiento de la flota
vehicular, lo cual ha ocasionado que el sector transporte sea el mas importante, en lo que se

refiere a demanda energética y generacion de contaminacion atmosférica.

Al respecto, la Secretaria de Medio Ambiente del Distrito Federal indica que al afio 2006, la
mayor parte de las emisiones de gases de efecto invernadero que se generaron en la ZMVM son
resultado de la quema de 545 PJ de energia de combustibles fésiles (SENER, 2008). En este

mismo periodo el sector transporte consumié 312 PJ, que representa el 57% de la demanda total

3/ Un Joule: es la cantidad de energia que se utiliza para mover 1 kg masa a lo largo de una distancia de
1 m, aplicando una aceleracion de 1 m/s®, un petajoule (PJ), siguiendo los factores de conversion, es
equivalente a 1 Joule x 10*°




de energia de la ZMVM. La gasolina magna fue responsable 202.8 PJ (65.0% de los 312 PJ
consumidos en la ZMVM) y el diesel 68.6 PJ (22.0% de los 312 PJ) siendo estos los principales
combustibles utilizados con un 87.0% de los 312 PJ utilizados por el sector transporte (SENER,
2007)

Pese a la existencia de cambios en la tecnologia del sector transporte y que estas han dado
como resultado que los procesos actuales de combustion interna de los vehiculos tengan niveles
de emision de contaminantes més bajos a los que se tenian en los afios noventa, la generacion
de gases de efecto invernadero se ha incrementado proporcionalmente con el aumento de la
demanda energética. El incremento de las emisiones contaminantes, implica un aumento en los
costos econémicos para la sociedad, por los efectos negativos de la contaminacién del aire

sobre la salud, entre otros.

Lo anterior justifica la necesidad de buscar combustibles alternativos a los hidrocarburos, con lo
cual mitigariamos las emisiones contaminantes. Debemos recordar que tanto el hidrdgeno como
los biocombustibles son sustancialmente mas limpios # que los hidrocarburos. Asi que los
beneficios para la sociedad estan estrechamente vinculados con el nimero de vehiculos que
utilicen los combustibles alternativos y la cantidad de contaminantes que se dejan de emitir a la

atmosfera, producto de estos nuevos combustibles.

OBJETIVO GENERAL

Comparar el costo social de los combustibles alternativos y convencionales en el sector

transporte, para determinar cual de ellos ofrece los mayores niveles de rentabilidad social.
Objetivos particulares:

A) Discutir los origenes de la preocupacion ambiental en la teoria econdémica aplicada al
medioambiente, para comprender los conceptos de costo social, costo privado y
externalidades.

B) Analizar los factores econdémicos y ambientales que impulsan la busqueda de
combustibles alternativos a los de origen fosil en el sector transporte.

C) Examinar los planes, programas y estrategias, nacionales y locales, que buscan la
implementacion de energias alternativas en el sector transporte y los impactos que estas

han tenido en la materia.

4/ Si bien el hidrégeno y los biocombustibles son sustancialmente méas limpios que los hidrocarburos en
el sector transporte, esto depende de la tecnologia empleada en su produccion.
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D) Calcular el costo social de la utilizacién de energias de origen fosil en el sector
transporte y contrastarlo con el costo social de la utilizacion de energias alternativas

hidrégeno y biocombustibles en la Zona Metropolitana del Valle de México.

HIPOTESIS GENERAL

Los costos evitados de las externalidades generadas por el consumo de combustibles de origen
fésil en el sector transporte, son superiores a la diferencia de los precios de mercado de los

combustibles convencionales respecto de los combustibles alternativos.

METODOLOGIA

Para poder comprobar las hipotesis de esta investigacion y alcanzar los objetivos de la misma,
se analizé el problema desde la perspectiva de las externalidades resultado de la diferencia entre
los costos sociales y privados de la utilizacion de los distintos tipos de combustibles en el sector

transporte con un analisis de caso para la ZMVM.

En el capitulo I: Se realizé una revisién de la teoria econdémica y sus implicaciones en el medio
ambiente, investigando la relacion que existe entre las externalidades, los costos sociales y
privados, asi como la equidad intergeneracional en el analisis econdmico del medio ambiente y

el papel del avance tecnologico en la internalizacion de los costos.

Para el capitulo Il: Se realizara una revision del panorama de las energias de origen fosil, al
tiempo que se investiga cuales son los efectos que su utilizacion masiva tiene sobre el medio
ambiente y la sociedad, poniendo especial interés en la energia destinada al sector transporte,

describiendo la problematica en la materia a nivel global, nacional y regional para la ZMVM.

El capitulo Ill: Se investigara el contexto de las energias renovables en México y los posibles
impactos de la politica publica en la materia, asi como sus efectos en la mitigacion de emisiones
atmosféricas en el sector transporte a nivel nacional, mediante la evaluacion del cumplimiento de
los objetivos planteados en los planes, programas y estrategias en materia energética y nuevas
alternativas de energia. Esta evaluacion tiene dos niveles: federal y local, con énfasis en la
ZMVM, la cual se centrd en revisar las estrategias propuestas en dichos instrumentos de politica

publica para la utilizacién de energias renovables y los impactos en la ZMVM.

El capitulo IV: Se realizara una valoracion de los costos sociales de la utilizaciéon de combustibles

de origen fosil en el sector transporte, comparandolo con el empleo de biocombustibles e




hidrégeno para dicho sector, con el objetivo de identificar las principales externalidades de cada

uno de estos combustibles a partir del afio 2012, y proyectando dicho analisis hasta el afio 2032,

para el analisis se tomara en cuenta las estimaciones de consumo de combustibles, ademas es

importante mencionar que cada energeético presenta peculiaridades que se plantearan a lo largo

del capitulo.

Adicionalmente se realizara una propuesta por medio un estudio de caso en el que se pueda

evaluar la viabilidad del hidrogeno como combustible de un sistema de transporte masivo en la

ZMVM.

A continuacion se describe las variables que se esperan calcular con la valoracion de los costos

sociales y las razones e igualdades que permita estimar el comportamiento de dichas variables.

Valoracion social

Razones e igualdades

Cuantificacién y medicién de los costos sociales deri-
vados de la utilizacién de combustibles fésiles:

Precio de mercado de los combustibles fésiles.
(PCF)

Costos asociados a la utilizacion de combustibles
fosiles (externalidades). (CEF)

Avances tecnolégicos (Eficiencia en procesos)
(ATF)

Efectos de la escasez en el precio privado de los
combustibles fésiles. (EE)

Cuantificacién y medicién de los costos sociales deriva-
dos de la utilizacién de biocombustibles:

Precio de mercado de los biocombustibles. (PBC)

Precio de indiferencia de la produccion de biocom-
bustibles (PIBC)

Costos asociados a la utilizacion de biocombusti-
bles (externalidades). (CEB)

Costo social evitado por la no utilizacién de
combustibles fésiles (externalidades). (CEF)

Cuantificacién y medicién de los costos sociales
derivados de la utilizacion de hidrégeno:

Precio de mercado de hidrégeno. (PCH)

De manera adicional a la evaluacion social de pro-
yectos se usaran los resultados obtenidos de esta para
resolver el siguiente sistema de ecuaciones con el
objetivo de proyectar los escenarios derivados del
proyecto de investigacion:

1) CSF = PCF + CEF — ATF + EE

2) CSB = PBC + PIBC + CEB — CEF

3) CSH = PH + CEH — CEF — ATH

4) PEFB = (CSF = CSB)

5) PEFH = (CSF = CSH)

En donde:

e (SF: Costo social de combustibles foésiles
e (SB:Costo social de los biocombustibles

e (SH:Costo social del hidrégeno

e PEFB:Equilibrio fésiles, biocombustibles
e PEFH:Equilibrio foésiles, hidrogeno
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Costos asociados a la utilizacion de hidrégeno
(externalidades). (CEH)

Costo social evitado por la no utilizacién de com-
bustibles fésiles (externalidades). (CEF)

Avances tecnolégicos (Eficiencia en procesos)
(ATF)

FUENTE: Elaboracion propia.?

Para el caso del calculo de las externalidades se reviso la literatura existente y se tomaron los
valores obtenidos en dichas investigaciones con el fin de poder obtener un acercamiento al costo
de las externalidades generadas por la utilizacion de combustibles fosiles y de los combustibles

alternativos que se plantean como sustitutos.

5/ Es importante mencionar que las razones planteadas en el cuadro anterior son de elaboracion propia,
debido a que no se dispone de una metodologia en la literatura econémica disefiada para calcular el
costo social de la utilizacion de los combustibles de origen fésil, ni de los combustibles alternativos que
se analizaran en esta investigacion, por lo cual he planteado estas relaciones como método para
lograr un acercamiento al costo social de los combustibles vehiculares.

- Vil -




iNDICE

01100 (Voo oo TSR i

Capitulo I: El medio ambiente en el anélisis econémico

1.1 El origen de la discusion ambiental en la teoria €CONOMICA..........ccovveeriveeiii i, 1
1.2 Las externalidades y la diferencia entre costos sociales y privados...........ccococeveeeenienniennienns 5
1.3 La contaminacién, el medio ambiente y el stock de recursos naturales en la teoria econdmica ...... 9

1.4 El papel del avance tecnolégico y sus implicaciones en la utilizacidn de los recursos naturales... 16

Capitulo Il: Perspectivas del sector energético y sus efectos sobre el medio ambiente y la sociedad

2.1 Perspectivas del consumo, oferta y demanda de energias convencionales ...........c.cccccevevevevennen, 21
211 Contexto INTEINACIONAL........c.ovirieiiieiieie e 21
2.1.2 ContexXtO NACIONEL ..........cuiiiiiiiicic e 29
2.1.3 Contexto de la Zona Metropolitana del Valle de MEXICO........c.ccvvriernenniriccee e, 30
2.2 Problemas ambientales relacionados con el petrole ..., 32
2.3 Efectos en la salud publica relacionados con la utilizacion de energias de origen fésil .................. 36
24  Contexto Internacional para la implantacion de energias renovables ............cocooeeeeenvicccecennnn, 39
2.4.1 Panorama de las energias alternativas para el sector transporte ..........cccocovvoceernsnnncecnnnne. 41

Capitulo Ill: Los impactos de la politica publica en materia de energias alternativas a nivel nacional y en
la Zona Metropolitana del Valle de México

3.1 Las energias renovableS €N MEXICO .........ccoiiuiururuerrieeece s 43
3.1.1 Energias alternativas con mejores perspectivas en el sector transporte en México ............cc........ 45

3.2 La politica publica en materia de energias renovables y mitigacion de emisiones contaminantes a
NMIVEL FEABIAL ...ttt ettt bbbt et s e et sttt s bbb senas 50

3.3  Lapolitica publica en materia de energias renovables y mitigacion de emisiones contaminantes en
la Zona Metropolitana del Valle de MEXICO............cviririririreenie e 56

3.4. Resultados de la politica publica en materia de energias renovables y mitigacion de emisiones
contaminantes a nivel federal Y 10Cal. ..o 61

Capitulo IV: Valoracion social de la utilizacion de combustibles alternativos en la Zona Metropolitana del
Valle de México

4.1.  Determinacion de las externalidades generadas por el sector transporte en la ZMVM .................. 67

4.1.1. Origen del proyecto y objetivo del @StUTIO............ccvreiiririrr e 69

- viii -



o 1 (U= 1o o Y= Tex U | TSRS 69

4.2. ldentificacion de los costos derivados de la utilizacién de combustibles de origen fosil en el sector
transporte BN 1A ZMVM ..ot 72
4.3. Identificacion de los costos derivados de la utilizacién de los biocombustibles en la ZMVM ......... 78
4.4. ldentificacidn de los costos sociales de la utilizacion de hidrégeno como combustible en el sector
transSporte €N 18 ZIMVM ...t 82
4.5,  Valoracién social de la utilizacion de combustibles de origen fdsil vs combustibles alternativos en el
SeCtor transporte €N 12 ZMVM ... 91
4.6, CONCIUSIONES ..ottt ettt ettt ettt nr s s s 94
BIDIOGIATIA ... 97

- X -



Capitulo I: EI Papel de las Externalidades en el Analisis Econémico Ambiental y sus Implicaciones en el Avance Tecnolégico.

- CAPITULOI -

EL PAPEL DE LAS EXTERNALIDADES EN EL ANALISI§ ECONOMICO
AMBIENTAL Y SUS IMPLICACIONES EN EL AVANCE TECNOLOGICO

“Cuando las actividades de un agente econémico, productor o consu-
midor, afectan las posibilidades de actividad de otro agente econémico y
quien provoca este efecto, no paga o cobra por ello, se esta en
presencia de una externalidad”.(Sanchez & Ledezma, 2003)

INTRODUCCION

En este capitulo, se realizd una revisién de la teoria econdémica y sus implicaciones en el medio
ambiente, abordando la relacién que existe entre las externalidades, los costos sociales y privados,
asi como la equidad intergeneracional y el papel del avance tecnologico en la internalizacion de los

costos externos a través de los modelos econdmicos aplicados al medio ambiente.

Pregunta topico Objetivo

¢ Cuales son las implicaciones del costo social y la | Discutir los origenes de la preocupacion ambiental
internalizacion de las externalidades, en el marco | en la teoria econémica aplicada al ambiente, con el
de la economia ambiental? objeto de comprender los conceptos de costo
social, costo privado y externalidades.

1.1. EL ORIGEN DE LA DISCUSION AMBIENTAL EN LA TEORIA ECONOMICA

El punto de partida de este trabajo sera discutir el papel del medio ambiente en el analisis
econdmico, porque en el largo plazo la viabilidad de la sociedad depende de poner en marcha un
proceso que permita el equilibrio entre las necesidades sociales y econdmicas presentes con los
procesos naturales que la sustentan, dado que estos tienen el potencial de convertirse en un

verdadero limite del crecimiento econdmico.

Al respecto autores como Verdejo (2000), sefialan que “La economia ha pasado de una era en la
que la acumulacion del capital (capital hecho por el hombre) era el factor que limitaba el desarrollo
economico, a otra en la que el factor limitante es lo que resta del capital natural. Segun la ldgica
economica se deberia de maximizar la productividad de este factor cada dia mas escaso y tratar de

aumentar su disponibilidad”.

-1 -



Capitulo I: EI Papel de las Externalidades en el Analisis Econémico Ambiental y sus Implicaciones en el Avance Tecnolégico.

El medio ambiente se convirtio en un punto fundamental en el debate internacional desde 1972 con
la realizacion de la conferencia de Estocolmo en la que se sefialé que “los recursos naturales del
planeta, incluidos, el aire, el agua, la tierra, la flora y la fauna y especialmente areas representativas
de los ecosistemas naturales, deben preservarse en beneficio de las generaciones presentes y

futuras mediante una cuidadosa planificacion y ordenacién, segun convenga” (PNUMA, 1972).

Ademas a finales de la década de los 80°s y principios de los 90°s se acufio el concepto “desarrollo
sustentable” el cual pasdé a formar parte del discurso de todos los ambitos académicos,
gubernamentales, privados, multilaterales y de la sociedad civil ocupada de temas relacionados con
el medio ambiente. El concepto desarrollo sustentable fue expuesto en el llamado Informe
Brundtland ¥, el cual considera la inclusion de factores sociales, econdmicos, institucionales vy

ambientales, en el disefio de politicas publicas.

Posteriormente, en 1992, se llevé a cabo la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo, conocida comunmente como "Cumbre para la Tierra", en esta los paises
participantes acordaron adoptar un enfoque de desarrollo que protegiera el medio ambiente,
mientras se aseguraba el desarrollo econémico y social, asimismo, en 2002, la declaracion de
Johannesburgo sobre Desarrollo Sustentable sefiald: “Asumimos la responsabilidad colectiva de
promover y fortalecer, en los planos local, nacional, regional y mundial, el desarrollo econdmico,
desarrollo social y la proteccién ambiental, pilares interdependientes y sinérgicos del desarrollo
sustentable” (UNDESA, 2003).

Debido a que el desarrollo sustentable exige mejorar la calidad de vida de toda la poblacién, sin que
se incremente la utilizacion de nuestros recursos naturales mas alla de las posibilidades del planeta,
resulta fundamental la inclusion del analisis econémico dentro de la agenda del desarrollo
sustentable. Esto ultimo debido a que en la teoria econdmica obtener mayores beneficios y disminuir
los costos siempre ha sido el objetivo primordial. Sin embargo, en cuestiones ambientales, usar

menos recursos, producir mas y mejorar la calidad de vida de la poblacion significaria eficientar los

1/ En 1987, por encargo del entonces Secretario General de la ONU, Javier Pérez de Cuellar, la Dra. Gro
Harlem Brundtland organizé y dirigié la Comision Mundial sobre Desarrollo y Medio Ambiente. El informe
de esa Comisién, llamado "Nuestro Futuro Comun" y conocido como "El Informe Brundtland" establecio el
concepto de desarrollo sustentable que ha sido desde entonces incorporado a todos los programas
politico-econdmicos. La actividad de la Comision Brundtland condujo a la convocatoria de la Cumbre de la
Tierra, celebrada en Rio de Janeiro, en el afio de 1992.
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procesos productivos y realizar mejoras regulatorias, sin olvidar que en el actual sistema econémico
el eje rector es la busqueda del beneficio privado, el cual ademas permite el desarrollo de las

innovaciones que intentan optimizar los procesos productivos.

No obstante lo anterior, el concepto de desarrollo sustentable, ha sufrido severas criticas porque las
condiciones para llevarlo a la practica se cruzan en el camino del crecimiento economico y de la
utilidad social de corto plazo, de ahi que un enfoque econdémico que intenta medir los costos
ambientales se plantea complementario al concepto de desarrollo sustentable, mostrando los
beneficios econdmicos cuantificables de preservar el ambiente y de tomar medidas para disminuir el

impacto sobre este.

Mucho se ha escrito sobre el concepto de desarrollo sustentable, en donde la vision general entre
los autores que han abordado el tema, tiene que ver con la compatibilidad del crecimiento
economico y utilizacion de los recursos naturales, de lo anterior resulta evidente que el objetivo a
alcanzar es que la técnica de los procesos productivos sea cada vez mas respetuosa del capital
natural y se asuman los costos que tiene la contaminacion, comunmente denominadas

externalidades, como un costo mas de la produccion.

Al analizar los efectos externos derivados de las actividades econdmicas (externalidades) como: la
contaminacion, asumiéndola en la forma de costos sociales en los procesos productivos, entraremos

en la logica de buscar su reduccion como ocurre con cualquier otro costo.

En la teoria econdmica siempre se busca maximizar el beneficio y minimizar los costos, cosa que no
ocurre actualmente con la mayoria de las externalidades, dado que no son debidamente
contabilizadas y cobradas a quien genera efectos negativos al medio ambiente y la sociedad,
obteniendo beneficios privados por ello, dicha situacion obedece a la falta de mercados o

mecanismos que permitan su adecuada regulacién y control en el &mbito institucional.

A fin de ilustrar lo esa problematica, a continuacion se exponen algunas definiciones del concepto de

sustentabilidad que ayudan a comprender la vinculacién econémica con el medio ambiente:

= “La cuestion de la sustentabilidad queda determinada a un estado estacionario como una
forma de alcanzar las necesidades presente sin afectar las futuras” (Jardon, 1995).
= “La sustentabilidad como objetivo econémico a largo plazo deberia quedar expresado en

términos de costos de oportunidad del futuro”(Siebert, 1998).
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= “La sustentabilidad es un objetivo de largo plazo, cuyo logro requiere una decision social,
sobre la conveniencia de preservar un sistema econémico que demanda: 1) una escala
sustentable de la economia en relacion con sus ecosistemas, 2) una distribucién justa de los
recursos Y las oportunidades entre las generaciones presentes y futuras, y 3) una eficiencia
asignativa de recursos que contabilicen adecuadamente el capital natural” (Constanza,
1994)

= “Un proceso de sustentabilidad es el que se puede mantener indefinidamente sin las
disminucion progresiva de las cualidades del valor dentro o fuera del sistema donde opera el
proceso o prevalecen las condiciones” (Holdren, 1992).

= “El concepto de sustentabilidad implica que aunque el concepto de crecimiento ignoré los
efectos directos que tiene el medio ambiente sobre el bienestar social, el concepto de
desarrollo los involucra, el uso sustentable de los recursos subraya el mantenimiento de un
stock de recursos renovables, observando que objetivamente puede ser importante la base
de los recursos que las nociones de bienestar intergeneracional sobre todo cuando se
estudian las economias pobres” (Pezzey, 1992).

= |a explotacion de los recursos naturales a una tasa que maximice un rendimiento
sustentable es una aplicacion del concepto hicksiano del ingreso al manejo y gestion de los

recursos (Ramos y Cuerdo, 1999).

Con el anélisis de esas definiciones podemos decir que el concepto de sustentabilidad en el &mbito
ambiental y economico tiene el mismo sentido, y significa que el uso del capital natural debe
realizarse solo hasta el punto en el que este puede regenerarse asi mismo, garantizando la

conservacion del stock de capital natural.

En la economia no se puede hacer uso de recursos mas alla del ingreso pues de otra manera se
estaria en un déficit, de ahi la importancia del anélisis econdmico del ahorro y el ingreso, transpuesto
en la economia ambiental a la utilizacion de los recursos naturales; asi como se dice que el ingreso
se puede consumir o ahorrar y que el ingreso es Unico a lo largo de la vida, entonces los recursos
naturales se pueden consumir en el presente o en el futuro y en el caso de los recursos no

renovables estos también estan dados y son Unicos.




Capitulo I: EI Papel de las Externalidades en el Analisis Econémico Ambiental y sus Implicaciones en el Avance Tecnolégico.

1.2. LAS EXTERNALIDADES Y LA DIFERENCIA ENTRE COSTOS SOCIALES Y PRIVADOS

En este estudio se decidid recurrir al andamiaje tedrico de la economia ambiental al considerar que
si bien la economia ecoldgica ofrece elementos importantes para la comprensién del problema
ambiental y el crecimiento economico, es la economia ambiental la que proporciona mayores
elementos para la comprobacion de las hipotesis y objetivos de esta investigacion la cual versa
sobre la conveniencia de la utilizacion de combustibles alternativos a los de origen fésil
principalmente biocombustibles e hidrogeno, destacando que dichos combustibles sélo pueden
competir con los hidrocarburos si son cuantificadas las externalidades que estos ultimos generan y
se suman a su costo privado. Por otra parte, los modelos de crecimiento aplicados al medio

ambiente incluyen el avance tecnoldgico, el cual es un factor determinante en esta investigacion.

Para comenzar con este apartado, decimos que la economia ambiental no es la aplicacion de las
ciencias econdmicas en general a la problematica ambiental. Se llama asi a la interpretacion de la
escuela del pensamiento econdmico neoclasico que incorporara el medio ambiente como objeto de
estudio y de manera particular a la contaminacion. “La economia ambiental se basa, en los mismos
conceptos y supuestos basicos de la teoria neoclasica, que concentra el analisis sobre la escasez y
donde los bienes son valorados segun su abundancia, de tal manera que cuando se trata de bienes
escasos éstos son considerados bienes econdmicos, mientras que cuando son bienes abundantes

no son econémicos” (Chang, 2005).

Segun los planteamientos de la economia ambiental, el agotamiento y deterioro de los recursos
naturales radica en que al ser los recursos naturales bienes publicos y no existir derechos de
propiedad individual sobre ellos, no se les puede asignar un precio y comercializar, lo que hace que
los bienes y servicios ambientales se traten como gratuitos generando que no se les valore
adecuadamente. Por ello, los costos ambientales deben ser incorporados como costos del proceso

productivo (Rappo y Vazquez, 2006)

Dentro de la economia, el medio ambiente adquiere un estatus de bien econdmico porque recursos

naturales como el agua y algunas fuentes de energia no renovables, comienzan a escasear y
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presentan horizontes de agotamiento previsibles, al mismo tiempo la degradacion y agotamiento de

estos recursos generan externalidades 2 (costos) que se deben minimizar.

Sin embargo, estos bienes naturales, ain cuando sean insumos indispensables del proceso
productivo, presentan caracteristicas de bienes no econdmicos, por no poseer precio, ni duefio, por
tanto, el medio ambiente se encuentra externo al mercado ¥. La incorporacion del medio ambiente al
mercado se da mediante el procedimiento de internalizacion de externalidades, adjudicandoles un
precio. Por lo anterior, la economia ambiental se ocupa principalmente de la valoracion monetaria
del medio ambiente, una vez internalizado, el medio ambiente adquiere las caracteristicas de un bien

economico, es decir, obtiene un precio y/o derecho de propiedad.

El mercado, si bien, es imperfecto, promueve la eficiencia y la creatividad en el uso de recursos, y
favorece capacidades de adaptacion e innovacion tecnologica, de esta manera la internalizacién de

las externalidades pasa forzosamente por incluirlas en el mercado.

Al respecto los efectos de las externalidades de los procesos economicos y las diferencias entre los
beneficios sociales y privados fueron abordados por Arthur C. Pigou, en su obra “Economics of
Welfare” (1920), al referirse a “la diferencia entre los productos netos privado y social, que surgen
debido a que una persona (A), al prestar algun servicio, por el que se realiza un pago a una segunda
persona (B), incidentalmente también presta servicios a otras personas (C) no productoras de
servicios semejantes, de tal manera que no se puede solicitar pago a las partes beneficiadas o

compensacion para las partes perjudicadas” (Pigou, 1920).

Por lo anterior, efectos positivos o negativos derivados de un proceso, en el que se proveen
beneficios indirectos a otros sin obtener beneficio alguno y de la misma manera cuando alguien se
ve afectado por estos procesos, no es compensado por el dafio infringido, sugiriendo ademas que
‘las formas mas conocidas para impulsar o restringir las inversiones (en una actividad) pueden
revestir el caracter de primas o impuestos” (Pigou, 1920), dejando de manifiesto por primera vez,

que las externalidades debian tener un costo para el que las genera.

2/ Las externalidades representan costos y beneficios no incorporados a los precios de mercado que
distorsionan las decisiones econdmicas y las asignaciones optimas.

3/ Al no existir propietarios ni precios los costos se socializan dado que todos tenemos que absorber el costo
gue generan las externalidades, por ejemplo los costos en salud derivados de la contaminacién ambiental,
sin embargo, las ganancias obtenidas por los procesos que generan externalidades siguen siendo
privadas.
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En este aspecto Pigou, incorpora el concepto de internalizacion de las externalidades, en el sentido
de internalizar estos costos individuales que quedaron fuera del mercado. La tradicion pigouviana
sefala la intervencién del Estado, en forma de un impuesto que corresponda con el valor del costo
social infringido a la colectividad, este procedimiento se efectua, en materia ambiental, segun el

principio de él que contamina-paga.

Esta idea fue retomada en 1972 por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
(OCDE), al formular una guia internacional de aspectos econémicos de politica ambiental (Pearson,
1995). La OCDE considerd que el aprovechamiento de los recursos naturales, al no tener un costo
por su utilizacion o explotacion, habia conducido a un creciente deterioro de la calidad del medio
ambiente, es decir, existia un deterioro ambiental que permanecia ajeno al costo interno de las

actividades productivas, por lo que era necesario incorporar estas externalidades.

La OCDE establecié un principio que deberia de ser un objetivo de los paises miembros de la
organizacion para asignar costos de prevencion de contaminacién y medidas para el uso racional de
los recursos medioambientales escasos, conocido desde entonces como principio del que contamina

paga o PPP por sus siglas en inglés (Polluter Pays Principle) (Meixuero, 2007).

Sin embargo desde 1960 Ronald H. Coase, con la publicacion de su trabajo, “The Problem of Social
Cost”, sefiala que “El problema que afrontamos al tratar sobre acciones con efectos perjudiciales
(sobre terceros) no es simplemente delimitar los responsables de los mismos. Debe decidirse si la
ganancia para evitar el dafio es mayor que la pérdida que se ocasiona en otra parte como resultado
de impedir la accién que produce el dafio.” Coase (1960), indica ademas que aun en presencia de
costos de transaccion la intervencion del Estado mediante impuesto no es necesariamente la
manera mas eficiente, argumenta que los agentes econdémicos pueden llegar a acuerdos que

satisfagan a las partes independientemente de la intervencion del Estado.

A modo de ilustracion, Coase argumentd que el nivel de contaminacion en una zona determinada
sera el mismo, independientemente de que la ley establezca que el contaminador es responsable o
no de los dafios que ésta provoca, si existe la posibilidad de que las partes puedan negociar esta
situacion a costos bajos. Lo que no podemos determinar es el nivel de contaminacién que finalmente
se alcanzara, porque ello dependera de como valoren las partes los derechos establecidos por los
fallos judiciales, pero si podemos afirmar que este nivel lo definiran las partes y no las Cortes
Judiciales (Ramos y Cuerdo, 1999).
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Las externalidades se dan cuando las actividades de un agente econdémico productor o consumidor
afectan las posibilidades de actividad de otro agente econdmico, y quien provoca esto no paga por
ello. La grafica 1, muestra el efecto de las externalidades en los costos sociales, debido a que la

mayoria de las veces estas no tienen costo privado.

GRAFICA 1. COSTO SOCIAL MARGINAL Y PRECIO DE EXTERNALIDADES

Precio
M . Cmgs

Cmgp

Pext

ey

Maxt wo Produccion

FUENTE: (Sanchezy Ledesma, 2003) Acercamiento a la medicién de externalidades.
Cmgs: Costo marginal social.
Cmgp: Costo marginal privado.

Xext: Produccidn con externalidades.
Xo: Produccion sin externalidades.
Pext: Precio con externalidad.

Po: Precio sin externalidades.

Como se puede observar en la grafica 1, las externalidades generan ingeficiencias, la causa se halla
en que el equilibrio del mercado sélo refleja los costos privados de produccion. Entonces el punto de
equilibrio del mercado (6ptimo privado) entre la oferta privada (costo privado) y demanda privada
determina un precio de la energia inferior al que tendria si se considera la externalidad negativa de
producir y utilizar la energia; la cantidad de equilibrio seria mayor que la que se produciria de

considerarse las externalidades (Pampillon, 2007).
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Cabe destacar que el objeto de este estudio, por tanto, la eleccion del enfoque de la economia
ambiental es salvar esa disyuntiva entre contraer la produccion para lograr internalizar las

externalidad mediante la innovacion tecnologica, de ahi la apuesta por los combustibles alternativos.

Como ejemplo de externalidades negativas encontramos el caso de las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI), el costo que tiene para la sociedad la produccion y utilizacién de energia
de origen fosiles es mayor que el costo que tiene para sus productores y usuarios. El costo social
comprende tanto los costos privados de los productores de energia como los costos del
calentamiento global, problemas asociados a la salud, y afectaciones ambientales en los distintos
procesos de la produccién (externalidades). Por lo que se puede asumir que el costo social de los
combustibles fésiles (CSF) es igual al precio de mercado de los combustibles fésiles (PCF) mas el

precio de las externalidades derivadas de la utilizacion de los combustibles fosiles (CEF).

En capitulos posteriores se abordara la problematica de la contaminacion ambiental en la ZMVM,
objeto de este estudio, con el fin de demostrar que la utilizacion de combustibles de origen fosil
representa la opcion dptima desde el punto de vista econdmico, si se contempla Unicamente su
precio de mercado, sin embargo, la situacion cambia al incluir las externalidades que implican su

utilizacion, como se muestra en la siguiente expresion.
CSF = PCF + CEF ...c.oooooeooeoooeeeeeeee (1)

El concepto de costo social se utilizara en el capitulo IV de este trabajo, al realizar una evaluacién en
la que se comparan los costos sociales de los combustibles de origen fosil y los combustibles

alternativos hidrégeno y biocombustibles.

1.3. LA CONTAMINACION, EL MEDIO AMBIENTE Y STOCK DE RECURSOS NATURALES EN
LA TEORIA ECONOMICA

Existen diversas acepciones de la relacion medio ambiente y economia, en todas ellas se manifiesta
cierto grado de consenso sobre una preocupacion de transferencia intergeneracional de riqueza mas
que de recursos naturales, pese a que existen diferentes puntos de vista de lo que esto implica, las
definiciones tienen por lo menos algunos de los siguientes elementos en comun: preocupacion por la
disponibilidad en el largo plazo del stock de capital natural; atencién sobre el bienestar de las futuras

generaciones; inconformidad por la rapida tasa de crecimiento de la poblacion, y la preocupacién
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sobre si es posible mantener el crecimiento econdmico enfrentando escasez de recursos (Arias,
2006).

Al respecto, la equidad intergeneracional destaca como elemento fundamental en el analisis
economico y de la transferencia de stock de capital entre generaciones, la cual fue abordada por
Paul Samuelson en 1958, con la publicacién de su trabajo “An Exact Consumption-Loan Model of
Interest with or with out the Social Contrivance of Money” éste es un modelo econémico dinamico
con muchas caracteristicas interesantes, reconoce que la gente nace en tiempos diferentes y tiene
cursos de la vida distintos, aunque relacionados con una economia intertemporal, lo cual tiene

efectos sobre factores como seguridad social, educacion, deuda publica y recursos naturales.

Las caracteristicas del modelo pueden también generar diferentes escenarios donde hay un sistema
de (n) periodos y agentes, donde los agentes econdmicos viven por siempre no asi los individuos.
Este modelo originalmente planteado para analizar los efectos del ahorro intertemporal y cémo una
generacion hereda a la siguiente un cierto stock de capital, el cual le sirve a la generacion joven para
trabajar, pero también para mantener a la generacion vieja en sus afios no productivos, se utiliza
para analizar a la economia y el medio ambiente, al sustituir el stock de capital por un stock de

capital natural.

La importancia del modelo esta en la valoracion de las decisiones que se toman hoy con respecto al
consumo Yy conservacion del medio ambiente para las futuras generaciones y para nosotros mismos
cuando estemos en una categoria no productiva. Se demuestra que si no se hereda cierto stock de
capital natural a las siguientes generaciones sera dificil esperar que puedan mantener una senda de

crecimiento sostenible y que puedan absorber los costos que nuestra generacion les ocasione.

El modelo de generaciones traslapadas es especialmente adecuado para tratar la sustentabilidad en
sus tres dimensiones: economica, social y ambiental. Permite tomar en cuenta las externalidades
ambientales en un entorno dinamico. Ademas la estructura basica con dos tipos de agentes que
conviven en el mismo tiempo - jovenes y viejos-, permite un analisis de equidad intergeneracional. A

continuacion se describe el modelo de generaciones traslapadas:

e Los nuevos individuos estan naciendo, los viejos individuos estan muriendo continuamente.
e Los individuos viven por dos periodos. Por lo tanto, en cualquier punto en el tiempo, hay dos

generaciones que coexisten juntos: jovenes y viejos.
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e Los individuos nacidos en el tiempo t consumen C;; en el tiempo t (cuando jovenes) y
C, ++1 en el periodo t + 1 (cuando viejos), como muestra la siguiente funcién:

1
U Clt +mU C2t+1 U,>0,U”<O

e Endonde (U) es igual a la utilidad y (p) precio.

e Los individuos trabajan solamente cuando son jovenes, consiguiendo un ingreso igual a w;
bajo la forma de salario.

e Los individuos consumen parte de su ingreso en el periodo C;;y ahorran el resto para
financiar el periodo C, ;.4 cuando son viejos (ciclo vital del ahorro).

e El problema de la maximizacién de la utilidad del ingreso de un individuo llevado en el
tiempo t es:

1
max U C;; +—(c
C1t,C2 a1 1t 1 + p( 2 t+1)

Sujeto a:
Cive +S¢ = Wy
Coty1 = 14741 St
Doénde:

S¢: Esla parte del salario o ingreso que no se consume en el periodo t al periodo t + 1
(Ahorro).

r:4+1. ES el tipo de interés pagado en el ahorro llevado a cabo a partir del periodo t al

periodo t + 1.

La restriccion descrita expresa el ingreso en el tiempo t cuando joven y la segunda restriccion el
ingreso en el tiempo t, ; cuando viejos, es visible que la segunda ecuacion depende completamente
del ahorro, si para motivos de éste analisis se sustituye el capital monetario o fisico por capital
ambiental, observamos la importancia para la generacion presente de hacer un uso de los recursos
naturales que no permita su agotamiento y que se preocupe de dejar un stock de capital natural
suficiente para trabajar a la siguiente generacion. De ésta manera se incluye el concepto de equidad

intergeneracional no desde un punto de vista altruista, todo lo contrario, éste es un enfoque
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utilitarista pues con él se asegura la utilidad de la generacion vieja en sus afios no productivos y la

oportunidad de desarrollo a la siguiente generacion.
La condicién de primer orden del problema del consumidor es:

147144

U' Cree1 =0

La ecuacién anterior muestra como la utilidad en el tiempo t, menos la utilidad en t + 1, multiplicada
por los intereses generados por el ahorro desde el tiempo t hasta ¢ + 1, es igual a cero lo que
implica que la utilidad total derivada del ingreso es unica a lo largo de la vida y entonces se debe
dosificar para poder seguir disfrutando de ella a lo largo de la vida y no sélo en el periodo productivo,
desde el punto de vista ambiental los bienes y servicios que recibimos del ambiente son necesarios
a lo largo de toda nuestra vida, ya sea por su importancia econémica o por los servicios ambientales
que nos prestan, pero asegurar su disfrute a lo largo de toda nuestra existencia implica que cuando
se estd en el periodo productivo se debe preservar para que sirvan de sostén a la siguiente

generacion y a nosotros mismo en el futuro.

Por ofra, parte la expresion C, ;41 = 1+ 141 S, equivale al valor presente neto herramienta
fundamental en el andlisis de evaluacion de proyectos el cual sera abordado en capitulos posteriores

al realizar el analisis de los combustibles alternativos.
Substituyendo para C;; y €l C,;41 €n términos de wy, s; y 1., implica una funcién del ahorro:

Se = S(Wi, 1e41)

Dénde:
S, _ U"(C10) .
=— 2 )
oW, Gt Ti;l) U"(Cyt41) +U"(Cep)
1 14
6St 1 - o (0, t+1) U (CZt+)

<0

= >,
01 (L4 7140)2U" Cyppr + 1+ p U (Crp)
Dependiendode o C, <,>1

1 _ U@
Donde =Sl

es el coeficiente de aversion al riesgo relativa o inversa de la elasticidad

de la substitucion intertemporal.
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Si bien es cierto que el consumo presente siempre sera preferible al futuro, este modelo muestra las
distintas implicaciones que puede tener el uso de los recursos naturales hasta su agotamiento. Sin

embargo, la incorporacién del avance tecnolégico ofrece soluciones a este problema.

Por su parte Robert Solow en 1974 en su trabajo “The Economics of Resource for the Resources of
Economics” destaca que la distribucion de la renta o del bienestar entre generaciones depende de la
disposicion de recursos que cada generacion prevé para sus sucesores, también argumenta que la
forma en la que el agotamiento de los recursos naturales no se convertira en una limitante del
desarrollo es debido a la probabilidad de progreso tecnoldgico y con esto la eficientizacion de los
procesos que permitan el ahorro de los recursos naturales y, en segundo lugar, la facilidad con la

cual otros factores de la produccion, pueden substituir los recursos agotables (Solow, 1974).

Lo anterior implica la idea de mantener un nivel de bienestar intergeneracional si se puede eficientar
los procesos con el avance tecnoldgico y de ésta manera sustituir los recursos naturales agotables
como factores de la produccion. Esta idea nos dice para el caso de los combustibles de origen osil
con horizontes de agotamiento previsibles que el nivel de consumo energético (CE), dependera de
su precio (PE), del nivel de oferta y del stock del recurso, (SR), y del nivel de avance tecnolégico en
los combustibles fosiles (AT), como se muestra en la siguiente ecuacion en la que los valores
positivos 0 negativos del nivel de stock del recurso, pueden ser revertidos por los avances
tecnoldgicos en los combustibles fésiles, o innovaciones que permitan la utilizacién de combustibles

alternativos, permitiendo un acercamiento a la sustentabilidad:
CE =PE 4+ SR+ AT oo (2)

En 1977 John Hartwick, publicé su trabajo “Intergenerational Equity and the Investment of Rents
from Exhaustible Resources in a Two Sector Model”, conocido como “Regla de Hartwick”, en el que
se indica que la sustentabilidad se garantiza si la renta derivada de la disminucion o agotamiento de
recursos (R), coincide con el nivel de inversion necesario para alcanzar un consumo constante en el
tiempo (Hartwick, 1977).

En donde con un nivel unitario (RF), se trata de cumplir:
K'=RFR—RFGS — ¢R

El crecimiento neto de capital K’, tiene que igualar las rentas de capital natural destruido o agotado

(RF R), eliminados el valor de crecimiento de los recursos naturales renovables (RF GS)y los
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costos de extraccion (eR), la sustituibilidad entre K y Rse conoce como Regla de Sustentabilidad
débil de Hartwick, que puede resumirse en que: inversiones netas nulas permanentes (considerando

capital producido y capital natural) conducen a un consumo constante permanente (Gonzales, 2005).

La sustentabilidad débil considera la sustitucion de capital natural por capital fisico (bienes de
capital) y/o capital humano, dado que estas tres categorias de capital contribuyen al bienestar
general de un modo equivalente, de ello se deduce que lo que debe conservarse no es el valor de un
bien determinado, sino un agregado de riqueza, al poderse sustituir completamente las distintas

categorias de capital entre si. (Paniagua y Moyano, 2009)

Posteriormente Pearce y Atkinsonen 1993 publicaron su trabajo Capital theory and the measurement
of sustainable development: an indicator of "weak" sustainability, en donde desarrollan el concepto
de ahorro genuino, como un indicador de sustentabilidad que mide la tasa real de ahorro de una
economia teniendo en cuenta el agotamiento de los recursos naturales y el dafio causado por la

contaminacion.

El ahorro genuino es considerado un indicador de sustentabilidad débil, parte de la idea de que para
conseguir el desarrollo sostenible hay que garantizar el mantenimiento del stock total de capital, que
incluye no so6lo capital natural sino también el capital fisico (Pearce, Atkinson, 1993). De acuerdo con
lo anterior si un pais no ahorra lo suficiente como para compensar la depreciacién del capital natural

no estara siguiendo una senda de sustentabilidad o no generaréa bienestar en el futuro.

Para que la capacidad productiva total de un sistema econémico no disminuya o crezca, (que al
menos se mantenga constante), el nivel de ahorro debe ser igual o mayor al valor agregado de la
depreciacion total del capital fisico y al agotamiento y degradacién del capital natural, por lo que
tasas positivas de ahorro son una condicion minima de sustentabilidad, si el ahorro es negativo se

genera una condicion de no sustentabilidad y de disminucion del bienestar de la sociedad.

En el caso de una transicion energética basada en combustibles alternativos ésta debiera ser en
parte asegurada por el ahorro social (privado y publico) derivado del agotamiento de los recursos
fosiles, asegurando de ésta manera la continuidad del sistema y del bienestar social.

Por otra parte derivado de los trabajos Frank Ramsey (1927) desarrollado posteriormente por David
Cass (1965) y Tjalling Koopmans (1965) y el trabajo de David Gale (1967), se realizan adaptaciones
al modelo Cake-Eating, basado en la teoria del control 6ptimo, analizando la transformacioén de un

Unico recurso no renovable en un bien de consumo en el que el sendero Optimo muestra un
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crecimiento de consumo del recurso, asi que la sustentabilidad, solo existira si la tasa de progreso

técnico excede la tasa a la cual es descontada la utilidad futura (Silva, 1997).

En éste modelo la utilidad individual depende no solo de la tasa a la cual el individuo agota su propio
stock de recursos, sino también del stock total de recursos de la sociedad, éste efecto de recursos
totales es directo (ambiental - utilidad) o indirecto (productividad ambiental - funcién de produccién).
En ambos casos el agotamiento no cooperativo de recursos (6ptimo privado) conduce a la tragedia
de los comunes o tragedia de la propiedad comun. La tragedia de los comunes implica que la
explotacion de los recursos a tasas que exceden su capacidad de carga o de regeneracion natural
conduce a la degradacion del recurso causando dafios irreversibles a la sociedad en su conjunto por

la ambicion individual de la utilizacion de dichos recursos (Hardin, 1968).

Como ejemplo de lo anterior tenemos la aspiracion legitima de poseer un automévil y las
necesidades genuinas de transporte conducen a un uso creciente de combustibles y un incremento
de las externalidades generadas por esto, lo cual genera una tragedia de los comunes en la que las

deseconomias de escala producto de la aglomeracion disminuyen el nivel de bienestar social.

El analisis econémico de la sustentabilidad nos lleva a plantearnos la relacion entre la utilidad futura
y presente del consumo de los recursos naturales, la tasa a la que es conveniente explotar los

recursos naturales y la equidad intergeneracional del uso de los mismos.

La equidad intergeneracional y la sustentabilidad o sostenibilidad econémica y ambiental, implica el
uso adecuado de los recursos o el avance tecnoldgico que permita sustituir estos por otros, con igual
nivel de beneficio, la mayoria de modelos actuales contindan la linea de trabajo del enfoque
neoclasico de los setenta sobre la teoria del capital natural o teoria del crecimiento con capital

natural.

Al agotarse determinado recurso por ejemplo el petroleo, seria posible sustituirlo por otro
combustible alternativo o, gracias a las mejoras tecnolégicas o los cambios en el proceso productivo
y en la demanda, superar su escasez, ésta propiedad de sustitucion es una condicion clave
mediante la cual un nivel positivo de produccién/consumo creciente puede ser sostenido
indefinidamente a pesar de la dependencia de capital natural no renovable y su previsible
agotamiento en el mediano y largo plazo. Por tanto, la sustentabilidad de los combustibles fosiles por
energias alternativas permite un tipo de sustentabilidad débil que asegura la conservacion del nivel

de bienestar social presente y la posibilidad de desarrollo futuro.
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En este sentido en el documento Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation Special
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change publicado en 2011, sefiala que
“historicamente, el desarrollo econémico ha estado fuertemente correlacionado con el uso creciente
de energia y el crecimiento de gases de efecto invernadero (GEl), por lo que indica que las energias
renovables (ER) pueden ayudar a desacoplar esa correlacion, lo que contribuye para el desarrollo
sustentable (DS).” (IPCC, 2011).

1.4. EL PAPEL DEL AVANCE TECNOLOGICO Y SUS IMPLICACIONES EN LA UTILIZACION
DE LOS RECURSOS NATURALES

Los modelos de crecimiento econdmico de la década de los 70 asumen el cambio tecnoldgico v el
crecimiento poblacional como variables exdgenas que inciden sobre la tasa de crecimiento,
posteriormente se desarrollan modelos de crecimiento enddgeno centrados en la consideracion del

cambio tecnoldgico (y por tanto, de la tasa de crecimiento) como variable endogena (CEFP, 2010).

En estos modelos el avance tecnoldgico es resultado de las decisiones de maximizacion de las
empresas y los individuos, recogiendo ademas el efecto indirecto y sinérgico derivado de la
acumulacion de capital humano o de las inversiones en infraestructura. La problematica ambiental
parte aqui del apoyo que brinda el avance tecnoldgico para la mejora de la eficiencia técnica y la
reduccion de la contaminacion, junto a la capacidad de autoregeneracion del medio natural, hechos

que compensan el uso de los recursos naturales.

Al respecto Kuznets en su trabajo “Economic Growth and Income Inequality’se basoé en la relacién
equidad/ingreso planteandola en forma de “U” invertida, segun la cual midié conforme el progreso de
un pais se acelera (por el incremento del ingreso per capita) se deteriora el nivel de equidad
(aumenta la inequidad en la distribucion del ingreso) hasta un punto limite para luego mejorar el nivel

de equidad conforme aumenta el ingreso (Kuznets, 1995).

De acuerdo con lo anterior en materia ambiental no habra conflicto de intereses entre generaciones,
ya que la busqueda de un crecimiento econémico en el presente no conllevaria el deterioro del

medio ambiente en el futuro sino al contrario.

El tema de la curva ambiental de Kuznets fue popularizado por el Banco Mundial en su “World

Development Report 1992 en el que se sefala que “la idea de que una mayor actividad econémica
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afecta inevitable al medio ambiente, se basa en supuestos estaticos sobre el avance tecnoldgico (en
ausencia de cambios en la estructura tecnoldgica de la economia, el crecimiento daria lugar a un
crecimiento proporcional en la contaminacién y otras consecuencias para el medio ambiente), gastos
e inversiones ambientales, ademas, conforme se incrementa el ingreso, la demanda de mejoras en
la calidad ambiental aumenta, asi como los recursos disponibles para la inversion en la materia”
(Stern, 2007).

La hipétesis de la curva ambiental de Kuznets propone la existencia de una relacién en forma de U
invertida entre varios indicadores de degradacion ambiental (contaminacién o agotamiento de
recursos) y el ingreso per capita. Entre las explicaciones propuestas para esta hipdtesis, se sefiala
que el crecimiento economico da lugar a cambios en la estructura econoémica y en la tecnologia, al
igual que a mejoras en la regulacion y a una mayor conciencia ambiental que contrarrestan las

consecuencias del crecimiento sobre el medio ambiente (Alviar y Granada, 2006).

Los trabajos de Grossman y Krueger (1991), Shafhik (1992) y el Banco Mundial (1992), encontraron
que algunas emisiones de contaminantes (6xidos de nitrégeno, Oxidos de azufre, particulas
suspendidas y plomo) presentaban un comportamiento para diferentes niveles de ingreso similar al

de una U invertida.

La llamada forma de U, supone que en un primer momento, el crecimiento econémico tiene efectos
ambientales negativos pero, a partir de un nivel critico de renta per cépita, la situacién ambiental
mejora a medida que se dan posteriores aumentos de la renta per capita, por tanto de acuerdo con
este modelo, si bien en las primeras fases del desarrollo econémico la degradaciéon ambiental es una
consecuencia inevitable del crecimiento, una vez superado determinado nivel de renta per capita, el

crecimiento econdmico deja de ser la causa y pasa a ser la solucion a la degradacion ambiental.

Se debe reconocer que si bien un crecimiento en el ingreso per capita aumenta la capacidad y
probablemente la disponibilidad a pagar mas por un medio ambiente adecuado, también genera un
incremento en el consumo, el cual tiene generalmente efecto adversos sobre el medio ambiente,
ejemplo de lo anterior es que si todos los paises alcanzaran el nivel de ingreso per capita de Estados
Unidos no habria recursos suficientes en el planeta para abastecer la demanda de todos los

habitantes.

Los trabajos realizados en relacion a la curva ambiental de Kuznets parecen indicar que desde un

enfoque tedrico como desde otras aproximaciones empiricas, la elasticidad-renta de la demanda
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ambiental es el argumento clave para justificar la curva ambiental de Kuznets (CAK). Asi, al
alcanzarse un nivel de renta limite, se produciria un cambio en las preferencias de los consumidores
de forma que, al aumentar la renta, los individuos estarian dispuestos a gastar una mayor proporcion

de recursos en calidad ambiental, como si se tratase de un bien de lujo (Baldwin, 1995).

Este comportamiento se reflejaria, por una parte, en una creciente preferencia por patrones de
consumo mas sostenibles o verdes, y por otra, en el apoyo a posiciones politicas y sociales mas
proclives a dedicar mas presupuesto a limpiar el medioambiente y a adoptar regulaciones mas
severas. Sin embargo, Flores y Carson (1995) y Kristrom y Riera (1996) sefialan que la elasticidad-
renta de las mejoras ambientales es en muchos paises inferior a la unidad. En la misma linea,
McConnell (1997) llega a la conclusion de que el supuesto de que el medioambiente es un bien de

lujo no es una condicion ni necesaria ni suficiente para obtener la CAK (Cap0, 2008).

La hipotesis CAK se justifica en los siguientes términos: en los niveles mas bajos del desarrollo,
tanto la cantidad como la intensidad de la degradacion se limitan al impacto de la actividad
economica de subsistencia en la base de recursos y a la emisién de cantidades limitadas de
residuos biodegradables.Cuando se acelera el desarrollo econdémico con la intensificacion de la
agricultura y de ofras actividades extractivas y el despegue de la industrializacién, las tasas de
extraccion de recursos empiezan a superar las tasas de regeneracion de los mismos y la generacion

de residuos empieza a crecer tanto en cantidad como en toxicidad.

Finalmente, cuando se alcanzan altos niveles de desarrollo el cambio estructural hacia actividades
intensivas en informacién, la mayor valoracién de la calidad ambiental por parte de las personas, la
puesta en practica de la regulacién ambiental, el desarrollo de nuevas tecnologias y el aumento en el
gasto ambiental conducen a la estabilizacion y reduccion de la degradacion ambiental. De acuerdo
con esta hipdtesis, la relacion entre el nivel de renta per capita y la calidad ambiental podria

representarse mediante una curva en forma de U invertida (Ansuategi y Arto, 2004).

Otra explicacion es que la CAK podria estar reflejando la progresién natural del desarrollo
econdmico, desde una economia agraria limpia a una economia industrial contaminante vy,

finalmente, el paso a una economia de servicios que es, de nuevo, limpia (Capd, 2008).

La explicacion de la forma de U invertida de la curva de Kuznets en términos teédricos seria la
siguiente: en una primera etapa de desarrollo, las empresas incrementarian el tamafio de sus

plantas y no contarian con tecnologias limpias, por lo que se produciria un deterioro del medio
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ambiente. Por otro lado, el paso a una sociedad urbana ejerceria una mayor presion sobre las
condiciones medioambientales. Sin embargo, a medida que el pais avanzard en su estadio de
desarrollo, el sector servicios cobraria mayor relevancia y se empezarian a aplicar politicas de
reduccion de la contaminacién, generando un efecto positivo del crecimiento sobre el medio

ambiente.

Adicionalmente el empleo de tecnologias no contaminantes presenta rendimientos crecientes en
términos de reduccion de la polucién, al existir costos fijos elevados asociados a su incorporacion, lo
que implicaria unas mayores posibilidades del empleo de éstas por los paises desarrollados. A
continuacion en la gréfica 2, se ilustra lo expuesto sobre el comportamiento de la curva ambiental de

Kuznets.

GRAFICA 2. CURVA KUZNETS PARA EL MEDIO AMBIENTE

Deterioro
del medio
ambiente

Renta per capita

FUENTE: Elaboracién propia.

Por otra parte, se considera que puede existir un mecanismo enddgeno de correccion del dafio
ambiental, dado que el aumento en el nivel de produccién lleva asociado un mayor empleo de
materias primas y de recursos naturales, éstos se encareceran, y a niveles elevados de desarrollo,

se esperaria una reduccion en la cantidad demandada de materias primas y recursos naturales.

No obstante, si la reduccion de la contaminacidn de acuerdo con la curva ambiental de Kuznets pasa
forzosamente por un nivel critico de renta per capita y esto es observable Unicamente en paises
desarrollados, resulta alarmante dado que paises emergente como China, India, Brasil, México entre

otros, alcancen un nivel de ingreso per capita semejante al de paises desarrollados se vislumbra
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como una empresa extremadamente complicada tomando en cuenta el tamafio de la poblaciones de
estos paises, ademas de los prondsticos que indican que una parte muy importante de la demanda
de energéticos provendra de estos paises en los cuales el ingreso per capita aun no permite la

reduccion de contaminacion que prevé tedricamente la hipétesis de la Curva Ambiental de Kuznets.

CONCLUSION

El trabajo realizado en el presente capitulo, muestra que el analisis economico del medio ambiente
implica reconocer que las actividades econémicas son capaces de generar efectos no cuantificados
en los precios que se pagan por los bienes y servicios (precio privado), ademas de demostrar que el
costo de éstos efectos dentro de la teoria econémica es denominado (externalidades), sefialando
que la suma del precio o costo privado mas el costo de las externalidades es definido como el monto

total del costo social.

De lo anterior se plantea que la reduccion de la contaminacién bajo su forma de externalidad tiene
que pasar por el mercado v, si bien existe la limitante de la falta de regulacion y de derechos sobre
los bienes y servicios ambientales, lo que provoca una tragedia de los comunes a nivel macro,
también es cierto que el avance tecnoldgico se convierte en el elemento fundamental para alcanzar
la disminucion de la contaminacion y ofrece expectativas positivas sobre la sustitucion de recursos

no renovables como es el caso de la energia de origen fosil.

En los siguientes capitulos, una vez expuesto nuestro marco teorico abordaremos el tema del estado
actual que guarda el sector energético convencional poniendo especial énfasis en el sector
transporte, y los avances tecnoldgicos presentes en dicho mercado tales como los biocombustibles y
el hidrégeno en el ambito internacional y nacional para conocer la potencialidad de su uso en el corto
y mediano plazo a nivel masivo, y si estos son una opcidén para internalizar las externalidades

generadas por la utilizacién de combustibles de origen fosil.
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- CAPITULOII -

PERSPECTIVAS DEL SECTOR ENERGETICO CONVENCIONAL Y SUS EFEC-
TOS SOBRE EL MEDIO AMBIENTE Y LA SOCIEDAD

“La energia es un bien escaso y sus fuentes tienden a agotarse,
mientras no se encuentren sistemas de produccion energética
renovables que se puedan utilizar a gran escala, haremos bien en
intentar preservar los recursos que ahora tenemos.” (Gutiérrez, 2009).

INTRODUCCION

En este capitulo, se realizara una revision del panorama de las energias de origen fosil, al tiempo
que se discute sobre cuales son los efectos que su utilizacién masiva tiene sobre el medio ambiente
y la sociedad, poniendo especial interés en la energia destinada al sector transporte, describiendo la

problematica en la materia a nivel global y nacional.

Pregunta topico Objetivo

¢ Cual es el panorama internacional y nacional de las | Averiguar los factores econdmicos que impulsan
energias de origen fosil? la utilizacion de energias de origen fosil, asi como
los efectos ambientales y humanos ocasionados
por estos.

21 PERSPECTIVAS DEL CONSUMO, OFERTA Y DEMANDA DE ENERGIAS CONVEN-
CIONALES

2.1.1 CONTEXTO INTERNACIONAL

El recurso mundial de petréleo convencional acumulado durante varios cientos de millones de afios
de tiempo geoldgico, se estima sera agotado apenas 200 afios después de que los primeros pozos
fueran perforados a mediados de siglo XIX, como indica la tesis del pico de Hubbert, creada en
1956, en la que se pretende pronosticar el momento a partir del cual no sera posible suplir las
reservas de crudo que se agotan con el hallazgo de otras nuevas, es decir, el momento en el que la
produccion de crudo comenzara a decaer. Al respecto, Rifkin (2002), sefiala que la creciente

demanda de petrdleo, tanto en los paises industrializados como en el mundo en vias de desarrollo,
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se puede convertir en el factor mas importante dentro de los conflictos geopoliticos del primer cuarto
del siglo XXI. Dicho autor sefiala que las proyecciones sobre la demanda global de petrdleo revelan
lo duro que seran los retos en la materia, la demanda diaria mundial de petréleo aumentara de 80
millones a 120 millones de barriles antes de 2020, un aumento del 50.0% en menos de 20 afios”
Este incremento en la demanda tendra efectos directos sobre los costos. Las grandes petroleras
invierten cada vez mas dinero y obtienen menos crudo, esto es un reflejo claro del agotamiento y

madurez de los yacimientos,

‘La mayor participacion estatal en los paises productores llevé a las petroleras a invertir mas que
antes para obtener menos volumenes de hidrocarburos, aun asi, existe una situacion paraddjica: por
el alto precio del petrdleo, sus resultados econdmicos nunca gozaron de tan buena salud” (ASPO.
2006).

La tesis del pico de Hubber (1956) ¥, indica que el pico petrolero estaria situado cerca del afio 2010

como se muestra en la gréafica 1.

GRAFICA 1. PROYECCIONES DE PRODUCCION MUNDIAL DE PETROLEO
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FUENTE: (ASPO, 2006)

1/ Fue ideada por el gedlogo Marion King Hubbert, de la petrolera Shell para el mercado estadounidense,
recopilando datos de pozos del pais, sumando todas sus curvas de extraccion, esta teoria se confirmé en
Estados Unidos, en la fecha prevista: 1970, al ser reconocido su acierto, Hubbert pasé a ser todo un
referente durante los afios posteriores a la hora de responder la duda mas oscura a la que se enfrenta el
planeta. Hubbert predijo que la produccién de crudo a escala global alcanzaria su maximo a finales del
siglo XX, o a principios del XXI, desde entonces caeria irremediablemente, y la era del petréleo barato
habria terminado.
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Al respecto, el documento “Enfrentando el grave problema energético” publicado en 2007 por el
Departamento de Energia de los Estados Unidos, indica que el mundo no se esta quedando sin

recursos energeéticos.

Por el contrario, sefiala que se estaria acumulando riesgos relacionados con la expansion continua
de la produccion de petroleo y gas natural provenientes de fuentes convencionales de energia (de
las que se ha dependido histéricamente). Sefiala ademas, que para reducir estos riesgos, se
requerira la expansion de todas las fuentes de energia, incluyendo la proveniente de la biomasa y

otras energias renovables y de mejoras tecnologicas en materia de energias convencionales.

En dicho estudio el Consejo del Petroleo de Estados Unidos, acepta que la demanda global total de
energia crecera entre un 50.0% y 60.0% para el afio 2030, resultado del crecimiento de la poblacion

mundial y de la busqueda de mejores estandares de vida (National Petroleum Council, 2007).

Los riesgos relacionados con la demanda y produccion de petréleo se expresan claramente en los
prondsticos del pico del petroleo en los que se sefiala; en primer lugar, la produccién de petréleo no
aumenta considerablemente mas alla de los niveles actuales y en segundo lugar, se evidencia cada

vez mas una declinacién inevitable de la produccion de petroleo.

Las opiniones con respecto al suministro de petréleo tienden a diferir después del afio 2015, y los
prondsticos referidos al pico petrolero proporcionan el limite inferior. En general, estos prondsticos
consideran el suministro de petréleo independientemente de la demanda y sefialan una contraccion

de la oferta.

Estas opiniones se presentan en contraste con los prondsticos y modelos econdmicos que prevéen
que las fuerzas del mercado proporcionaran incentivos para el desarrollo de hidrocarburos globales y
de otros recursos para satisfacer las necesidades energéticas por lo menos hasta el afio 2030, como

se muestra en la grafica 2.

Las preocupaciones con respecto a la confiabilidad de los pronosticos de produccién y las
estimaciones de recursos recuperables de petréleo plantean cuestionamientos respecto al suministro

y capacidad de produccion de petréleo en el futuro.
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GRAFICA 2. ESTIMACION DE LA PRODUCCION MUNDIAL DE PETROLEO
(Millones de barriles diarios)
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FUENTE: (National Petroleum Council, 2007)

Ahora bien, los pronosticos que preven un pico inminente en la produccion de petrdleo, utilizan
diversos indicadores para fundamentar su posicion, incluyendo picos de produccion histéricos para
cada pais en particular; extrapolaciones del ciclo de produccion desde los pozos individuales hasta
los campos, cuencas y el mundo en su totalidad; y el predominio histérico de los yacimientos

grandes para suministrar el petroleo a todo el mundo.

De acuerdo con el Consejo del Petréleo de Estados Unidos, estos indicadores historicos de la
produccion de petrdleo convencional, se contradicen con las expectativas de nuevos
descubrimientos, las técnicas de recuperacion mejorada, la introduccién de tecnologia para producir
petroleo a partir de fuentes no convencionales, y las reevaluaciones y revisiones de los recursos
conocidos, ademas indica que la base de produccion sera afectada por el clima econdmico, las
expectativas de los mercados y por el acceso a los recursos, situando el pico petrolero hasta el afio

2030 con la informacién actual disponible.

Como se observa en la gréfica 2, se pronostica un incremento en la produccion mundial que
pospone el pico petrolero hasta después de 2030 por factores como el desarrollo de reservas
existentes, la explotacidn de recursos no convencionales, recuperacién mejorada y nuevos
descubrimientos, no obstante este punto es inevitable como se ilustra en la grafica 3. A partir de este
punto, los costos del petrdleo subirén por la escases relativa y los mayores costos derivados de su

extraccion.
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GRAFICA 3. PROYECCIONES DE PRODUCCION MUNDIAL DE PETROLEO POR TIPO
(Millones de barriles diarios)
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FUENTE: (National Petroleum Council, 2007)
En la tabla 1, podemos observar las estimaciones de la produccion a nivel mundial. La relevancia de
ésta tabla radica en mostrar que el pico maximo de la produccion a nivel mundial de acuerdo con

Butler (2010), ya fue alcanzado, como se muestra a continuacion.

- 25 -



Capitulo II: Perspectivas del Sector Energético Convencional y sus Efectos Sobre el Medio Ambiente y la Sociedad.

TABLA 1. ESTIMACION DE LA PRODUCCION

Estimacion de la produccién a 2010
Tasa anual - petréleo convencional

Cantidad Total F”i(;o
maximo
Petréleo Convencional 2007 2010 2015 2020 2030
Pasado Futuro Total E.U 37 31 24 1.8 1.0 200 1970
Campos conocidos Nuevos Europa 43 35 25 1.7 0.9 76 2000
1008 724 143 1875 Rusia 9.7 9.7 7.8 6.2 39 230 1987
Todos los liquidos MO Golfo 19 19 20 20 17 663 2015
1159 1291 2450 Otros 29 27 22 19 13 706 2005
Escenario base 2007. Capacidad de produccion Mundial 66 62 55 48 36 1875 2005
Pesado 39 5 5 5 6 184 2030
Aguas 6.7 9 9 8 4 85 2013
profundas
Petroleo convencional. Excluye petréleo pesado, polary  Polar 0.9 1 1 2 4 52 2030
aguas profundas
Gas liquido 6.5 7 7 7 7 203 2035
Redondeo -2 -1 -2 51
Revisado 19/04/2009 Total 84 83 75 70 55 2450 2007

FUENTE: (Butler, 2010).

Por otra parte en la grafica 4, construida con informacion de la U.S Energy Information
Administration, sobre las reservas probadas de petrdleo a nivel mundial, se observa una tendencia
negativa en la tasa de crecimiento de las reservas probadas, a nivel mundial pese a picos
extraordinarios en los afos 1988, 1990 y 2003, los cuales no revierten la tendencia negativa de

dichas reservas.
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GRAFICA 4. RESERVAS PROBADAS DE HIDROCARBUROS A NIVEL MUNDIAL
(Tasas de crecimiento)
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FUENTE: (EIA, 2010).

En el ambito internacional, la demanda de productos petroliferos se ha incrementado particularmente
en paises en vias de desarrollo con altas tasas de crecimiento econémico como China, la India y
Brasil, conforme estas economias se industrializan y aumentan su riqueza se incrementa la
demanda de transporte, lo que deriva en un aumento en el consumo de gasolinas y derivados

intermedios.

En 2010, la demanda mundial de productos petroliferos se ubico en 85,261 mbd 2, y de acuerdo con
Informacion de la Agencia Internacional de Energia, la combustién de energias de origen fésil fue
responsable de la emision de 41.0% del total de las emisiones de CO; a la atmosfera (IEA, 2010), de
las cuales el sector transporte fue responsable del 23.0% de las emisiones mundiales de CO>
asociadas a la energia, de esta manera, el sector transporte es responsable por el 56.1% de las

emisiones de CO> producto de la combustion de origen fésil.

Desde 1980 y hasta 2010, el consumo de petroliferos crecié a una tasa promedio anual de 16.2%,
sin embargo, informes del Banco Mundial (2009), y la U.S Energy Information Administration sefialan
que en 2009 la demanda petrolera decrecid en 1.2 millones de barriles diarios, con grandes

2/ mbd: miles de barriles diarios
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disminuciones en los paises de ingreso altos y ligeras reducciones en la mayoria de las regiones en
desarrollo, lo anterior debido a la crisis financiera detonada en 2008, y la pronunciada disminucién
en la actividad econémica, no obstante para 2010, el consumo de petroliferos registré un incremento

de 1.3 millones de barriles superando ligeramente el nivel de 2008.

Por otra parte se prevé que en los proximos 25 afios la demanda de petrdleo se incremente
rapidamente. En el sector transporte se estima que los paises pertenecientes a la OCDE seguiran
siendo los mayores consumidores de combustibles liquidos, con una participacion en la demanda
total de combustibles liquidos de 58.0% en 2004 y que alcanzara el 63.0% para 2030 (SENER,
2012).

De acuerdo con datos del Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation Special Report
of the Intergovernmental Panel on Climate Change, el sector transporte crecera rapidamente,
triplicando el numero de vehiculos automotores para el afio 2050. Ademas en dicho documento se
sefiala que a nivel global alrededor del 94.0% de los combustibles para el sector transporte
provendra de fuentes de petrdleo, asi mismo se indica que existe la posibilidad de una transicién

mediante el uso de mayores cantidades de energia renovable como combustible (IPCC, 2011).

Los paises no OCDE tendran un incremento de 42.0% a 50.0% para el afio 2030; con una tasa de
crecimiento de 2.9% anual en la demanda de energia para el sector transporte entre 2004-2030,
hecho que se debe al incremento del trasporte particular, el aumento de la urbanizacién y del ingreso
per capita, por lo que si al aumentar el ingreso se requiere un incremento en los bienes de consumo,
a nivel global la economia parece estar lejos de comprobar la hipétesis de la Curva Ambiental de

Kuznets.

Esta creciente demanda de energia para el sector trasporte induce cambios en la atmédsfera, dado
que la combustiéon energética de origen fdsil propicia la emision de contaminantes; con efectos
negativos para la salud humana asi como para el entorno ambiental. Diversos estudios de
organismos internacionales y nacionales han demostrado esta relacion (Organizacién Mundial de la
Salud, Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, Banco Mundial, Banco

Interamericano de Desarrollo, Instituto Nacional de Ecologia, Centro Mario Molina, entre otros) 2.

3/ Estos estudios seran abordados con mayor profundidad en capitulos siguientes, y serviran de base para la
valoracion econémica de los combustibles alternativos versus combustibles de origen fésil.
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2.1.2 CONTEXTO NACIONAL

De acuerdo con el Balance Nacional de Energia (2009), el consumo nacional de energia equivale a
8,478.46 PJ 4 en 2008 cifra 3.5% superior a los 8,448.8 PJ registrados en 2007, de los 8,478.56 PJ
consumidos a nivel nacional en 2008 el 50.4% (4,816.5 PJ) correspondieron a combustibles de los
cuales el sector transporte consumio 2,427.54 PJ, equivalente a 28.6% del consumo energético
nacional, registrando un crecimiento de 12.4% respecto a los 2,397 PJ registrados en 2007 (SENER,
2009).

De acuerdo con el Programa Especial de Cambio Climatico, de continuar con esta tendencia las
emisiones totales del pais creceran 50.0% para 2030 y 70.0% en 2050 (SENER, 2010).

Se estima que a nivel nacional el parque vehicular del sector autotransporte crezca a una tasa de
6.3%, promedio anual, entre 2006 y 2016 (SENER, 2010), es decir, el parque vehicular pasara de
19,389 miles a 35,559 miles de autos en 2016, ademas informes de la Prospectiva de Petroliferos
(2007-2012) indican que el mayor aumento se dara en el parque a gasolina, con mas de 15 millones
de unidades; un incremento casi al doble en vehiculos a diesel, mientras que el gas natural
observara un incremento significativo de 25 mil unidades, en tanto, el parque de gas LP mostrara

una reduccion.

Si bien la demanda de combustible tendera a un crecimiento relativamente menor que el parque
vehicular: 3.8% en el caso de gasolinas y 4.0% para el diesel, las emisiones contaminantes seguiran
su curso, por ejemplo, para el afio 2016 con un promedio conservador se emitira 1,0027,638 g/km de

CO; a la atmosfera.

Ademas, la eficiencia energética aumentara entre 2006 y 2016 en un 28.0%, de acuerdo con
informacion de la prospectiva de petroliferos (2007-2012). La mayor eficiencia del parque vehicular
es un proceso gradual que se da por la incorporacion de nuevos vehiculos con un uso generalmente
mas eficiente de combustibles y la salida de unidades que llegaran al final de su vida util, elevando

asi la eficiencia promedio del mismo.

En este sentido, la SENER (2010) espera que el cambio de tecnologia se dé por la introduccién de

los sistemas de inyeccion directa de gasolina, se entiende que este hecho obedecera a la

4/ Un Joule: es la cantidad de energia que se utiliza para mover 1 kg de masa a lo largo de una distancia de
1m, aplicando una aceleraciéon de 1m/s®, un petajoule (PJ), siguiendo los factores de conversion, es
equivalente a 1 Joule x 10™°
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disminucion en la demanda. Sin embargo, debemos considerar que el sector energético, tanto por su
escasez como por las emisiones de gases de efecto invernadero que genera su consumo, genera la
necesidad de analizar hacia el futuro nuevas alternativas eficientes y con menores impactos

ambientales.

Es importante sefalar que la periodicidad de los datos presentados en este apartado referentes al
contexto internacional y nacional se debe a los largos periodos de analisis y procesamiento por parte

de los generadores de informacién.

2.1.3 CONTEXTO DE LA ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE MEXICO

El crecimiento poblacional de la Zona Metropolitana del Valle de México asi como la falta de una
planeacion y ordenamiento del territorio, hacen que los tiempos de traslado y las distancias dentro
de la regién se incrementen. Toda vez, que esta zona metropolitana concentra el 19.0% de la

poblacién total nacional en sélo 0.25% del territorio.

Ademas, el parque vehicular se incrementa a tasas mayores que la poblacion; el incremento del
parque vehicular entre los afios 1990-2001 se estimé en 75.0% (SMA, 2003). Este crecimiento del
parque vehicular en las ciudades es el principal factor para el incremento del consumo y demanda
energética, con un impacto ambiental atmosférico que representa un reto significativo hacia el futuro

de la region.

La energia destinada al consumo final de la ZMVM para el afio 2006, se estimé en 545 (PJ),
mientras que en 1990 el consumo fue de 443 PJ, lo que significd un aumento de 102 PJ, lo que
representd 23.0% de incremento en el consumo energético entre 1990-2006 (SMA, 2006). La

demanda de la ZMVM es cubierta principalmente por gasolina (43.0%).

Para el afio 2008, el consumo promedio diario de los combustibles en la ZMVM, se estimo en 65.8
millones de barriles equivalentes de gasolina; alrededor 10,455 millones de litros por dia. Todo ello
demuestra que el sector trasporte es el mayor demandante de energia y, por tanto, generador de
emisiones contaminantes en la ZMVM (Comisién Ambiental Metropolitana, 2002) y (PROAIRE-2011-
2020).

De lo anterior es importante destacar que si bien el incremento en el parque vehicular en el periodo

1990-2001 fue de 75.0%, el consumo de combustible registra un incremento de 23.0% en el periodo
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1990-2006, esta desproporcion obedece a la incorporacidn de mejoras tecnologicas que
incrementan la eficiencia de los vehiculos, pero no logran contener el crecimiento del consumo de
combustible y con esto la contaminacion. Segun los datos mas recientes en 2008 existia un total de
4.5 millones de vehiculos automotores en la ZMVM (PROAIRE 2011-2020).

Es de interés mencionar que de acuerdo con la Secretaria de Medio ambiente del D. F. (2010), las
fuentes moviles contribuyen principalmente con los siguientes contaminantes del aire: 84.0% de
dxidos de nitrogeno (NOx), 99.0% de monoxido de carbono (CO), y 52.0% de oxidos de azufre (SO2)
y particulas menores a 2.5 micrémetros (PM2.5) (SMA D.F., 2010).

En el afio 2006, el sector trasporte consumio 312 PJ, que representa el 57.0% de la demanda total
de energia de la ZMVM; la gasolina magna (65.0%) y el diesel (22.0%) son los principales
combustibles utilizados. En la tabla 2 se muestran los escenarios de consumo de energia y
emisiones de gases de efecto invernadero para la ZMVM de manera total y particular para el sector

transporte:

TABLA 2. ESCENARIOS DE CONSUMO DE ENERGIA Y EMISIONES DE GEI EN LA ZMVM AL 2012

: Escenario Bajo Escenario Medio Escenario Alto
. Escenario base
Variable (2000)
Absoluto (Porcentaje) Absoluto (Porcentaje) Absoluto  (Porcentaje)
Consumo de energia total 625.7 707.0 130 788.4 26.0 882.2 #1.0
(Pentajouls)
Cansumo de energla para el 343.2 381.0 110 429.0 250 4873 420
sector transporte (Pentajouls)
Emisiones de Gases de
Efecto Invernadero Totales 51.8 59.1 14.0 66.3 28.0 725 40.0
(Millones de toneladas)
Emisiones de Gases de
Efecto Invernadero Sector 202 20 9.0 249 200 269 330

Transporte
(Millones de toneladas)

FUENTE: Escenarios al 2012 de consumo de energia y emisiones de gases de efecto invernadero. Estrategia Local de Accion
Climatica del D.F. (2010).

Los cambios en la tecnologia de este sector, han dado como resultado que los procesos actuales de
combustién interna de los vehiculos tengan niveles de emisidén de contaminantes mas bajos a los
que se tenian en los afios noventa, pero la demanda energética propicia que los niveles de

emisiones contaminantes sean crecientes como se muestra en la grafica 5:
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GRAFICA 5. ESCENARIOS DE CONSUMO DE ENERGIA Y EMISIONES DE GEI EN LA ZMVM AL 2012
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FUENTE: Escenarios al 2012 de consumo de energia y emisiones de gases de efecto invernadero. Estrategia Local de Accion
Climéatica del D.F. (2010).

De la grafica 5 se observa que bajo ningun escenario para el afio 2012, fue posible reducir las
emisiones contaminantes, dadas las tendencias de consumo de combustibles de origen fésil,
ademas resulta relevante, el hecho de que estas emisiones impacten negativamente la salud de la

poblacion, asi como su entorno natural.

A continuacién describiremos brevemente los efectos ambientales y humanos generados por la

utilizacion de energia de origen fosil.

2.2 PROBLEMAS AMBIENTALES RELACIONADOS CON EL PETROLEO.

De acuerdo con Glynn (1999), los problemas ambientales relacionados con las distintas facetas de
exploracion, extraccion, produccion, procesamiento, transmision, uso y eliminacion del petroleo se

pueden resumir como se indica en la tabla 3:
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TABLA 3: IMPACTOS AMBIENTALES DEL PETROLEO

Tipo de actividad
Ambiente Extraccion, produccion y
Exploracion Transmision Uso y eliminacion
procesamiento
Atmosfera Emisiones de H2S e Emisiones de S02, H2S, Emisiones de S02, C02 e
hidrocarburos como C02, NOX, e hidrocarburos.
resultado de un hidrocarburos de las
estallido refinerias
Hidrosfera Estallidos y derrames Estallidos y derrames, Accidentes de buques Contaminacioén de aguas
de pozo de eliminacion de salmuera  cisternas que originan subterraneas por tanques
exploracién marina y productos quimicos de  contaminacion por con fugas.
que originan perforacion, efluentes de  petréleo derramado.
contaminacion por las refinerias.
petroleo
Litosfera Estallidos y derrames Estallidos y derrames, Construccion de Eliminacion de aceites

Impactos humanos

en tierra

Perturbacion del estilo

de vida

eliminacion de lodos.

Interferencia con

pesquerias

tuberias y vertederos
Dafios al permafrost.
Interferencia con
pesquerias o uso de
suelo, perturbaciones

del estilo de vida

durante la construccion.

usados.

Hidrocarburos que
provienen de la
combustion, incluso los

aromaticos polinucleados.

FUENTE: (Glynn, 1999).

La tabla 3, proporciona un inventario y una exposicion de los impactos de la produccion de energia

de acuerdo con Leopold (1971), como se sefiala a continuacion:

a) Columna 1: Exploracién: Incluye la busqueda de fuentes de combustible previa a la

produccion. La exploracion suele no tener éxito y es posible que se lleve a cabo en areas

remotas en competencia con otros usos de la tierra o el agua.

b) Columna 2: Extraccion, produccion y procesamiento. Incluye la extraccién del combustible

de su ubicacién actual por explotacion, perforacion de pozos, refinacion de combustible (por

ejemplo, una refineria de petréleo).

c) Columna 3: Trasmision. Esto es el trasporte del combustible desde el lugar donde se

produce por tuberia, carretera, ferrocarril, 0 buque cisterna hasta el punto de utilizacién.

d) Columna 4: Uso y eliminacién. Incluye la generacién de productos de combustion,

combustibles agotados y dxidos de azufre, nitrégeno y carbono.
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Estos procesos no necesariamente se llevan a cabo en el orden indicado. Por ejemplo,
habitualmente el petroleo que se extrae, se trasporta y después se refina, en tanto que el gas natural

se extrae y se procesa para eliminar el azufre, finalmente se trasporta.

e) Fila 1. Atmosfera. Incluye el entorno atmosférico inmediato del desarrollo y el impacto de la
trasportacién de contaminantes en un area mas extensa en un intento por resolver un
problema local por dilucion.

f) Fila 2. Hidrdsfera. Considera el agua dulce (rio, lagos y aguas subterraneas) y los océanos.
También comprende la biota nativa del agua que va desde bacterias hasta peces y
mamiferos marinos.

g) Fila 3 Litésfera. Comprende el suelo, roca y sedimentos del fondo de rios, lagos y océanos

incluso la vegetacion y la vida animal concomitantes.

En las tres categorias se sefiala a la biota como victima potencial del impacto ambiental. En la

categoria final se consideran especialmente los impactos humanos.

h) Fila 4. Impactos humanos. Incluye el bienestar humano en su sentido mas amplio y los
efectos en la salud, la economia, la seguridad, el estilo de vida, la estructura social y las

consideraciones estéticas.

Entre los impactos de mayor gravedad se encuentran los “crénicos”, como emision y efectos
continuos (por ejemplo, la descarga de aguas residuales de las refinerias de petréleo), mientras que
otros son ocasionales y accidentales, con un efecto masivo, las cuales se pueden producir una vez

cada cinco afios en promedio y durar algunos meses (por ejemplo, un derrame de petréleo).

Los derrames de petrdleo pueden ser causa de mortalidad de aves y contaminacion en las costas,
con efectos bioldgicos graves en los organismos que habitan en la zona de mareas y cerca de la
costa, y en valiosas pesquerias de mariscos. También ensucian embarcaciones, redes e

instalaciones en las bahias, lo cual requiere una limpieza costosa.

El impacto del petréleo en el medio marino abierto es mas dificil de evaluar, pero es probable que los
derrames tengan cierto efecto en las pesquerias y en general, en los organismos presentes en las

aguas superficiales del océano.

Existen tambien riesgo de derrames de azufre (SOx) (durante la produccion y recoleccion del

petr6leo) que causa acidificacion de los lagos y problemas respiratorios en los seres humanos; acido
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sulfarico (H2S), que es muy toxico; y dioxido de carbono (CO2) que da origen al efecto invernadero,

dxidos de nitrégeno, que causan smog fotoquimico y acidificacion.

Las refinerias generan ademas afluentes liquidos que pueden contener hidrocarburos, fenoles,
amoniaco y otras sustancias toxicas. Los compuestos organicos disueltos en esto afluentes se tratan
normalmente por medio de procesos de oxidacion bioldgica y el petrdleo se extrae por separacion
fisica. Es inevitable la formacion de lodos compuestos de mezclas de hidrocarburos y organismos
contaminados en muchos casos de metales, en particular niquel y vanadio, que estan presentes en

el petroleo crudo.

Durante la produccion del petroleo existen dafios potenciales debido a la contaminacion del entorno
local por productos quimicos y lodos de perforacion, asi como la salmuera (una solucién de sal) que
suele salir de la formacién asociada con el petrdleo crudo. El petroleo se trasporta por buque
cisterna y por tuberias en cantidades muy grandes, y ninguno de estos medios estad exento de

causar contaminacion ambiental.

Los derrames de petréleo de las tuberias son menos graves porque son mas faciles de controlar,
pero puede haber contaminacion de terrenos agricolas que causan pérdida de productividad. Un
problema especial es la construccidén de tuberias para la trasmision de petroleo o gas natural en
climas nérdicos, donde bajo el suelo existen estratos permanentemente congelados, llamados

permafrost.

Normalmente, el petrdleo se bombea caliente para disminuir su viscosidad y reducir con ello las
necesidades de potencia. Por lo consiguiente, es necesario que la tuberia esté bien asilada para
impedir que el suelo se descongele, dado que esto causaria un hundimiento conocido como

termokarst.

El uso y la eliminacién de petroleo crudo traen como consecuencia la emision de hidrocarburos y de
6xido de azufre, nitrogeno y carbono, todos ellos causantes de problemas ambientales y de salud.
Algunos de los hidrocarburos que se producen durante la combustion incompleta son compuestos

aromaticos polinucleares como los benzopirenos que son carcindgenos potenciales.

Un impacto final es la eliminacién del petréleo ya usado, en particular el aceite lubricante, que puede
estar contaminado con plomo, aunque desde luego seria deseable que se vuelva a procesar dicho
aceite para recuperar los hidrocarburos valiosos y eliminar la fuente de contaminacion; estos suelen

descargarse en rellenos sanitarios sin ningun tipo de tratamiento.
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2.3 EFECTOS EN LA SALUD PUBLICA RELACIONADOS CON LA UTILIZACION DE
ENERGIAS DE ORIGEN FOSIL

En el Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation Special Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change, se indica que los impactos mas importantes de la
utilizacion de energia sobre la salud humana son los asociados a las emisiones a la atmosfera, por
el uso de combustibles fosiles, sefialando que la contaminacion del aire, agrava la morbilidad (sobre
todo las vias respiratorias y enfermedades cardiovasculares) y conduce a la mortalidad prematura
(IPCC, 2011).

Hoy en dia, los efectos de la contaminacion atmosférica cobran gran relevancia a partir de una serie
de episodios que tuvieron lugar en los paises industrializados durante la primera mitad del siglo XX.
De acuerdo con Ballester (1999), los casos ocurridos en el Valle de Mosa (Bélgica) en 1930, en
Donora (Pennsylvania, EEUU) en 1948 vy, sobre todo la catastrofe de Londres, en Diciembre de

1952, serian los méas destacables y caracteristicos.

En el ultimo de los episodios citados, una densa niebla cubri6 el area de Londres durante 4 dias, del
5 al 8 de diciembre de 1952, acompafiandose de un brusco aumento en la mortalidad. EI nimero de
muertes en exceso atribuidas a este episodio fue entre 3.500 y 4.000. Estas evidencias llevaron a la
adopcion de politicas de control de la contaminacion, especialmente en Europa Occidental y en los
Estados Unidos, las cuales han conducido a una importante reduccion de los niveles de

contaminacién atmosférica (Ballester, 1999).

Actualmente, los niveles de contaminacion en los paises occidentales se han reducido, pero la
preocupacion por los efectos en la salud persiste. A la fecha, en el ambito internacional, se buscan
nuevas tecnologias para disminuir dichos impactos que no solo repercuten sobre la salud humana,
sino también en el equilibrio ecoldgico del lugar que habitamos. Por ejemplo, en Paris se analizo el
potencial de reduccién de emisiones introduciendo vehiculos eléctricos. Se calculd que los costos no
internalizados representan alrededor de un 4.0% del costo de un auto a gasolina y un 70% de
vehiculos diesel. Si estos costos fueran internalizados se concluye que los precios de autos
eléctricos serian competitivos frente a vehiculos diesel pero no para aquellos de gasolina (BID,
2004).

Ademas existen evidencias de los efectos de la contaminacion sobre la salud humana, en el Informe

para el Didlogo Regional de Politica del Banco Interamericano de Desarrollo (BID. 2004), se sefiala
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que existen diversos efectos de los cuales algunos son cuantificables como la mortalidad de adultos
mayores e infantil. Pero también hay otros que ain no pueden cuantificarse, tales como la induccién

de asma entre otros, como se indica en la tabla 4.

TABLA 4: EFECTOS EN LA SALUD QUE HAN SIDO RELACIONADOS CON LA CONTAMINACION

ATMOSFERICA

Efectos Cuantificables Efectos No Cuantificables
Mortalidad (adultos mayores) Induccién de asma
Mortalidad (infantil) Efectos de desarrollo fetales / neonatales
Mortalidad neonatal Mayor sensibilidad de vias respiratorias
Bronquitis — cronica y aguda Enfermedades respiratorias cronicas no bronquitis
Ataques de asma Cancer
Admisiones hospitalarias respiratorias Cancer pulmonar
Admisiones hospitalarias cardiovasculares Efectos conductuales (Ejemplo: dificultades de aprendizaje)
Visitas a sala de urgencia Desdrdenes neuroldgicos
Enfermedades respiratorias inferiores Exacerbacion de alergias
Enfermedades respiratorias superiores Alteracién de mecanismos de defensa
Sintomas respiratorios Dafio a células respiratorias
Dias de ausentismo laboral Menor tiempo de desarrollo de angina
Dias con actividad restringida Cambios morfolégicos en el pulmén

Arritmia cardiovascular

FUENTE: Informe para el Dialogo Regional de Politica del Banco Interamericano de Desarrollo (2004).

La exposicion de corto plazo a niveles altos de contaminantes también se relaciona con
enfermedades de vias respiratorias superiores e inferiores: bronquitis, neumonia, enfermedad
cronica obstructiva y tos con flemas. Los sintomas por exposicién a contaminantes como el 0zono y
las particulas de didmetro pequefio, incluyen ataques de asma, tos sin flemas y sibilancias de
acuerdo con el estudio “Valoracion econémica del mejoramiento de la calidad del aire ZMVM”
(PAOT, 2000).

El estudio Valoracion econémica del mejoramiento de la calidad del aire ZMVM, nos indican que la

mezcla de PM10 y ozono es més toxica que por si solos; mientras que otros anélisis como el de
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Thurston (1999) sugieren que los efectos del ozono y las particulas respirables son relativamente
independientes. Esto nos indica que aun no es clara la influencia de cada contaminante en el
aumento de las tasas de mortalidad y morbilidad, pero esto no excluye el efecto total de las

emisiones contaminantes derivadas de origen antropogénico.

En México, existen diversos estudios que advierten sobre los efectos nocivos sobre la salud de los
habitantes de la ZMVM, el Programa para la mejora de la Calidad del Aire de la ZMVM (2002-2010),
indica que los sintomas a causa de la exposicion a la contaminacion urbana del aire presentados por
los habitantes de la ZMVM son principalmente: dolor pulmonar, tos, dolores de cabeza, malestares

en la garganta, irritacion y lagrimeo de los 0jos, por mencionar algunos.

El sector mas vulnerable a la exposicion de contaminantes esta constituido por los nifios menores de
5 afios, las personas de la tercera edad (mayores de 65 afios), las personas con enfermedades

cardiacas y respiratorias y los asmaticos.

De acuerdo con el mismo estudio por cada aumento de 10 mg/m? en los niveles de PM10 se puede
tener un incremento de entre 0.6% y 3.5% en los casos de mortalidad aguda y de 3.0% a 3.8% en
los casos de mortalidad crénica. Asimismo, por un aumento de 10 mg/m3 en los niveles de PM25 se

puede tener un incremento de 1.7% en la mortalidad total.

Con respecto al ozono, por cada aumento de 10 ppb en los niveles de ozono se puede tener un
incremento de 0.6% en los casos de mortalidad aguda y un incremento de 1.0% en los casos de
mortalidad prematura (SMA, 2002).

Estimaciones realizadas en 2005 por el Instituto Nacional de Ecologia (INE, 2005), sefialan que con
la implementacién de las acciones del PROAIRE 2002-2010 las concentraciones de ozono y PM10
disminuiran al afio 2010 entre un 10.0% y 20.0%, en el siguiente capitulo se analizara la evolucién

de los indicadores de contaminacion en la ZMVM.

Los efectos descritos en este apartado muestran la importancia a nivel mundial y regional de la
implantacion de energias alternativas, en el entendié que las energias de origen fosil ademas de su
finitud, tienen efectos altamente perjudiciales sobre la salud humana y la estabilidad ambiental

global, como se expondra en el apartado siguiente.
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24 CONTEXTO INTERNACIONAL PARA LA IMPLANTACION DE LAS ENERGIAS RENOVA-
BLES

De acuerdo con el documento denominado Nuevas Energias Renovables “Una Alternativa Para
México”, publicado por el Senado de la Republica en el afio 2004, es necesario considerar que la
actual era del petroleo, junto con todos sus beneficios, ha traido numerosas consecuencias, no
siempre positivas. Por ejemplo, la lucha por el control de los recursos petroleros (situacion que
deriva en 1960 con la creacién de la OPEP), las distintas crisis de precios del siglo XX y los precios
alcanzados en 2008. Todo ello evidencia que las economias productoras y exportadoras de petréleo

son altamente vulnerables a la variacion en los precios internacionales.

Teniendo en cuenta que los hidrocarburos son recursos finitos, asi como la dependencia casi total
del sector transporte con respecto a los combustibles fosiles y su demanda creciente, ademas de la
relacion de los combustibles de origen fésil con sus efectos sobre el cambio climatico y la salud
humana, obligan a la busqueda de nuevas alternativas para el abasto de energia en el sector

trasporte.

Cabe sefialar que los principales sectores que generan emisiones a la atmosfera son la generacion
eléctrica, altamente dependiente del carbdn, petrdleo y gas natural, y el segundo es el sector
transporte que ademas de depender casi exclusivamente de combustibles de origen fosil afiade el

factor de su movilidad, lo que hace que sus emisiones sean dificil de controlar.

La gravedad de esta situacion queda de manifiesto al analizar las emisiones de biéxido de carbono
(CO?), principal gas generador del cambio climatico ocasionadas por la produccion y el uso de

energia fosil.

La gréfica 6 muestra la evolucion de CO2 y sus proyecciones al 2025. Durante el periodo
comprendido entre los afios 1970 y 2000 se observé un crecimiento de 1.7% anual, ademéas se
proyecta un crecimiento de 1.8% entre los afios 2000 y 2025 de acuerdo con informacién de la

Agencia Internacional de Energia (IEA, 2007).
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GRAFICA 6. EMISIONES DE CO, POR PRODUCCION Y USO DE ENERGIA DE ORIGEN FOSIL,
1970-2025
(Millones de toneladas)
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FUENTE:  (IAE, 2007)

Ante este panorama, en 2004 se llevd a cabo la Conferencia Internacional para las Energias

Renovables en Bonn, en la cual se acuerdan los siguientes puntos:

A) Las energias renovables, junto con una mayor eficiencia energética pueden contribuir
significativamente al desarrollo sustentable, al proveer acceso a la energia, especialmente
para los pobres, al mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero y a reducir la
perjudicial contaminacion del aire, creando nuevas oportunidades econdmicas y
aumentando la seguridad energética a través de la cooperacion y la colaboracién.

B) El compromiso de los paises participantes de aumentar de manera sustancial y con caracter

urgente la participacion global de las energias renovables en la oferta energética.

En la Conferencia de Boon, de la cual nuestro pais es participe, se resalté la importancia de las
energias alternativas como instrumento para contrarrestar la dependencia de energias de origen fésil

y sus efectos ambientales (Internacionale Konferenzfur Ereuenbare Energien, 2004).
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241 PANORAMA DE LAS ENERGIAS ALTERNATIVAS PARA EL SECTOR TRANSPORTE

La demanda de energéticos de origen fdsil en el sector transporte en la actualidad ha llegado a cifras
insostenibles, aun para los paises productores de petrdleo, quienes se encuentran en un punto
critico por la declinacién de sus yacimientos, ademas lo anterior conduce a “un incremento en los
costos de los combustibles fésiles, haciendo que muchos expertos consideren a la era del petroleo,
del gas natural y del carbon como algo excepcional que puede ser irrepetible en el futuro”
(Sarmiento, 2010)

Al respecto, Sarmiento (2010), sefiala que “el tema de actualidad a nivel internacional es la manera
de encontrar alternativas claves, llevando a pensar en los biocombustibles (principalmente bioetanol
y biodiesel) como una salida a la preocupacién de escasez o falta de energéticos, por ser la opcién
mas facil, debido a que no requiere de cambios significantes en la infraestructura o en los motores

de los vehiculos que actualmente se mantienen en circulacion”.

No obstante, dichos biocombustibles si bien han tenido una tendencia inicial ascendente a nivel
mundial, también han sido cuestionados fuertemente por las externalidades ocasionadas en sus
procesos llegando incluso a necesitar de una certificacion para garantizar que son auténticamente
amigables con el ambiente, ademés sus balances netos de energia en muchos casos resultan

negativos.

Respecto de las energias alternativas en escenarios de mediano plazo se destaca las celdas de
combustible impulsadas por hidrégeno (electroquimica), la autogeneracion de energia eléctrica en
vehiculos hibridos y la energia eléctrica generada mediante fuentes renovables como la hidraulica,

geotérmica, edlica y mediante celdas fotovoltaicas.

Para esta investigacion son de interés unicamente las celdas de combustible que utilizan hidrégeno,
dado que las otras tecnologias listadas que tienen que ver con energias renovables geotérmicas,
edlicas e hidraulicas tienen una esfera de influencia mas amplia que el sector transporte por tanto el
andlisis que se realizara en el capitulo IV Unicamente contempla a los biocombustibles como
alternativa de utilizacion inmediata para el sector transporte y a las celdas de combustible

impulsadas por hidrégeno tecnologia con expectativas de mediano plazo.

Al respecto, Mytelka y Grant (2008), indica como parte de los principales problemas de la utilizacién
del hidrogeno en el sector transporte, la incertidumbre debido a que no existe certeza sobre la

produccion, almacenamiento y distribucion de hidrogeno, ni se cuenta con las caracteristicas de
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rendimiento de las celdas de combustible de pronto-intercambio-membrana, que puede ser
competitiva con los motores de combustion interna. Asi mismo sefiala que si bien los costos
disminuyen vy la eficiencia aumenta existen escenarios en los que se esperaria la masificacion de
este tipo de tecnologias para el afio 2050, mientras que en el mejor de los escenarios conocidos,
esta masificacion podria darse a partir de 2020, lo cual parece coincidir con las expectativas de

produccion de petroleo.

CONCLUSION

El anélisis realizado en este capitulo nos muestra que la dependencia global que tiene la sociedad
con la utilizacién de combustibles de origen fosil, particularmente en el sector transporte, nos
permiten pensar que los efectos ambientales ocasionados por el consumo de energia fosil y la
elevada proporcion destinada al consumo al sector transporte, aunado al panorama general de
oferta y demanda de este tipo de energéticos, podrian proporcionar un impulso para la
implementacion masiva de energias alternativas que puedan sustituir en alguna medida a los

combustibles de origen fésil en el corto y mediano plazo.

Toda vez que tanto el cambio climético (originado por la emisiéon de gases de efecto invernadero),
los efectos negativos en la salud humana, asi como la escases futura de los recursos energéticos
fosiles (por el hecho que en algin momento decrecera su produccion, generando volatilidad en los

precios y escases relativa) incentivaran la utilizacion de fuentes energéticas alternas.

En conclusién, se debe mirar a las energias alternativas como solucién a la problematica y trabajar
en su implementacion masiva con el fin de que la transicion energética no genere sobresaltos en el
bienestar global es una prioridad, y en particular las estrategias de energias renovables para el
sector transporte por su contribucion en la disminucion del consumo de energias fosiles y emisiones

contaminantes tienen un amplio margen de accion.

En el capitulo Ill, proponemos analizar los efectos que han tenido las politicas publicas en materia de
energias renovables y mitigacion de emisiones atmosféricas en el sector transporte a nivel nacional.
Este andlisis se realizarad mediante la evaluacion del cumplimiento de los objetivos planteados en los
planes, programas y estrategias en la materia a nivel federal y local, asi como las estrategias
propuestas en dichos instrumentos de politica publica para la utilizaciéon de energias renovables y los

impactos de estos en la ZMVM.
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- CAPITULO Il -

LOS IMPACTOS DE LA POLITICA PUBLICA EN MATERIADE ENERGIAS
ALTERNATIVAS A NIVEL NACIONAL Y EN LA ZONA METROPOLITANA DEL
VALLE DE MEXICO

“El establecer mecanismos de politica publica para un mayor
aprovechamiento de las energias renovables tiene como objetivo
primario cuidar dos bienes publicos directamente afectados por la
energia y su uso: el medio ambiente, (el aire, el agua, el suelo) y
los recursos naturales no renovables (los hidrocarburos)”. (Odén,
1999).

INTRODUCCION

El presente capitulo esta dedicado a analizar el contexto de las energias renovables en México y los
posibles impactos de la politica publica en la materia, asi como sus efectos en la mitigacién de
emisiones atmosféricas en el sector transporte a nivel nacional. Todo ello se realizara mediante la
evaluacion del cumplimiento de los objetivos planteados en los planes, programas y estrategias en

materia energética y nuevas alternativas de energia.

Esta evaluacion tiene dos niveles: federal y local, con énfasis en la ZMVM. Nos centraremos en
revisar las estrategias propuestas en dichos instrumentos de politica publica para la utilizacién de

energias renovables y los impactos de esto en la ZMVM.

Pregunta tépico Objetivo

¢ Cual ha sido el impacto de los planes, programas y
estrategias de gobierno enfocadas a disminuir la
contaminacion atmosférica producto del sector
transporte y reorientar la matriz energética hacia
combustibles alternativos?

Examinar los planes, programas y estrategias,
nacionales y locales, que buscan la implementaciéon
de energias alternativas en el sector transporte y
los impactos que estan han tenido en la materia.

3.1 LAS ENERGIAS RENOVABLES EN MEXICO

De acuerdo con informacion de la Comisién Nacional de Energia, en la actualidad se utiliza cerca del

98.0% de la capacidad de produccién de petréleo mundial, debido a éste nivel de utilizacion, el
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sistema se encuentra al borde de su capacidad, lo que pone de manifiesto su fragilidad y
vulnerabilidad (CONAE, 2004a).

Para complementar lo anterior debemos mencionar que en 1973, se produjeron eventos importantes
en el mercado mundial del petréleo, manifestandose en un encarecimiento notable de esta fuente de
energia no renovable y la volatilidad en los precios observada entre 2007 y 2010, razon por la cual,

resurgieron las preocupaciones sobre el suministro y precio futuro de la energia.

En la actualidad, el mundo consume 30,000 millones de barriles al afio y se descubre menos de un
tercio de esta cantidad. Esto esta muy lejos de la situacion de mediados de los 60s, cuando la tasa de
descubrimientos llegd a su cima con la cifra de 45,000 millones de barriles al afio y se usaban menos
de 15,000 millones de barriles al afio (Villarta-Perdomo, 2010).

Resultado de lo anterior, los paises consumidores orillados a los altos costos del petrdleo y a una
dependencia casi total de este energético, han tenido que buscar nuevas opciones para reducir su
dependencia de fuentes no renovables, entre las opciones para reducir la dependencia del petrdleo

como principal energético.

En relacion con lo anterior y considerando las variaciones futuras sobre el precio de mercado y el
rendimiento energético, asi como a factores exdgenos como los problemas de sustentabilidad
ambiental, se vislumbra una transicion energética de los combustibles de origen fésil, dicha transicidn
en el sector transporte apunta a energias renovables como los biocombustibles, pero a mediano plazo

nos conduce hacia nuevos vectores de energia como el hidrégeno.

En el caso de México, debido a la gran dependencia de los energéticos de origen fésil, la transicion
energética aun no es solida dado que se sigue pensando que la seguridad energética nacional pasa
directamente por el abastecimiento del crudo y no se le da importancia a la sustitucién de
combustibles, ya que se considera que “la reduccidn de las reservas petroleras pone en riesgo la
seguridad energética del pais”. Navarrete (2008), sefiala que deberia llegarse a una tasa de
reposicion de reservas de “cuando menos del 100 por ciento e incluso mas si se desea fortalecer la
seguridad energética de México’.

Més aun, Huacuz (2008), sefiala que tanto la fuerte dependencia de México al petréleo, la falta de
cultura ambiental y sobre todo el alto costo que aun representan para el pais las energias limpias, no
han permitido que el marco legal de energia renovables en el que se encuentran la “Ley para el

aprovechamiento de energias renovables y el financiamiento de la transicion energética” asi como la
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Ley para el Desarrollo y Promocion de los Bioenergéticos se perciban de manera solida en la atencion

de las necesidades del pais.

En México, las energias renovables representan alrededor del 10.1% de la oferta interna bruta de
energia en México (SENER, 2009), ademas el aumento en la participacion de las energias renovables
permitiria conservar los recursos no renovables nacionales, y por tanto, posponer el momento en que

el pais se convierta en importador neto de energéticos (SENER, 2009).

De acuerdo con la SENER (2010), existe un considerable avance en materia de utilizacién de
energias renovables, pero este es significativo Unicamente para el sector eléctrico. Por ejemplo, en
México existen en la actualidad 170 MW de capacidad edlica en operacion. En el caso de los
sistemas fotovoltaicos, éstos se encuentran en comunidades rurales aisladas de la red eléctrica, y
muchos de ellos se instalaron por medio de programas gubernamentales de electrificacion rural, se
estima que la capacidad total de estas instalaciones es de 18.5 MW los cuales generan en promedio
0.032 TJ/afio.

Para el caso del sector transporte, un ejemplo de la utilizacién de energias renovables en nuestro
pais son los bioenergéticos o biocombustibles, en el entendido que la bioenergia en sus distintas
formas se puede aprovechar en aplicaciones térmicas para la generacion de electricidad o para la
produccion de biocombustibles liquidos para transporte. Es asi que nuestro pais en el corto plazo,
cuenta con biocombustible como el bioetanol y biodiesel viables de utilizacion para el sector

transporte. En el mediano plazo, se vislumbra al hidrégeno con gran potencial de uso en éste sector.

3.1.1 ENERGIAS ALTERNATIVAS CON MEJORES PERSPECTIVAS EN EL SECTOR TRANS-
PORTE EN MEXICO

De acuerdo con la SENER (2008), sobre los Potenciales y Viabilidad del Uso de Bioetanol y Biodiesel
para el Transporte en México, se sefiala que para 2012, y sobre la base de etanol de jugo de cafia de
azucar de cultivo de temporal en pastizales y tierras marginales, asi como en proyectos de etanol que
podrian desarrollarse a partir de otros insumos, podria tener lugar la sustitucién del 5.7% de todas las

gasolinas de las areas metropolitanas, correspondiendo a una demanda de 1,110.6 miles de m3.

A partir del afio 2012, con base en la cafia de azlcar y otros insumos, como el sorgo dulce y maiz, la

Secretaria de Energia sefiala que el 10.0% de todas las gasolinas en México podria ser reemplazado
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por etanol, correspondiendo a una produccion de 4,406.3 miles de m3, indicando ademas que estos
desarrollos generarian oportunidades para la exportacion e importacion de etanol, mejorando de esta

manera la seguridad energética y la conservacion de los recursos petroliferos (SENER, 2008).

En el caso del biodiesel, en el mediano plazo se requeriran esquemas de incentivos para la
introduccion del biodiesel de manera masiva a fin de permitir la sustitucién de entre el 2.0% y 5.0%
del diesel de petroleo después de 2012. Para llegar a sustituir un 5.0% del diesel de petréleo en el
pais sera necesario instalar 10 plantas industriales con capacidad de 100.000 t/afio cada una 0 mas

de 140 plantas pequefias con capacidad de 5,000 t/afio cada una (SENER, 2008).

Sin embargo, a pesar de la aprobacion de la Ley para el Desarrollo y Promocién de los
Bioenergéticos (2009), la cual tiene por objetivo impulsar la agroindustria para la produccién de etanol
y otros biocombustibles como alternativa para contar con la autosuficiencia energética a través de
fuentes renovables, ésta no especifica claramente los mecanismos financieros y fiscales que se
utilizaran para detonar y mantener el mercado del etanol. Asimismo, esta ley no incluye la obtencién

de biodiesel a partir de grasas animales y desechos de aceites vegetales (CONAE, 2007).

Ademas, la utilizacion del biodiesel tiene desventajas, en primer lugar las emisiones de Oxidos de
nitrbgeno generalmente se incrementan debido al incremento de presion y temperatura en la cadmara
de combustion, en segundo lugar, la potencia del motor disminuye y el consumo de combustible se
incrementa debido a que el poder calorifico de este bioenergético es menor que el del diesel de
origen fosil. No obstante, se considera que esto depende en mucho de la calidad del biodiesel que se
emplea, al ser el biodiesel un mejor solvente ataca toda aquella pieza construida a partir de caucho o
goma, por ejemplo las mangueras y juntas de motor, por ultimo, no se puede almacenar por mucho
tiempo, mas de 21 dias, debido a que se degrada (CONAE, 2007).

Estas son probablemente las energias a utilizar en el corto plazo, sin embargo, como indica la
SEMARNAT (2010), para un escenario de mediano plazo hacia 2020 o 2030, se incorporaran
tecnologias como las celdas de combustible de hidrogeno para generar energia en el sector
transporte, las cuales aumentaran el potencial para desacoplar el crecimiento de las emisiones de
GEI respecto del crecimiento econdmico en México, se debe tener en cuenta que las politicas
ambientales son cada vez més estrictas a nivel mundial, y exigen la mejor solucion a los problemas

de contaminacion.
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Como sefiala Cano (1999), la inestabilidad de los precios del petrdleo esta forzando a paises como el
nuestro a estimular una economia menos dependiente de este energético, mientras que, a su vez,
paises compradores del petroleo ven en las celdas de combustible una solucion a la busqueda de

independencia energética a corto y mediano plazos.

Por ejemplo, Estados Unidos actualmente cuenta con el Programa de Hidrogeno como Combustible
(Hydrogen Fuel Initiative)¥,en el que se plantea la necesidad de actuar para reducir la dependencia
de fuentes extranjeras de energia, “hay aproximadamente 250 millones de vehiculos en las carreteras
del pais, y los estadounidenses compraran mas de 17 millones de vehiculos en el afio 2007, tomara
aproximadamente 15 afios cambiar los autos de Estados Unidos a tecnologia de consumo mas
eficiente” (White House, 2007). Ahora bien, Europa cuenta con la Plataforma Tecnoldgica de
Hidrégeno y Celdas de Combustible, “The European Hydrogen and Fuel Cell Technology Platform” la

cual tiene como objetivos facilitar la utilizacion de hidrogeno en vehiculos automotores.

En efecto, “hoy en dia se producen en el mundo 45 millones de toneladas de hidrogeno y se estima
que en el 2040, solo para las aplicaciones en automocién, se necesitaran 150 millones de toneladas
en los Estados Unidos”. Expertos consideran que, entre el 2015 y el 2019 asistiremos al desarrollo de
una red de distribucion y de la infraestructura necesaria que permita el suministro de hidrégeno a
usuarios finales particulares para automocién y aplicaciones portatiles. “En 2020 se espera que
existan en Europa alrededor de 9 millones de automéviles propulsados por hidrégeno, lo que supone
el 5.0% del parque vehicular, para ello, la Unién Europea debera disponer de un minimo de 5.000 a
10.000 estaciones de servicio de hidrégeno” (OPTI, 2007).

En el documento Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation Special Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change publicado en 2011, se sefiala que el hidrégeno puede
ser producido en varias formas segun las cuales varian las emisiones de GEI, ademas se indica que
este ofrece ventajas ambientales respecto de las energias de origen fosil. Sin embargo, pese a que
muchos de los fabricantes de motores y de automéviles mas importantes del mundo han desarrollado
prototipos de automéviles y autobuses sus costos son muy elevados, lo anterior porque aun no se

han producido en masa, asimismo por los relativamente cortos tiempos de vida de las celdas de

1/ En su discurso sobre el Estado de la Nacion del 2003, el expresidente Bush anuncié un Hydrogen Fuel
Initiative con un valor de $1,200 millones para desarrollar tecnologia para celdas de combustible que utilizan
hidrégeno, las cuales proporcionarian energia a los autos, camiones, casas y empresas sin contaminacion
alguna ni gases de efecto invernadero” (White House, 2007).
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combustible. Se proyecta que los costos de las celdas de combustible caera con las mejoras
adicionales resultantes de la invocacion tecnolégica y las economias de escala y la curva de
aprendizaje (IPCC, 2011).

En México también hay avances, nuestro pais cuenta con 36 plantas para la generacion de hidrégeno
con una capacidad instalada de 16,797 toneladas por afio. De estas plantas, 25 de ellas operan con
gas natural, en tal caso la produccidén por planta, estandar promedio es de 20,000 SCFH, (536
NCMH). En este caso operando las plantas a su maxima capacidad de disefio se estarian
consumiendo 87,871, 696 m3 de gas natural al afio, 6 plantas operan con propano al 97.0%, en este
caso la produccién estandar promedio es de 15,000 SCFH (400 NCMH). Por dltimo 5 operan por via
electrdlisis, su produccion estandar promedio es de 1,866 SCFH, (50 NCMH) (CONAE, 2011).

Las plantas que generan hidrogeno via reformacion catalitica de hidrocarburos, entregan un
hidrégeno producto tipicamente a 14.7 Kglcm? y a 28 °C, en estado gaseoso, la pureza tipica de
disefio es de 99.99% en volumen, las impurezas son basicamente CO, COy H.0. Las plantas que
generan hidrégeno via electrolisis, entregan un hidrégeno producto tipicamente a 2 Kg/cm? y a 28°C,
en estado gaseoso, la pureza es tipicamente de 99.99% en volumen, las impurezas son basicamente
02y H20, los estados con mayor capacidad instalada para la generacion de hidrogeno son: Veracruz,
Estado de México, Jalisco, Nuevo Ledn y Coahuila (CONAE, 2011).

Al respecto Serrano y Mucifio (2010), sefialan que con la generacion eoeléctrica y su acumulacion a
traves del Hidrégeno, se puede, en cierta medida, resolver la incapacidad de almacenar energia
eléctrica. Plantean el método de electrélisis ¢ para la obtencion del Hidrégeno, una vez obtenido

puede invertirse el proceso para obtener nuevamente energia eléctrica y agua pura.

Dichos autores argumentan que a partir de este método y considerando que México cuenta con
grandes recursos edlicos en varias regiones, por ejemplo la central edlica “La Venta” ubicada en una
de las regiones con mayor potencial edlico en el mundo, el corredor edlico del Istmo de Tehuantepec,
la produccion de hidrégeno, impulsaria el desarrollo regional y nacional creando nueva

infraestructura, desarrollando tecnologia de ultima generacion en sistemas energéticos, diversificando

2/ Un electrolizador es un arreglo de celdas electroliticas técnicamente optimizadas e interconectadas para
obtener hidrogeno gaseoso y oxigeno a partir del agua (H20) por el fenémeno de electrolisis. Los productos
de salida son gases y calor sin ningun residuo contaminante. Estos dispositivos son capaces de utilizar
cualquier fuente de energia eléctrica (solar, edlica, red eléctrica) para producir hidrogeno y oxigeno.
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el portafolio energético del pais y preparandonos para realidades energéticas futuras (Serrano y
Mucifio, 2010).

Un factor importante de mencionar es la seguridad. De acuerdo con el articulo Hydrogen safety
(2010), hay una comparacion de ignicién entre dos automéviles, uno que utiliza gasolina y el otro
hidrogeno y muestra que “sesenta segundos después de la ignicion (fotografia 1), la flama de
hidrégeno comenzo a disminuir, mientras que el fuego debido a la gasolina se intensificd. Después de
100 segundos, la flama de hidrogeno desaparecié sin dafiar el interior del auto (La temperatura
maxima en la parte interior del parabrisas posterior fue solo de 19.4 °C), el auto de gasolina continud
incendiandose por varios minutos y fue completamente destruido.

FOTOGRAFIA 1. PRUEBA DE IGNICION ENTRE DOS AUTOMOVILES
CON USO DE HIDROGENO Y GASOLINA.

FUENTE: Serrano y Mucifio (2010).

Esta prueba de seguridad demuestra la confianza de la utilizacion de ésta energia, pero, méas
importante para México, como sefialan Serrano y Mucifio (2010), casos como el de la planta Central
Eoeléctrica La Venta I, permitiria abaratar aun mas los costos de la produccion de hidrégeno por
electrdlisis. Los futuros desarrollos planeados en centrales etlicas permitirian, si se integran estos
sistemas productores de hidrégeno, producir hidrogeno en gran escala y diversificar el portafolio

energético.
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En resumen, las condiciones nacionales para la generacion de hidrégeno son favorables, toda vez
que en el pais existen por lo menos cinco estados con potencial de generacion. (Esto es, se cuenta
con el 16.0% del territorio nacional con capacidad instalada para la generacion de hidrogeno). La
Zona Metropolitana del Valle de México, cuenta con capacidad instalada en el Estado de México,

hecho que indica la posibilidad de utilizacién de hidrogeno en el sector trasporte.

A continuacion expondran las posibilidades del uso de los combustibles alternativos en el sector

transporte desde la perspectiva de la politica publica.

3.2 LA POLITICA PUBLICA EN MATERIA DE ENERGIAS RENOVABLES Y MITIGACION DE
EMISIONES CONTAMINANTES A NIVEL FEDERAL

En este apartado se analiza la politica publica en materia de energias renovables enfocadas al sector
transporte y mitigacion de emisiones contaminantes a la atmosfera, con el fin de identificar objetivos,

estrategias y metas, los cuales serviran para verificar el impacto de la politica.

Para la realizacion de dicho anélisis, revisamos los informes anuales de labores de las distintas
dependencias que participan en la ejecucion de la politica, sin embargo es importante mencionar que
este trabajo se centra Unicamente en la revision de los instrumentos de politica publica vigentes,
debido a que no es pertinente la revision de politicas no vigentes ya que no existen indicadores de

medicién en cuanto a su eficacia.

A nivel Federal, el PND 2007-2012, sefiala que uno de los ejes centrales de las politicas publicas de
México es el desarrollo sustentable, proponiendo impulsar el uso eficiente de energia, asi como la
utilizacion de tecnologias que permitan disminuir el impacto ambiental generado por los combustibles
fosiles tradicionales. Razén por la cual el Plan Nacional incluye el Eje 4: Sustentabilidad Ambiental.

Apartado 4.5 Cambio climatico, el cual incorporara las siguientes estrategias:

i.  Promover el uso eficiente de energia en el ambito doméstico, industrial, agricola y de

transporte.
i.  Impulsarla adopcion de estandares internacionales de emisiones vehiculares

Ademas, éste programa sefiala las siguientes prioridades: en primer lugar, el pais debe contar con
combustibles mas limpios y establecer incentivos econdémicos que promuevan el uso de vehiculos

mas eficientes, asi como la renovacion de la flota vehicular. En segundo lugar, utilizar las compras del
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gobierno para impulsar dicho mercado; En tercer lugar, normas y estandares que obliguen a
incrementar la eficiencia de los nuevos vehiculos y limitar asi las emisiones de CO,. Por ultimo,
establecer en todo el pais programas periddicos y sistematicos de inspeccion y mantenimiento

vehicular, asi como sistemas eficientes de trasporte publico e impulsar el transporte ferroviario.

El Programa Sectorial de Energia 2007-2012, indica que el medioambiente es uno de los elementos
de la competitividad y desarrollo econdémico y social. Ademas, sefiala que por medio de la utilizacion
de fuentes renovables de energia se puede reducir parcialmente la presion sobre los recursos
naturales, particularmente causada por los combustibles fésiles, y disminuir proporcionalmente la
contaminacion. Finalmente, nos menciona que las fuentes renovables pueden contribuir a reducir los
riesgos asociados con la volatilidad de precios de los combustibles fésiles al equilibrar el portafolio

energético. La tabla 1 nos muestra los principales objetivos, estrategias y lineas de accidn definidos

en éste programa:

TABLA 1:RELACION DE OBJETIVOS, ESTRATEGIAS Y LINEAS DE ACCION CONTENIDOS EN EL
PROGRAMA SECTORIAL DE ENERGIA

Objetivo

Estrategia

Linea de accion

Fomentar el aprovechamiento de fuen-
tes renovables de energia y biocom-
bustibles técnica, econdmica, ambien-
tal y socialmente viables.

Programa Nacional de Energias Reno-
vables.

Identificar opciones apropiadas para el desa-
rrollo de las energias renovables en el pais y
ordenarlas de acuerdo a sus beneficios eco-
némicos, sociales y ambientales.

Formular proyectos demostrativos y progra-
mas de implementacién en esta materia.

Promover la creacion y fortalecimiento
de empresas dedicadas al aprovecha-
miento de las energias renovables

Fomentar la inversion privada para la creacion
y fortalecimiento de empresas dedicadas
aldisefio y fabricacion de componentes y equi-
pos que utilizan las energias renovables,
asicomo a la instalacion y venta de equipos.

Desarrollar esquemas de financiamie-
nto que agilicen e incrementen el apro-
vechamiento de fuentes renovables de
energia

Impulsar la cooperacion entre los sectores
publico, privado y social para el desarrollo
deesquemas de fomento a las fuentes reno-
vables de energia.

Realizar estudios de viabilidad de los
biocombustibles que permitan definir la
conveniencia y factibilidad social, am-
biental, técnica y econdmica para su
introduccion paulatina en la mezcla de
combustibles para el transporte.

Identificar, en coordinacién, con las Secre-
tarias de Medio Ambiente y Recursos Natura-
les,de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo
Rural, Pesca y Alimentacion y de Economia,
lasacciones apropiadas para el desarrollo de
biocombustibles en el pais y ordenarlas de
acuerdocon sus beneficios econémicos,
sociales y ambientales.

Formular proyectos demostrativos y progra-
mas de implementacion en materia de bio-
combustibles que promuevan su desarrollo.
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Objetivo

Estrategia

Linea de accion

Mitigar el incremento en las emisiones
de Gases Efecto Invernadero (GEI).

Reducir las emisiones de GEl a la
atmosfera, mediante patrones de gene-
racién y consumo de energia cada vez
mas eficientes y que dependan menos
de la quema de combustibles fésiles.

Promover la utilizacion de combustibles que
dafien en menor medida al medio ambiente
yla salud publica, en la industria, el sector
publico, el transporte y el sector doméstico.

Aumentar la disponibilidad de los com-
bustibles con bajo contenido de azufre
comercializados por Pemex.

Fomentar la construccién de nuevas plantas
de postratamiento de gasolina y de diesel;
lamodernizacion de las plantas de destilados

intermedios y su integracion a las refinerias
delSistema Nacional de Refinacién, para
obtener gasolinas y diesel de ultra bajo
azufre.

FUENTE: Secretaria de Energia, Programa Sectorial de Energia 2007-2012.

Como vemos en la tabla 1, el objetivo principal de fomentar el aprovechamiento de fuentes
renovables de energia y biocombustibles técnica, econémica, ambiental y socialmente viables (PSE,
2007), muestra relevancia ya que indica la necesidad del pais de explorar nuevas fuentes de energia
afines al medio ambiente. Es importante hacer mencion, que se debera dar prioridad a éstas nuevas
fuentes energéticas, por las externalidades generadas por los combustibles fésiles y las tendencias

en el stock del recurso.

Siguiendo en el mismo nivel de analisis, pero en materia ambiental, el Programa Sectorial de Medio
Ambiente y Recursos Naturales 2007-2012 nos sefiala que uno de los objetivos principales a lograr es
la proteccion de la atmésfera y la contribucion de México en la lucha contra los efectos del cambio
climatico. Reconoce ademas, en el caso del transporte, que las emisiones se derivan tanto del mal

estado de la flota vehicular del pais como de la calidad de los combustibles disponibles.

El mismo programa sectorial, establece que para mitigar este problema debe actuarse en dos
vertientes fundamentales: primero, mejorar las tecnologias de combustién y postratamiento de gases
en la flota vehicular; segundo, suministrar combustibles para el transporte con especificaciones de
proteccion ambiental, indicando ademas que es necesario realizar acciones para controlar las
emisiones debido al costo en salud, asi como por los valores de concentracion de contaminantes

superiores a los permitidos.

Para éste fin, el programa plantea los siguientes objetivos, metas y estrategias mismos que ilustra la
tabla 2,en el que se establece como objetivo por alcanzar “prevenir, reducir y controlar la emision de
contaminantes a la atmdsfera para garantizar una adecuada calidad del aire que proteja la salud de la
poblacion y de los ecosistemas” (PSMAyRN, 2007), para su cumplimiento se debera “apoyar a las
autoridades estatales y municipales en el disefio e implementacion de una politica integral de
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transporte sustentable y fomentar la modernizacion del transporte publico urbano para mejorar la
movilidad urbana” (PSMAyRN, 2007).

TABLA 2:RELACION DE OBJETIVOS, ESTRATEGIAS Y LINEAS DE ACCION CONTENIDOS EN EL
PROGRAMA SECTORIAL DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES

Objetivo

Estrategia

Linea de accion

Prevenir, reducir y controlar la emisién de
contaminantes a la atmdsfera para garan-
tizar una adecuada calidad del aire que
proteja la salud de la poblacion y de los
ecosistemas.

Aplicar, actualizar y desarrollar instru-
mentos normativos y de gestion para pre-
venir, reducir y controlar la emision de
contaminantes.

Establecer especificaciones que deben
reunir los combustibles, de forma tal que
el pais cuente con energéticos de prote-
ccion ambiental, en particular se vigilara
el cumplimiento de la NOM-086 y se apo-
yard a Pemex y a las autoridades del
sector energia, en lo que soliciten, para la
oportuna ejecucion del Proyecto de Cali-
dad de Combustibles Fosiles.

Adecuar y mantener actualizadas las dis-
posiciones regulatorias sobre emisiones
de los medios de transporte, en particular
las NOM-044 (vehiculos pesados), NOM-
042, 044 y 076 (vehiculos nuevos) y
NOM-041, 045, 048 (vehiculos en circu-
lacion).

Apoyar, impulsar y fortalecer programas
de verificacion vehicular a escala nacional
de vehiculos de jurisdiccion federal, me-
diante el trabajo intersectorial con la SCT
para la definicion de equipamiento y apro-
bacion de centros fijos de verificacion ve-
hicular.

Apoyar a las autoridades estatales y
municipales en el disefio e implemen-
tacion de una politica integral de trans-
porte sustentable y fomentar la modemi-
zacion del transporte publico urbano para
mejorar la movilidad urbana.

Fomentar y establecer programas de
autorregulacion para reducir las emisio-
nes de contaminantes y de gases de efe-
cto invernadero y mejorar la eficiencia
energética en el transporte mediante la
adopcion de mejores practicas, procesos
y tecnologias.

Apoyar, impulsar y fortalecer acciones
para el establecimiento de programas de
verificacion vehicular obligatorios en enti-
dades federativas, asi como las caracte-
risticas a las que deberan sujetarse los
administradores y usuarios de los progra-
mas.

Fomentar la modernizacién del transporte
publico urbano y la mejora de la movilidad
urbana por medio de la ampliacion de las
lineas de ftransporte pulblico masivo
(metro y autobuses). Se buscara apoyar a
las autoridades locales en el disefio de
una mejor politica integral de transporte
sustentable.
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Objetivo

Estrategia

Linea de accion

Aplicar y desarrollar instrumentos de
fomento y concertacion, en el ambito de
competencia de la Secretaria, a fin de
promover las inversiones necesarias para
la reduccién de emisiones y concertar
acciones coordinadas con los tres
ordenes de gobierno y la sociedad civil
organizada.

Fortalecer el marco juridico en materia de
calidad del aire.

Establecer los mecanismos y criterios
para definir las areas, zonas, regiones o
cuencas atmosféricas prioritarias y los
elementos de coordinaciéon para deter-
minar la saturacion y depuracion de las
cuencas atmosféricas.

Establecer las directrices, los criterios y
las etapas para la elaboracion de Progra-
mas de Gestion de la Calidad del Aire
(Proaires) en las entidades federativas,
asi como las obligaciones y responsa-
bilidades de los tres drdenes de gobierno.

Colaborar con las autoridades locales en
el desarrollo de los Proaires en zonas
urbanas y en regiones con altos indices
de contaminacion o que exceden con
frecuencia los valores limite de contami-
nantes en el aire.

FUENTE: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Programa Sectorial de Energia 2007-2012.

En la tabla 2, el objetivo de prevenir, reducir y controlar la emisién de contaminantes a la atmésfera
para garantizar una adecuada calidad del aire que proteja la salud de la poblacién y de los
ecosistemas, indica que la reduccion de la contaminacion es el eje central de la politica, sin embargo
carece de un aspecto economico para ser integral por lo que se revisé ademas el Programa Sectorial
de Economia 2007-2012.

En el ambito econdémico el Programa Sectorial de Economia 2007-2012 sefiala que su objetivo
principal es la generacion de una Economia competitiva y generadora de empleos, indicando ademas
que sin ser su objetivo directo contribuye al logro de diversos objetivos del Plan Nacional de
Desarrollo 2007-2012, destacando el Objetivo 5: Integrar la conservacion del capital natural del pais
con el desarrollo social y econdmico, no obstante lo anterior no se encuentran estrategias disefiadas

para el cumplimiento de dicho objetivo.

Debido a que el tema que ocupa esta investigacion son las implicaciones de la utilizacién de los
combustibles de origen fésil en el sector transporte se identifico el siguiente objetivo que tiene relacion
con el sector automotriz; objetivo rector 4.1 Impulsar la reconversion y el crecimiento de sectores
estratégicos y de alto valor agregado; linea estratégica 4.1.2. Impulsar el escalamiento de la
produccién hacia manufacturas de alto valor agregado (automotriz, electrénica, autopartes, entre

otras); acciones: a) Formular agendas sectoriales a partir de diagnésticos compartidos con los
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sectores. (PSE, 2007). No obstante no se registran indicadores y resultados en el seguimiento de

dichas acciones, por lo que no resultan evaluables en este estudio.

Si bien no se cuenta con una politica desde la Secretaria de Economia, que contribuya a la
disminucion de la contaminacién y la transicién energética, si sefiala que su politica es el fomento del
empleo y la produccion destacando en lo anterior el sector automotriz, en claro incumplimiento de los
objetivos del Plan Nacional de Desarrollo, al no realizar ninguna accidn para asegurar la conservacion

del capital natural del pais con el desarrollo social y econoémico.

Ademas es importante mencionar que si bien no existe una politica clara de fomento a la compra de
automdviles, si existen propuestas del sector en el que solicitan: la eliminacién del Impuesto Sobre
Automdviles Nuevos (ISAN), el incremento al ciento por ciento de la deducibilidad de los vehiculos, es
decir, que se eleve a 300 mil pesos, porque hoy en dia es sélo de 175 mil pesos, y hacer deducibles

los intereses sobre los créditos para vehiculos a personas fisicas (Aguilar, 2010).

En suma, la politica publica federal en materia energética refiere la necesidad de implementar y
promover nuevas tecnologias con el fin de contribuir a mitigar los efectos del cambio climatico, la
volatilidad de los precios de los combustibles fésiles y la diminucion de dafios a la salud humana por
la quema de fuentes fosiles, en el entendido que éstas deberan contribuir a la disminucién de dichos

problemas.

En materia ambiental, la politica publica sefala el interés de impulsar estas mismas tecnologias, a fin
de disminuir las emisiones contaminantes y con ello el impacto en la salud de la poblacion y mejorar
la estabilidad ecoldgica. Pero en materia economica se carece de una politica que complemente los

objetivos de la transicion energética y de la mitigacion de las emisiones contaminantes.

Para fines expositivos se considera pertinente sefialar que el nuevo Plan Nacional de Desarrollo
2013-2018, sefiala que “Hoy, existe un reconocimiento por parte de la sociedad acerca de que la
conservacion del capital natural y sus bienes y servicios ambientales, son un elemento clave para el

desarrollo de los paises y el nivel de bienestar de la poblacion”.

No obstante, en el mismo documento se indica que “el crecimiento econdmico del pais sigue
estrechamente vinculado a la emision de compuestos de efecto invernadero, generacion excesiva de
residuos sélidos, contaminantes a la atmdsfera, aguas residuales no tratadas y pérdida de bosques y

selvas”.
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A fin de atender esta situacion, se establecié el objetivo 4.4. Impulsar y orientar un crecimiento verde
incluyente y facilitador que preserve nuestro patrimonio natural al mismo tiempo que genere riqueza,
competitividad y empleo, el cual es su estrategia 4.4.3. Fortalecer la politica nacional de cambio
climatico y cuidado al medio ambiente para transitar hacia una economia competitiva, sustentable,

resiliente y de bajo carbono, incluyé las siguientes lineas de accion:

e Acelerar el transito hacia un desarrollo bajo en carbono en los sectores productivos primarios,

industriales y de la construccion, asi como en los servicios urbanos, turisticos y de transporte.

e Promover el uso de sistemas y tecnologias avanzados, de alta eficiencia energética y de baja o

nula generacion de contaminantes o compuestos de efecto invernadero.

e  Contribuir a mejorar la calidad del aire y reducir emisiones de compuestos de efecto invernadero
mediante combustibles mas eficientes, programas de movilidad sustentable y la eliminacion de

los apoyos ineficientes a los usuarios de los combustibles fosiles.

No obstante lo anterior, ain no se han formulado los respectivos programas sectoriales por lo que no

es posible conocer las formas en las que se realizaran las acciones descritas en este programa.

3.3 LA POLITICA PUBLICA EN MATERIA DE ENERGIAS RENOVABLES Y MITIGACION DE
EMISIONES CONTAMINANTES EN LA ZMVM

A nivel local el principal instrumento de politica publica en materia de reduccion de emisiones
contaminantes en el transporte es el Programa para el mejoramiento de la calidad del aire en la
ZMVM 2002-2010, el cual tiene por objeto “proteger la salud humana de los efectos nocivos causados
por la contaminacion atmosférica en la ZMVM”, ademas el programa sefiala que en el Valle de México
el sector transporte tiene la mayor participacion en la generacién de contaminantes atmosféricos, y

define las siguientes metas por contaminantes para el afio 2010:
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TABLA 3: RELACION DE METAS EN MATERIA DE EMISION DE GASES DE EFECTO INVERNADERO DEL
PROAIRE ZMVM 2002-2010

Contaminante

Meta

Ozono

La Norma Oficial Mexicana establece que las concen-
traciones de ozono no deben exceder 0.11 ppm (100
puntos IMECA), en periodos de una hora, una vez al afio

Eliminar las concentraciones de ozono superiores a 200 IMECA.

Reducir el nimero de dias en que las concentraciones de ozono se
encuentren en el intervalo de 101 a 200 IMECA.

Aumentar el nimero de dias con concentraciones de ozono dentro del
limite establecido por la norma (100 puntos IMECA o menos).

Particulas Menores a 10 micrometros
La Norma Oficial Mexicana, establece que las concen-
traciones de PM10 no deben exceder 150 pg/m3 en

periodos de 24 horas (100 puntos IMECA). También
establece que las concentraciones promedio anual no

deben exceder 50 pg/m3

Aumentar el nimero de dias en que las concentraciones diarias de
PMmse encuentran dentro del limite establecido por la norma.

Reducir el promedio anual de las concentraciones de PMm.

Particulas Menores a 2.5 micrometros

En México aln no se ha establecido oficialmente un limite a la
concentracién de particulas con un diametro menor a 2.5 micrémetros.

No obstante, se prevé que el limite que se adoptara sera de 65 pg/m3
para promedios de 24 horas y de 15 pg/mscomo promedio anual.

Mondxido de carbono

La Norma Oficial Mexicana establece que las
concentraciones de este contaminante no deben exceder
mas de 11 ppm en periodos de 8 horas. En la revision de
dicha norma que esta préxima a publicarse, el nuevo limite
podra reducirse a 9 ppm, en periodos de 8 horas, en
concordancia con los criterios internacionales.

Eliminar las concentraciones de monoxido de carbono que excedan el
limite de 9 ppm (promedio de 8 horas).

Reducir las concentraciones actuales de mondxido de carbono.

FUENTE: (SMA, 2002).

El programa también definio las siguientes estrategias para la reduccion de emisiones contaminantes

en el sector transporte:
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TABLA 4: RELACION DE ESTRATEGIAS Y LINEAS DE ACCION CONTENIDAS EN EL PROAIRE
ZMVM 2002-2010

Estrategia

Sector

Accion

A) Modernizacion y mejoramiento
tecnolégico (reduccion de emisiones
por kilémetro recorrido):

En el caso de los vehiculos en
circulacion se requiere

El fortalecimiento de la verificacion de vehiculos a
gasolina y sobre todo a diesel

La retroadaptacion de sistemas de control de emisiones

La instalacién de convertidores cataliticos en vehiculos a
gasolina y de trampas de particulas en vehiculos a diesel

La sustitucién de motores y trenes motrices en vehiculos a
diesel

Conversion a gas natural comprimido con sistemas cer-
tificados

Regularizacién del uso de gas licuado de petroleo

Detencién y retiro de vehiculos ostensiblemente contami-
nantes,

Sustitucion de vehiculos de servicio publico que no
cumplan con requerimientos ambientales, de seguridad y
otros.

Vehiculos nuevos

Introduccion de vehiculos a gasolina que cumplan con
limites de emision gradualmente mas estrictos (TIER I1),

En el corto plazo, establecimiento de normas de emision
equivalentes a TIER Il

En el mediano plazo, establecimiento de normas e
incentivos para acelerar la introduccién de vehiculos de
emisiones ultra bajas (hibridos, GNC, etc.) y emisiones
cero,

Introduccién de gasolina de menor contenido de azufre
(Magna de 300 ppm en el corto plazo y Premium de 50
ppm),

Introducciéon de vehiculos a diesel que cumplan con
limites de emisién gradualmente mas estrictos,

Mejoramiento de la capacidad
de transporte publico de pasa-

jeros:

Sustitucion de microbuses por autobuses.
Ordenamiento del transporte publico de superficie.

Mejoramiento del transporte masivo (metro, tren ligero,
trenes suburbanos, autobuses urbanos, etc).

Racionalizacion y regulacion
del transporte de carga:

Regulacion espacial y temporal del transito de vehiculos
de carga.

Como parte del estudio integral para el mejoramiento del
transporte de carga, definicibn de mecanismos para
optimizar la distribucion de carga (vehiculos pesados para
transporte interurbano, vehiculos de menor capacidad
para transporte intraurbano, articulados con centros de
consolidacion de carga).

B) Mejoramiento de las condiciones
de vialidad (incremento de la
velocidad de circulacién):

Instrumentacién de corredores viales para agilizar la
circulacién del transporte publico.

Mejoramiento de infraestructura y sefializacion vial.

C) Reduccién de la tasa de creci-
miento de viajes por persona y dis-
tancias recorridas por viaje:

Integracion de las politicas metropolitanas de desarrollo
urbano, transporte y medio ambiente.

Vinculacién con las politicas de desarrollo sustentable a
nivel federal, del Estado de México y el Distrito Federal.

FUENTE: Programa para el Mejoramiento de la Calidad del Aire en la Zona Metropolitana del Valle de México 2002-

2010.
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En la Estrategia Local de Accidn Climatica del Distrito Federal publicada en 2006, se sefiala que la
mitigacion de emisiones es la principal medida que se puede adoptar para abatir lasconcentraciones
de los gases de efecto invernadero (GEI) en la atmésfera y que para esto existen dos
formasprincipales de mitigacién: 1) el control de las fuentes de emisiéon y 2) el aumento o
preservacion de los sumideros de carbono, indicando las siguientes lineas estratégicas y acciones en

el sector transporte:

TABLA 5: RELACION LiNEAS ESTRATEGICAS Y ACCIONES CONTENIDAS EN LA ESTRATEGIA LOCAL
DE ACCION CLIMATICA DEL DISTRITO FEDERAL

Lineas estrategias Acciones

1. Introduccion de nuevas politicas de transporte de
pasajerosy carga, entre ellas, la creacion de corredores
detransporte, la regulacion de horarios y el disefio de
rutasdirectas o exprés, asi como la promociéon de
ciclopistas.

2. Nuevas medidas de organizacién de transito. a) Ampliacion y mejoramiento de vialidades, con elfin de evitar
congestionamientos.

b) Mejoramiento de la red de transporte publico mediante el
confinamiento de vias para autobuses, la regulacion de microbuses y
taxis y la ampliacién del metro. Estas opciones tienen como objetivo
transportar a la mayor cantidad de gente con el minimo consumo de
combustible y coadyuvar a la circulacién fluida del transporte.

c) Control del nimero de vehiculos en circulacion. d) Organizacién de
taxis en sus bases, para reducir el tiempo que circulan sin pasajeros y,
por tanto, reducir el uso de combustible y las emisiones de GEl a la
atmosfera.

3. Sustitucién por alternativas de transporte mas limpio a) Utilizacién de combustibles fosiles con bajo porcentaje de carbono,
como el gas natural comprimido (GNC) en lugar de gasolina.

b) Utilizacién de combustibles renovables como hidrogeno o biodiesel,
con los cuales se reducen significativamente las emisiones de GEI.
Desafortunadamente estas alternativas son caras yno estan
suficientemente desarrolladas en México.

c) Introduccién de tecnologias mas limpias comovehiculos hibridos
(electricidad y gasolina), vehiculosde celdas de combustible y motores
queutilicen energia eléctrica para su funcionamiento.

d) Renovacion de la flota vehicular de transportepublico.

4. Establecimiento de normas para el control de emisiones

FUENTE: Secretaria de Medio Ambiente del Distrito Federal, Estrategia de Accion Climatica del Distrito Federal.

Ademas en la ZMVM existen politicas y medidas orientadas a la mitigacién de la contaminacion

atmosférica como se describe a continuacion:
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TABLA 6: PROGRAMAS VIGENTES Y CRITERIOS DE OPERACION EN LA ZMVM

Programa Criterios de operacion

Programa Hoy no circula Los vehiculos nuevos pueden obtener holograma doble cero
y estan exentos del Programa Hoy No Circula.

Los vehiculos con menos de ocho afios de antigliedad que
cumplan con los limites de emision podran obtener el
holograma cero y exentar el Programa.

Los vehiculos con més de ocho afios de antigliedad podran
obtener el holograma uno si cumplen con los limites de
emision, por lo que dejan de circular un dia a la semana.

Los vehiculos 1990 y anteriores s6lo pueden obtener el
holograma dos, por lo que también deberan dejar de circular
un dia a la semana.

Programa de Verificacion Vehicular La verificacion vehicular obligatoria deberd efectuarse de
conformidad con lo previsto en las normas oficiales
mexicanas

e NOM-041-SEMARNAT-2006
e NOM-045-SEMARNAT-2006
e NOM-047-SEMARNAT-1999
e NOM-050-SEMARNAT- 1993

Metrobus Mejoramiento de la red de transporte publico mediante el
confinamiento de vias para autobuses

Retiro de circulacion de microbuses

FUENTE: (SMA, 2011)

Ademas se considera pertinente exponer el eje rector y las estrategias contenidos en el Programa
para el Mejoramiento de la Calidad del Aire PROAIRE 2011-2020.

El objetivo rector del PROAIRE 2011-2020 es “Establecer un enfoque ecosistémico en la gestion de la
calidad del aire de la Zona Metropolitana del Valle de México”, para lo cual se establecieron las

siguientes estrategias:

1. Ampliacién y refuerzo de la proteccion a la salud.

2. Disminucion estructural del consumo energético de la ZMVM.

3. Calidad y eficiencia energéticas en todas las fuentes.

4. Movilidad y regulacion del consumo energético del parque vehicular.

5. Cambio tecnoldgico y control de emisiones.

6. Educacion ambiental, cultura de la sustentabilidad y participacion ciudadana.

7. Manejo de areas verdes, reforestacion y naturaciéon urbanas fortalecimiento institucional e

investigacion cientifica.
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De las estrategias contenidas en ese documento las nimero 2, 3, 4 y 5 se relacionan directamente
con el objeto de esta investigacion, no obstante el PROAIRE 2011-2020, no incluye mecanismos de
rendicion de cuentas que permitan verificar el cumplimiento y avance de su objetivo rector y de sus

estrategias, razon por la cual no es posible continuar con su analisis.

34 RESULTADOS DE LA POLITICA PUBLICA EN MATERIA DE ENERGIAS RENOVABLES Y
MITIGACION DE EMISIONES CONTAMINANTES A NIVEL FEDERAL Y LOCAL.

En éste inciso, se pretendia analizar los resultados de los informes de labores presidenciales
correspondientes al periodo 2007-2012, ya que estos debieran contener el cumplimiento de las metas
del Plan Nacional de Desarrollo, asi como los informes de labores de ese mismo periodo de los
Programas Sectoriales de Energia, Medio Ambiente y Economia, sin embargo con el analisis
realizado se encontrd que los resultados contenidos en estos informes son unicamente de gestion, los

cuales no permiten medir el impacto de la politica.

Debido a lo anterior, a continuacion se plantea un analisis del consumo de gasolina y diésel a nivel
nacional, poniendo especial énfasis en la Zona Metropolitana del Valle de México, ya que como se
describié en el apartado anterior la implementacion de energias renovables y la eficiencia energética
son los ejes fundamentales de la politica, asi que un resultado de impacto tendria que ser la
disminucion del consumo energético en el sector transporte y al mismo tiempo de las emisiones de

gases de efecto invernadero.

El analisis se realizd con estadisticas del Sistema de Informaciéon Energética de la secretaria de
energia, de la que se obtuvieron los volimenes de venta de gasolina y diesel por entidad federativa,
no obstante lo anterior el analisis se realizara tomando en cuenta los totales nacionales y los datos
que corresponden al Distrito Federal y el Estado de México exceptuando la region de Toluca, para

asi obtener un subtotal de la Zona Metropolitana del Valle de México como se muestra en la tabla 7:
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TABLA 7: CONSUMO DE GASOLINA A NIVEL NACIONAL Y EN LA ZMVM 1990-1999
(Millones de litros)

Entidad 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Total Nacional 23,634.4 28,230.4 28,657.2 29,262.4 30,168.8 28,705.7 28,995.3 29,818.9 30,560.0 30,514.7

Subtotal Zona Metropolitana del

" 6,253.2 7,106.4 7,236.0 7,229.4 7,534.8 7,204.2 7,064.4 7,227.5 7,355.9 7,419.5
Valle de México
Distrito Federal 5,612.0 6,107.5 5,370.5 5,156.5 5,391.8 5143.3 5,155.3 5,921.0 5,250.4 5,269.4
Estado de México 641.2 999.0 1,865.6 2,072.9 2,142.9 2,060.9 1,909.1 1,306.5 2,105.5 2,150.0
Variacion absoluta respecto al total 26.46 25.17 25.25 24.71 24.98 2510 24.36 24.24 24.07 24.31
nacional (porcentaje)
Variacién absoluta respecto al afio 00 19.4 15 2.1 3.1 48 1.0 28 25 0.1
anterior Nacional (porcentaje)
Variacion absoluta respecto al afio 0.0 136 18 04 42 44 19 23 18 0.9

anterior ZMVM (porcentaje)

FUENTE: Sistema de Informacién Energética, Informacion Estadistica, Secretaria de Energia.

Como se puede observar en la tabla 7, durante el periodo 1990-1999, el consumo de gasolina en la
ZMVM creci6 en un 18.7% al pasar de 6,253.2 millones de litros en 1990 a 7,419.5 millones de litros
en 1999.

En el periodo 2000-2009, como muestra la tabla 8, el consumo de gasolina en la ZMVM crecié en un
17.5% al pasar de 7,620.2 millones de litros en 2000 a 8,956.2 millones de litros en 2009, con lo que
se demuestra que las politicas publicas ambientales no han tenido efectos sobre el consumo de

combustible, ni se ha avanzado en la integracion de energias alternativas en el sector.
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TABLA 8: CONSUMO DE GASOLINA A NIVEL NACIONAL Y EN LA ZMVM 2000-2009
(Millones de litros)

Entidad 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Total Nacional 318874 329667 336819 356229 378512 397441 425059 450100 469242 467931
Subtotal Zona Metropolitana del 76202 77438 78453 79366 81029 82820 8615.2 8,888.3 9,084.7 8,056.2
Valle de México

Distrito Federal 54354 55283 5:823.1 56473 57070 57315 5,:866.4 60453 6,001.2 50478
Estado de México 21848 221556 20222 22892 2,395.9 25505 27488 28429 20035 30084
Variacién absoluta respecto al total 23.90 23.49 23.29 2228 21.41 20.84 2027 19.75 19.36 19.14
nacional (porcentaje)

Variacion absoluta respecto al afio 45 34 22 58 63 50 69 59 43 03
anterior Nacional (porcentaje)

Variacion absoluta respecto al afio 27 16 13 12 21 29 40 39 29 A4

anterior ZMVM (porcentaje)

FUENTE: Sistema de Informacion Energética, Informacion Estadistica, Secretaria de Energia.

De acuerdo con la gréfica 1, el consumo de gasolina en la ZMVM, ha disminuido en términos relativos
respecto al total nacional pero en términos reales ha seguido creciendo, mostrando bajas Unicamente
en los afos en los que la actividad econdmica se ha contraido debido a crisis generalizadas, tal es el
caso de la crisis de 1994 y la reciente crisis de 2008 que tiene efectos sobre el consumo de gasolina

en el afio 2009.

En el periodo 2010-2012, como muestra la tabla 9, el consumo de gasolina en la ZMVM se
incrementé en 0.5% al pasar de 9,081.9 millones de litros en 2010 a 9,130.8 millones de litros en
2012, con lo que se demuestra que las politicas publicas ambientales no han tenido efectos sobre el

consumo de combustible, ni se ha avanzado en la integracion de energias alternativas en el sector.

TABLA 9: CONSUMO DE GASOLINA A NIVEL NACIONAL Y EN LA ZMVM 2010-2012
(Millones de litros)

Entidad 2010 2011 2012
Total Nacional 46,522.3 46,377.4 46,613.0
Subtotal Zona Metropolitana del Valle de México 9,081.9 9,129.6 9,130.8
Distrito Federal 6,034.1 5,991.2 5,983.0
Estado de México 3,047.7 3,138.4 3,147.8
Variacion absoluta respecto al total nacional (porcentaje) 19.52 19.69 19.59
Variacion absoluta respecto al afio anterior Nacional (porcentaje) -0.6 0.3 0.5
Variacion absoluta respecto al afio anterior ZMVM (porcentaje) 14 0.5 0.014

FUENTE: Sistema de Informacién Energética, Informacion Estadistica, Secretaria de Energia.
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GRAFICA 1: CONSUMO DE GASOLINA A NIVEL NACIONAL Y EN LA ZMVM 2000-2009
(Porcentaje)
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FUENTE: Sistema de Informacion Energética, Informacién Estadistica, Secretaria de Energia.

Ademas de lo anterior se identificaron politicas contrarias al objetivo de disminuir el consumo de
combustible de origen fosil,como el decreto por el que el gobierno federal cubrird el pago de tenencia
para quien compre un auto nuevo con un valor de hasta 250.000 pesos (cerca de 19.800 ddlares), y

anuncié que ese impuesto quedara eliminado por completo el 31 de diciembre de 2011.

Si bien esa politica favorece a la industria automotriz y generaria la expectativa de renovacién del
parque vehicular, en el que las unidades nuevas tienen una mayor eficiencia en el consumo de
combustibles y una baja sensible en las emisiones contaminantes la realidad es que los automdviles
viejos no son retirados de la circulacion, por lo que esta politica incrementa el parque vehicular

favoreciendo a los usuarios particulares e incrementando el consumo de combustibles.

En materia de emisiones contaminantes se realizd un analisis sobre las emisiones de CO., producto
del consumo de combustibles fésiles y se observé que tanto a nivel global, como nacional las
disminuciones en las emisiones corresponden a una contraccion en la actividad econémica, y no a

ninguna politica publica como se muestra en la grafica 2.
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GRAFICA 2. EMISIONES DE C0,, PRODUCTO DEL CONSUMO DE PETROLEO
(Millones de toneladas)

310.0 - - 12,000.0

290.0 1 - 11,000.0

270.0 - 2
S - 10,0000
x e]
S 2500 - S
4 L 9,000.0 %
< 9]
S 2300 - c
2 8
E - 80000 B

210.0 - b

190.0 - - 7,000.0

170.0 ' ' ' . ' ' ' ' ' 6,000.0

1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010
e V]éXiCO == Total Mundial

FUENTE: (EIA, 2010).

En la grafica 2, se observa que pese a los esfuerzos realizados por reducir las emisiones a la
atmosfera de CO> uno de los gases de efecto invernadero mas representativo, estas emisiones sélo
disminuyen cuando existe una crisis economica que induzca una reduccion de la actividad global, por

lo que no son resultado de ninguna politica publica.

CONCLUSION

Con el analisis realizado en este capitulo concluimos que si bien existe potencial para la generacién
de energias renovables, este potencial basicamente se enfoca a la generacion de energia eléctrica.
No obstante, en el corto plazo para el sector transporte tenemos a los distintos tipos de
biocombustibles y en el mediano plazo se espera la utilizacion de celdas de combustible de hidrégeno

como elemento que permita disminuir el consumo de energéticos de origen fosil.

Es cierto que existe una serie de estrategias nacionales y locales para atender el problema de la
utilizacion de combustibles de origen fosil, sin embargo, éstas no han reportado avances que
permitan cumplir con sus objetivos. El marco juridico y de planeacién de mediano plazo no ha creado

sinergias que den resultados positivos en cuanto a la disminucién de la utilizaciéon de combustibles
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fosiles, debido a que los precios de mercado no permiten que los combustibles alternativos se

consoliden como opciones viables.

No obstante, las alternativas que analizamos en ésta capitulo, nos permiten plantear un analisis social
de la utilizacion de los combustibles alternativos a los de origen f6sil, en el entendido que su tiempo
de aplicacion sera diferenciado; esto es porque el hidrégeno se espera pueda utilizarse en el mediano

plazo. Por todo ello, consideramos de gran interés su analisis en este trabajo de investigacion.

‘Las revoluciones economicas verdaderamente importantes de la historia se producen cuando una
nueva tecnologia se funde con un régimen energético emergente para crear un paradigma econémico
completamente nuevo” (Rifkin, 2002).

- 66 -



Capitulo IV: Valoracion Social de la Utilizacion de Combustibles Alternativos en la ZMVM

- CAPITULO IV -

DETERMINACION DEL COSTO SOCIAL DE LA UTILIZACION DE COMBUSTIBLES
ALTERNATIVOS EN LA ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE MEXICO

“Estamos a pocos afios de un colapso energético que arrastrara
al pais entero a una hecatombe econémica como nunca antes
hemos experimentado, lo que urge es preparar la transicion a una
economia post-hidrocarburos, no solo para hacer frente a la
urgente tarea de reducir las emisiones de gases invernadero, sino
para sobrevivir” (Nadal, 2007).

INTRODUCCION

En este capitulo se realizaré una valoracion social de la utilizacion de combustibles de origen fosil en
el sector transporte, comparandola con la utilizacion de biocombustibles e hidrégeno para dicho
sector, con el objetivo de identificar las principales externalidades de cada uno de estos
combustibles a partir del afio 2010 y proyectando dicho analisis hasta el afio 2030. Para el anélisis
se tomaran en cuenta las estimaciones de consumo de combustibles, los precios privados y los
costos sociales. Ademas, es importante mencionar que cada energético presenta peculiaridades que

se plantearan a lo largo del capitulo.

Pregunta tdpico Objetivo

¢El costo social, (costo privado mas costo de las | Calcular el costo social de la utilizacion de energias
externalidades) debe ser la variable determinante en | de origen fésil en el sector transporte y contrastarlo

la adopcion de los combustibles alternativos? con el costo social de la utilizacién de energias
alternativas hidrégeno y biocombustibles en la
ZMVM.

41 DETERMINACION DE LAS EXTERNALIDADES GENERADAS POR EL SECTOR
TRANSPORTE EN LA ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE MEXICO

Como punto de partida de este capitulo es importante mencionar que en la ultima década el precio
del barril de petréleo, tomando como referencia el WTI, ha sufrido incrementos significativos de
hasta un 315.6% al pasar de 25.3 délares por barril en 2001 a 105.1 délares en 2008. Durante el
periodo 2008-2010, se observo una disminucion de 25.2% en el precio del barril de petréleo al pasar
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de 105.1 ddlares en 2008, a 78.6 ddlares en 2010; sin embargo, el incremento acumulado en el
periodo 2001-2010 fue de 211.0%, lo que implica que en 10 afios el precio del barril del petroleo se
triplico, generando preocupacion por la seguridad energética nacional dado que el precio de la
gasolina esta vinculado al del petréleo y aquella es un elemento fundamental de las actividades

econdmicas del pais.

En la grafica 1, se observa el comportamiento de los incrementos en los precios del petréleo y la

gasolina.

GRAFICA 1. TASA DE CRECIMIENTO DE LOS PRECIOS DEL BARRIL DE PETROLEO WTI'Y DEL
PRECIO DEL LITRO DE GASOLINA EN MEXICO (1999-2012)

1999 2000 2002 2003 2004 2005 2006 2007 200 2009 2010 2011 2012

===g===\/ariacion respecto del afio anterior del barril de petroleo

e=fil==\/ariacion respecto del afio anterior del litro de gasolina

FUENTE: Sistema de Informacion Energética, Informacion Estadistica, Secretaria de Energia.

Como se puede observar en la gréafica 1, el precio de la gasolina esta anclado al precio del petréleo,
no obstante en México el precio de la gasolina no obedece de manera inmediata a las fluctuaciones
del mercado ya que es un precio administrado por el estado, sin embargo las fluctuaciones
acontecidas en el dltimo quinquenio muestran la misma tendencia que el precio de la gasolina, con

una tendencia positiva durante 2005, 2008 y 2010, asi como valles en los afios 2007 y 2009.

Asimismo se observa que durante en los afios 2011 y 2012 se registraron variaciones coincidentes

entre los precios del petréleo y de la gasolina.
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Se debe recordar que un factor importante para la utilizacién de los combustibles fosiles es su
precio, por tanto si éste continia incrementandose abre una oportunidad a los combustibles

alternativos y obliga a buscar sustitutos a los convencionales.

En la actualidad la utilizacion de hidrocarburos genera un contexto de costos sociales y ambientales
que estan fuera del mercado y que bajo la forma de externalidad impiden la utilizacién de
combustibles alternativos, ya que su precio de mercado es mas elevado.Lo anterior, aunado a los
prondsticos de crecimiento en la demanda y la tendencia de crecimiento en los precios, plantea la
realizacion de una evaluacion social de la utilizacion de combustibles sustitutos en el sector
transporte para su utilizacion en la Zona Metropolitana del Valle de México, dada la densidad de

poblacion que la habita y los impactos que el sector tiene en la sociedad.

Para este fin proyectamos realizar una valoracion social considerando las externalidades generadas
por cada combustible (gasolinas, hidrégeno, biocombustibles), comparando sus beneficios y costos,
con el fin de encontrar el combustible que maximice la utilidad social al minimizar los costos sociales,
en un horizonte de 20 afios, de acuerdo con la metodologia de El Centro de Estudios para la

Preparacion y Evaluacion Socioeconémica de Proyectos (CEPEP).

41.1 ORIGEN DEL PROYECTO Y OBJETIVO DE ESTUDIO

Origen del Proyecto: La Zona Metropolitana del Valle de México, concentra el 19.0% de la poblacion
total nacional en solo 0.25% del territorio, y ademas el 57.0% de su consumo de combustibles se
destina al sector transporte generando al afio entre 22 y 27 millones de toneladas de bioxido de
carbono equivalente a la atmésfera al tiempo que sus costos inciden de manera directa sobre la

actividad economica.

Objetivo del Estudio: Identificar, mediante una valoracion a través de precios sociales, el combustible
(gasolina, biocombustible e hidrogeno) que maximice la utilidad social en el sector transporte, al

minimizar los costos sociales, en un horizonte de 20 afios.

4.1.2 SITUACION ACTUAL

En la tabla siguiente se presentan los principales problemas sociales, econémicos y ambientales

generados por el sector transporte en la Zona Metropolitana del Valle de México y su cuantificacién:
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TABLA 1. ESTIMACION DEL VALOR DE LAS EXTERNALIDADES GENERADAS POR LA
UTILIZACION DE COMBUSTIBLES FOSILES EN EL SECTOR TRANSPORTE EN LA ZMVM.

Principales Variables de la
ZMVM.

Efectos cuantificables

Cuantificacion

Efectos no cuantificables

Aproximadamente 19 millones de
residentes en la ZMVM.

Se realizan 29.1 millones de viajes
diarios (SETRAVI, 2000).

El 84.0% de la contaminacion del
aire en ZMVM estd relacionada
directamente con el transporte
(SMA, 2000b).

Efectos a la salud
Mortalidad (adultos mayores)
Mortalidad (infantil)
Mortalidad neonatal
Bronquitis — crénica y aguda
Ataques de asma
Admisiones hospitalarias respiratorias
Admisiones hospitalarias cardiovasculares
Visitas a sala de urgencias
Enfermedades respiratorias inferiores
Enfermedades respiratorias superiores
Sintomas respiratorios
Dias de ausentismo laboral
Dias con actividad restringida

Efectos socioeconémicos

Disminucion en la calidad de vida de la

.poblacién en general por pérdida de tiempo.

Sobreoferta del sistema de transporte publico
...por parte de pequefios concesionarios,
....operando microbuses (peseros) con muy poca

...regulacion y control.

Los usuarios de transporte publico y privado
....estén expuestos a niveles de concentracion de
....contaminacién atmosférica entre 2 y 6 veces
...mayores que las personas en sitios al aire libre

——(Gomez, 2006).

Costos anuales aproximados a $1,500
millones de délares como consecuencia de
enfermedades provocadas por la conta-
minacion de origen vehicular (INE, 2004b).

Aproximadamente 4,000 muertes prema-
turas anuales, atribuidas a la contaminacion
atmosférica (INE, 2004b).

Pérdida de 2.5 millones de dias de trabajo
por enfermedades relacionadas con la
contaminacion (INE, 2004a).

Pérdida de aproximadamente $10 mil
millones de délares anuales a causa del
tiempo perdido en tréafico (viaje promedio
hogar-casa-hogar = 2.5 hrs.; INE, 2004b).

Cerca de 3.5 millones de vehiculos
privados registrados (incluyendo 100,000
taxis) transportan el 17.6% de los viajes
diarios, pero contribuyen el 90% de la
congestion vehicular y el 50% de las
emisiones relacionadas con el transporte
(SETRAVI, 2004).

Induccién de asma

Efectos de desarrollo fetales /
neonatales

Mayor sensibilidad de vias
respiratorias

Enfermedades respiratorias cronicas
no bronquitis

Cancer

Cancer pulmonar

Efectos conductuales (Ej., dificultades
de aprendizaje)

Desordenes neuroldgicos
Exacerbacion de alergias

Alteracion de mecanismos de
defensa

Dario a células respiratorias

Menor tiempo de desarrollo de angina

Cambios morfoldgicos en el pulmén

Arritmia cardiovascular

FUENTE: Elaboracion propia con informacién de (SETRAVI, 2000), (SMA, 2000b), (Gémez, 2006), (INE, 2004b), (INE, 2004a),
(SETRAVI, 2004), (BID, 2004).
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En la tabla 1, se sefiala el valor de las externalidades generadas por la utilizacion de combustibles
de origen f6sil en la ZMVM de acuerdo con los estudios disponibles, debemos recordar que el precio
de dichas externalidades mas el precio de mercado de los combustibles fésiles son una
aproximacion al costo social de la utilizacion de dichos combustibles. Dichos valores se emplearan
en este estudio para determinar la competitividad de los combustibles alternativos frente a los

convencionales.

Como parte de la valoracion social se estima la situacion que se puede presentar si no se toman
medidas en el tema de estudio, a lo que denominamos “Situacién sin proyecto”; al respecto, la
situacion sin proyecto en cuanto a la contaminacion atmosférica y la disminucién de la utilizacién de
hidrocarburos, no tiene perspectiva de mejorar mas alla de la introduccion de combustibles cada vez
mas limpios como las Gasolinas de Ultra Bajo Azufre ¥.Sin embargo, las expectativas de crecimiento
del parque vehicular y de la poblacion pueden anular la disminucién de contaminacién individual por

unidad en el caso de los vehiculos nuevos.

En la tabla 2, se sefialan las principales variables y sus tendencias de crecimiento en caso de
continuar el patrén actual de consumo de combustibles fosiles en el sector transporte, de acuerdo
con la (SENER, 2010) y (SMA, 2010).

TABLA 2. ESTIMACION DE CONSUMO DE COMBUSTIBLES FOSILES, VEHICULOS Y EMISIONES DE

C0z (2010-2030)
2010 VS O G Tasa de Pronostico al 2030
. esperada S
Variables Eficiencia
Nacional ZMVM Nacional ZMVM Energética Nacional ZMVM

Qopsumo total de combustibles 24275 4290 3.9 19 52177 625.1
fosiles en el sector transporte
Total de vehiculos automotores 2 24,756.0 5,382.9 6.3 52 25 60,206.4  10,594.8
Emisiones de CO2 ¥ 279.2 24.2 15 15 474.6 411

FUENTE: (SENER 2010) y (SMA, 2010).
1/: Pentajouls.
2/ Miles.
3/ Millones de toneladas.

1/ Hoy disponibles en la mayoria de las estaciones de servicio, bajo la modalidad de gasolina Premium pero
esta gasolina es utilizada en una minima proporcién en comparaciéon con la gasolina convencional o
Magna, razén por la cual su impacto no serd de grandes dimensiones.
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Como se puede observar de la tabla 2, el incremento en el consumo de combustibles fosiles sera
sensiblemente menor que el incremento de vehiculos a nivel nacional y local, sin embargo el
consumo de combustible se mantendra por lo que las emisiones de C0; asociadas permanecerian al

alza, resultando en externalidades y reduccion de bienestar social creciente.

4.2. IDENTIFICACION DE LOS COSTOS SOCIALES DE LA UTLIZACION DE COMBUSTIBLES
DE ORIGEN FOSIL EN EL SECTOR TRANSPORTE EN LA ZMVM

Se plantean tres escenarios con un horizonte temporal de 20 afios en los que se abordan las
perspectivas de la utilizacién de combustibles de origen fosil, biocombustibles e hidrégeno para el
sector transporte; en dichos escenarios se pretende obtener el costo social asociado a la utilizacién

de cada uno de ellos.

A continuacion se describe las variables que se esperan calcular y las razones e igualdades que

serviran para plantear un modesto modelo que permita estimar el comportamiento de las variables.
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Valoracion social Razones e igualdades

Cuantificacion y medicion de los costos sociales | Los resultados obtenidos en la valoracién social de se
derivados de la utilizacion de combustibles | usaran para resolver el siguiente sistema de
fosiles: ecuaciones con el objetivo de proyectar los

. . escenarios derivados del proyecto de investigacion:
Precio de mercado de los combustibles proy g

fosiles. (PCF)
Costos asociados a la utilizacion de

combustibles ~ fosiles  (externalidades). | 1y csF = pCF + CEF — ATF + EE

(CEF)
Avances tecnologicos  (Eficiencia en 2) CSB = PBC + PIBC + CEB — CEF
procesos) (ATF)

Efectos de la escasez en el precio privado 3) CSH = PH + CEH — CEF — ATH
de los combustibles fésiles. (EE)

Cuantificacion y medicion de los costos sociales 4) PEFB = (CSF = CSB)
derivados de la utilizacion de biocombustibles: 5) PEFH = (CSF = CSH)
Precio de mercado de los biocombustibles.
(PBC)

Precio de indiferencia de la produccién de En donde:
biocombustibles (PIBC)
Costos asociados a la utilizacion de | o (SF: Costosocialdecombustiblesfosiles
biocombustibles (externalidades). (CEB)
Costo social evitado por la no utilizacion de
combustibles ~ fosiles  (externalidades).
(CEF)

e (SB: Costosocialdelosbiocombustibles

e (SH:Costosocialdelhidrogeno

e PEFB:Equilibriofoésiles, biocombustibles
e PEFH:Equilibriofoésiles, hidrégeno

Cuantificacion y medicion de los costos sociales
derivados de la utilizacion de hidrogeno:

Precio de mercado de hidrégeno. (PCH)
Costos asociados a la utilizacion de
hidrégeno (externalidades). (CEH)

Costo social evitado por la no utilizacién de
combustibles  fosiles  (externalidades).

(CEF)
Avances tecnoldgicos  (Eficiencia en
procesos) (ATF)

FUENTE: Elaboracién propia.

Para la realizacion de la valoracion social de los combustibles de origen fésil vs los combustibles

alternativos, como se determin6 en el cuadro anterior primeramente se cuantificara el costo asociado
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a la utilizacion de los combustibles de origen fosil, para lo cual se identificara el volumen total de
emisiones contaminantes en la ZMVM y la proporcion correspondiente al sector transporte como se

muestra en la tabla 3.

TABLA 3. EMISIONES POR SECTOR EN LA ZMVM, 2008

Emisiones
Sector (Miles de toneladas por afio) Total
PM 1o PM 25 SO 2 (6{0) NOx coT cov NH 3
Total 243 5.5 6.7 1,568.4 188.1 946.7 591.4 20.2 3,351.3
Fuentes puntuales 5.0 0.9 34 7.0 201 134.2 129.2 0.2 299.8
Fuentes de area 14.7 1.6 0.0 9.3 12.0 581.7 2413 15.2 875.8
Vegetacion y suelos 0.7 0.1 0.0 0.0 1.0 35.6 35.6 0.0 73.1
Fuentes méviles 3.9 28 3.3 1,552.2 154.9 195.2 185.4 4.8 2,102.6
Autos particulares 1.0 0.5 1.7 638.1 60.7 94.1 90.7 34 890.0
Taxis 0.2 0.1 0.3 190.3 21.0 15.7 144 0.7 2425
Vagonetas y Combis 0.0 0.0 0.1 114.2 5.9 8.3 7.6 0.1 136.2
Microbuses 0.1 0.0 0.1 106.2 10.9 15.6 141 0.2 147.3
Pick up 0.1 0.0 0.1 106.0 4.9 10.0 9.5 0.2 130.8
Vehiculos de carga de 3 ton. 0.1 01 0.1 445 28 5.0 4.8 0.1 57.5
Tractocamiones 15 1.2 0.2 27.2 16.7 48 45 0.0 56.1
Autobuses 0.4 0.3 0.4 35.3 220 5.9 5.6 0.0 69.9
Vehiculos de carga may de 3 ton. 0.5 04 0.2 1344 8.2 8.6 8.0 0.1 160.5
Motocicletas 0.1 0.1 0.1 156.0 1.6 27.2 26.2 0.0 2113
Metrobuses 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 04

FUENTE: (SMA, 2010).

La informacion de la tabla 3, si bien contiene datos referentes al afio 2008, es la informacion mas

reciente que se encuentra disponible ya que es la misma que se expone en el PROAIRE 2011-2020.

Como se observa en la tabla 3, las fuentes moviles, es decir, el sector transporte es responsable de
la emision de 2,102.6 miles de toneladas a la atmdésfera (62.7%) del total de las 3,351.3 miles de
toneladas emitidas en 2008, de acuerdo con datos de (SMA, 2010).

Con informacion de la tabla 1, estimacion del valor de las externalidades cuantificables por la
utilizacién de combustibles de origen fésil, y de la tabla 2, estimacion del consumo de combustibles
fosiles en el sector, se obtendran proporciones y estimaciones del costo de las externalidades como

se muestra en las siguientes tablas.
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TABLA 4. ESTIMADO DEL COSTO DE LAS EXTERNALIDADES GENERADAS POR LOS COMBUSTIBLES
DE ORIGEN FOSIL EN EL SECTOR TRANSPORTE

(Miles de pesos)

Proporcién de la Valor estimado de la proporcion de
Variables Valor estimado contaminacion atmosférica la contaminacién atmosférica
debida al sector transporte 4/ debida al sector transporte

Total costo de las externalidades 133,750,000.0 128,434,750.0

Aproximadamente 4,000 muertes prematuras

anuales, atribuidas a la contaminacion atmos- 13,500,000.0 62.7 8,464,500.0

férica. 1/

Pérdida de 2.5 millones de dias de trabajo por

enfermedades relacionadas con la contami- 750,000.0 62.7 470,250.0

nacién. 2/

Pérdidas econémicas anuales a causa del tiempo
perdido en trafico (viaje promedio hogar-casa- 119,500,000.0 100.0 119,500,000.0
hogar = 2.5 hrs). 3/

FUENTE: Elaboracion propia con datos de (INE, 2004a), (INE, 2004b), (INEGI, 2012), (BANXICO, 2012).

1/: Para obtener el valor econdmico de la perdida de estas vidas se obtuvo el salario promedio en la ZMVM en 2012 y se
obtuvo a partir de este dato el salario anual y se multiplico por 30 dado que no se dispone de datos sobre las edades
promedio de la gente afectada por tanto asumimos una vida productiva completamente perdida.

2/: Se obtuvo el salario promedio diario en la ZMVM en el afio 2012 segun datos del IMSS y se multiplico este dato por el
numero de dias perdidos anualmente por enfermedades relacionadas con la contaminacion.

3/: Se obtuvo el dato del tipo de cambio promedio durante 2012, y se multiplico por los 10,000 millones de délares que de
acuerdo con el INE cuesta el tiempo perdido en el trafico de la ZMVM.

4/ La proporcion obedece a la participacion del sector transporte en las emisiones totales de acuerdo a lo sefialado en la tabla
“Emisiones por sector en la ZMVM” correspondientes a datos de 2008.

Una vez definido el costo de las externalidades derivadas de la utilizacion de combustibles fsiles en
el sector transporte de la ZMVM se integrara al anélisis el volumen de consumo y los precios para
tener un acercamiento al costo social de la utilizacién estos combustibles, como se muestra en la
tabla 5.

TABLA 5. COSTO SOCIAL DE LOS COMBUSTIBLES DE ORIGEN FOSIL EN EL SECTOR TRANSPORTE

EN LA ZMVM
Volumen de consumo de energia de  Precio promedio de los combustibles Costo de las externalidades Costo social de los combustibles de
origen fosil en el sector transporte de origen fosil derivadas de la utilizacion de origen fosil
combustibles fosiles
(Millones de litros) 1/ (Millones de pesos) 2/ (Millones de pesos) 3/

(Millones de pesos)

11,942.0 127,301.7 128,434.8 255,736.5

FUENTE: Elaboracion propia con datos de la tabla 3 y 4 e informacién de (INEGI, 2012).
1/: Se obtuvo de la conversion de Pentajoul a litros.
2/: Resultado del promedio del costo de la gasolina durante 2012.
3/: Se derivo de la suma del precio promedio de los combustibles fosiles mas el costo de las externalidades derivadas la
utilizacién de combustible de origen fosil.
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En la tabla 5, se observa que el precio de mercado de los combustibles de origen fosil de 127,301.7
millones de pesos representa el 49.8% del costo social de 255,736.5 millones de pesos, lo que
implica que el costo real de los combustibles de origen fosil por litro en 2012 fue de 21.4 pesos, lo

que representd 10.74 pesos mas que el precio promedio que fue de 10.66 pesos.

Una vez determinado el costo social de los combustibles de origen fosil y conociendo que el factor
de eficiencia energética esperado por la SENER es de 2.5% anual, se incluyen en el analisis las
expectativas en la evolucion de precios para conocer la tendencia del costo social bajo el esquema

de utilizaciéon de combustibles de origen fésil en el sector transporte.
La tabla 6, describe la evolucion de los precios de las gasolinas y el precio de la mezcla mexicana.

TABLA 6. EVOLUCION DE LOS PRECIOS DE LA MEZCLA DE EXPORTACION MEXICANA Y LOS
PRECIOS DE LA GASOLINA

Variable 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2012 TMCA

Precio promedio de la mezcla | 4o oy 4570 1857 2475 4276 6170 5756 7727 10362 | 1402
mexicana (Ddlares por barril)
Precio promedio de gasolina

) 3.25 4.77 5.78 6.32 690 771 865 9.28 10.66 8.85
(Pesos por litro)

FUENTE: Elaboracion propia con datos (INEGI, 2011).

En la tabla 6, se observa que si bien el precio de la gasolina y de los combustibles de origen fésil son
en general precios administrados por el Estado, el precio de exportacidn de la mezcla mexicana es
un precio de mercado; éstos no coinciden, pero tienen la misma tendencia como se muestra en la

gréfica 2.

GRAFICA 2. PRECIOS DEL BARRIL DE PETROLEO MEZCLA MEXICANA'Y PRECIO DEL LITRO DE
GASOLINA EN MEXICO (1997-2012)
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FUENTE: Elaboracion propia con datos (INEGI, 2011).
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Con los datos obtenidos hasta el momento estamos en condiciones de plantear la evolucién de los
precios de los combustibles vehiculares de origen fésil en un horizonte de 20 afios; la tabla 7

muestra la tendencia que seguira el costo social de dichos combustibles hasta el afio 2032.

TABLA 7. PROYECCION DEL COSTO SOCIAL DE LA UTILIZACION DE COMBUSTIBLES DE ORIGEN

FOSIL EN LA ZMVM
Estidmacién de consumo Estimacién del precio Qe Estimacion deI_ costo de Eficiencia Energética Estimacién_ del Costo
Afio e combustlples mercadp de los combustibles |a§ externalidades (Milones de pesos) Social (Millones de
(Millones de litros) (Millones de pesos) (Millones de pesos) D) ) pesos)
(A) (B) © (E)=(B) +(C) - (D)
2012 12,400.1 131,106.1 137,582.5 327177 265,411.0
2013 12,635.7 144,004.3 142,397.9 3,600.1 282,802.1
2014 12,875.8 158,171.5 147,381.8 3,954.3 301,599.0
2015 13,120.4 173,732.4 152,540.2 4,343.3 321,929.3
2016 13,369.7 190,824.2 157,879.1 4,770.6 343,932.7
2017 13,623.7 209,597.5 163,404.9 5,239.9 367,762.5
2018 13,8826 230,217.8 169,124.0 5,755.4 393,586.4
2019 14,146.3 252,866.6 175,043.4 6,321.7 421,588.3
2020 14,4151 277,7436 181,169.9 6,943.6 451,970.0
2021 14,689.0 305,068.1 187,510.8 7,626.7 484,952.2
2022 14,968.1 335,080.7 194,073.7 8,377.0 520,777.4
2023 15,252.5 368,046.0 200,866.3 9,201.1 559,711.1
2024 15,542.3 404,254 4 207,896.6 10,106.4 602,044.7
2025 15,837.6 444,025.0 215,173.0 11,100.6 648,097 4
2026 16,138.5 487,708.2 222,704.1 12,192.7 698,219.6
2027 16,445.1 535,689.0 230,498.7 13,392.2 752,795.5
2028 16,757.6 588,390.1 238,566.2 14,709.8 812,246.5
2029 17,076.0 646,276.0 246,916.0 16,156.9 877,035.1
2030 17,400.4 709,856.7 255,558.0 17,746.4 947,668.3
2031 17,731.0 779,692.5 264,502.6 19,492.3 1,024,702.7
2032 18,067.9 856,398.7 273,760.2 21410.0 1,108,748.9

FUENTE: Elaboracién propia.
A: Con el dato de consumo de 2012 y el estimado de crecimiento de 1.9% anual se proyecta el consumo hasta el afio 2032.

B: Tomando como referencia la TMCA de 8.85 observada durante el periodo 1997-2012, se asume constante para este
analisis durante el periodo 2012-2032.

C: Se obtuvo al considerar la tasa de crecimiento esperada de 1.5% anual de incremento en las emisiones contaminantes en
la ZMVM.

D: Se calculé considerando el 2.5% anual esperado por la SENER en materia de eficiencia energética por tanto se obtiene esa
proporcién del consumo total y se multiplica por el precio lo cual se resta al costo social.
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Estas son las tendencias que se han observado hasta el momento, por lo cual son una proyeccion
estatica; sin embargo, dicha proyeccion recoge el comportamiento de las variables en los Ultimos
afos, por lo que utilizaremos estos datos para comparar la evolucion en precios sociales de los

combustibles de origen fésil y los combustibles alternativos.

4.3. IDENTIFICACION DE LOS COSTOS SOCIALES DE LA UTLIZACION DE LOS
BIOCOMBUSTIBLES EN EL SECTOR TRANSPORTE EN LA ZMVM.

En materia de biocombustibles vehiculares existen dos tipos, el llamado biodiesel y el etanol; es
importante resaltar que estos combustibles se utilizan como complementos al mezclarse con los
combustibles convencionales de origen fésil. Al respecto, como se sefiald en el capitulo Ill, los
prondsticos de la SENER estiman que para el afio 2012 el 10.0% de la gasolina consumida en las
principales zonas metropolitanas del pais podria ser remplazado por etanol desarrollado a partir de

la cafia de azUcar y otros insumos como el sorgo dulce y el maiz.

Lo anterior es una politica publica que no tiene que ver con la competitividad econémica de los
biocombutibles; de acuerdo con la SENER, la utilizacion de etanol mezclado con gasolina, es una
forma de preservar los recursos fésiles del pais, “Basado en la experiencia internacional, un
programa de etanol como combustible puede ser ideado como parte de una transicion hacia

sistemas de transporte sustentables.

No se espera que el combustible etanol desplace completamente a la gasolina del mercado en
ningun momento. Por el contrario, el etanol puede alargar los recursos petroliferos logrando una
moderada cuota de mercado y ahorrando gasolina para el futuro” (SENER, 2008). En la tabla 8, se

sefiala la evolucion del consumo y produccion de biocombustibles en México y en el Mundo.

TABLA 8. PRODUCCION Y CONSUMO DE BIOCOMBUSTIBLE A NIVEL MUNDIAL Y NACIONAL
(Miles de litros diarios)

) Produccion Consumo
Ao Mundial Nacional Proporcion Mundial Nacional Proporcion
2007 179,198.5 15.9 0.009 160,555.5 15.9 0.010
2008 236,865.9 15.9 0.007 216,129.4 15.9 0.007
2009 260,047.1 32.3 0.012 251,810.0 32.3 0.013

FUENTE: (EIA, 2010).
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Como se observa en la tabla 8, la participacion de México en la produccion y consumo de
biocombustibles durante los afios 2007-2009 es marginal, no obstante la SENER plantea la
sustitucion del 6.0% de las gasolinas utilizadas en las zonas metropolitanas de México, Guadalajara
y Monterrey para el afio 2012, con lo cual de acuerdo con la SAGARPA (2010), se requeririan 800
mil hectareas de cultivo de cafia de azucar destinada a la produccion de bioetanol, con

requerimientos minimos de precipitacion de 1500 mm por temporada.

Es importante mencionar que el planteamiento oficial de mezclar combustibles de origen fésil y
etanol se basa en el supuesto de que el etanol provendréa unica y exclusivamente decafia de azucar,
pues como sefiala INE, (2011), éste es el unico con el que se obtienen ahorros en emisiones,
independientemente de la técnica de cultivo que se utilice. Sefiala, ademas, que la reduccién de
emisiones de CO; de etanol producido a partir de maiz o sorgo, respecto de la gasolina es negativa,
por lo que indica “es mas conveniente en términos ambientales seguir consumiendo gasolina, que
promover la produccion de biocombustibles con las técnicas de produccion utilizadas actualmente en

México debido a que tienen mas emisiones y un valor energético negativo”.

De acuerdo con los datos anteriores, producto de una politica publica es posible plantear el volumen
de combustibles fosiles a sustituir, ademas de la disminucion esperada en emisiones contaminantes

como se observa en las tablas 9y 10.

TABLA 9. BALANCE DE EMISIONES Y RELACION ENERGETICA DE PRODUCCION DE ETANOL CON
DIFERENTES TECNOLOGIAS E INSUMOS RESPECTO DE LA GASOLINA CONVENCIONAL

Maiz Sorgo Caria de Azucar
Variables
Promedio  Método  Método Promedio  Método Método Promedio Método Método
Nacional ~ Tradicional Moderno Nacional Tradicional Moderno Nacional ~ Tradicional Moderno

Balance neto de
emisiones de CO2, 17 23 -7.6 -6 -50 5.3 -44.7 514 -53.1
respecto a gasolina

Relacién energética

; 0.93 0.82 1.05 0.93 1.28 1.07 3.01 2.74 2.61
respecto a la gasolina

FUENTE: Elaboracion propia con informacion (INE, 2011).

Como se observa en la tabla 9, con las técnicas de producciéon promedio a nivel nacional se
obtendria una disminucion de 44.7% de emisiones de CO; respecto al generado por las gasolinas,
por lo cual el monto de emisiones evitadas conociendo que la proporcion a sustituir de combustibles
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fosiles sera del 6.0% del total, entonces la proporcion de emisiones evitadas por la introduccion de
bioetanol sera de 2.76% del total estimado en la tabla 7 para la ZMVM como se observa en la tabla
10.

TABLA 10. ESTIMACION DE CONSUMO DE BIOETANOL Y DISMINUCION DE EMISIONES DE CO0;

N A A o Estimacion de
o Ecsglr:z: ﬁ;%ndge. corE:SnTg iiigne?;nol Ef;;g%iogo(szggzgo izt:‘TaﬁiﬁgriSsepT;ISggs contameirrgzitzge:vitadas
Afio com_bustlbles fosnes (Millones de litros) lvehlculare_s de cor_nbushbles oroducto de
(Millones de litros) B) (M|IIon_es de litros) ' vehiculares biocombustibles
(A) (C)=(A)+(B) (Millones de toneladas) (Miles de toneladas)
2012 12,067.5 3326 12,4001 21247 58.6
2013 12,296.8 338.9 12,635.7 2,165.1 59.7
2014 12,530.4 345.3 12,875.8 2,206.2 60.8
2015 12,768.5 351.9 13,1204 2,248.1 62.0
2016 13,0111 358.6 13,369.7 2,2908 63.1
2017 13,258.3 365.4 13,623.7 2,3344 64.3
2018 13,510.2 372.3 13,882.6 2,3787 65.6
2019 13,766.9 3794 14,146.3 24239 66.8
2020 14,028.5 386.6 14,4151 2,470.0 68.1
2021 14,295.0 394.0 14,689.0 2,516.9 69.4
2022 14,566.6 4014 14,968.1 2,564.7 70.7
2023 14,8434 409.1 15,252.5 2,6135 720
2024 15,125.4 416.8 15,542.3 2,663.1 734
2025 15,412.8 424.8 15,837.6 2,713.7 74.8
2026 15,705.7 432.8 16,138.5 2,765.3 76.2
2027 16,004.1 4411 16,445.1 28178 777
2028 16,308.1 449.4 16,757.6 2,871.3 79.1
2029 16,618.0 458.0 17,076.0 2,9259 80.6
2030 16,933.7 466.7 17,400.4 2,9815 82.2
2031 17,255.5 475.5 17,731.0 3,038.1 83.7
2032 17,583.3 484.6 18,067.9 3,095.9 85.3

FUENTE: Elaboracion propia.

En la tabla 10 se puede observar que si bien la disminucion de combustibles fésiles por la
introduccion de biocombustibles es del 6.0%, la reduccién en la contaminacion es Unicamente del

2.76% derivado de que el proceso de produccion de biocombustibles también genera externalidades.

En cuanto a los precios de produccion de bioetanol con cafia de azlcar (que ha mostrado los

mejores rendimientos ambientales y energéticos), la SENER y la SAGARPA plantean que el costo
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promedio de produccion seria de 0.45 centavos de délar, lo que equivale, con un precio promedio de

12 pesos por dolar a 5.4 pesos como se muestra en la tabla 11.

TABLA 11. COSTO DE PRODUCCION DE BIOETANOL A BASE DE CANA DE AZUCAR
(DOLARES)

Costos de produccion de Bioetanol
Variables
Jugo de cafia directo Melazas B Melazas C Promedio

Materia prima 0.27 0.21 0.26 0.25
Inversiones 0.10 0.09 0.09 0.09
Energia 0.00 0.00 0.00 0.00
Otros 0.06 0.21 0.06 0.11
Total 043 052 040 045

FUENTE: Elaboracion propia, con informacion de (SAGARPA, 2011).

Es importante destacar que el precio de 5.9 pesos por litro de bioetanol producido a base de cafia de
azucar presenta varios problemas, ya que como indica la propia SAGARPA (2011), existe un precio
de indiferencia en el cual un productor de cafia de azucar puede definir que le conviene producir

“azucar o bioetanol”.

Por lo anterior si cada litro de bioetanol equivale a 1.67 kilos de azucar; tomando en cuenta que el
precio promedio de la azicar en México durante el afio 2012 fue de 13.4 pesos, un productor de
azucar puede obtener 22.5 pesos con la misma materia prima que obtendria 5.9 pesos produciendo
etanol de acuerdo a la cotizacion de los mercados internacionales, lo que arroja un diferencial de
16.6 pesos, por lo tanto, para el industrial de la cafia de azlcar que desea producir azucar es mas

redituable que producir bioetanol.

Resulta relevante mencionar que el diferencial entre los ingresos obtenidos por los productores de
cafa de azucar al destinar su produccion a la generacion de bioetanol, azucar o alcoholes, tendria
que ser cubierto por el Estado bajo la forma de un subsidio, con lo cual el costo social de los
biocombustibles no ayudaria a cambiar el patréon de consumo de combustibles fésiles, como se

muestra en la tabla 12.

De lo anterior se deduce que en la politica de biocombustibles existente en México, no se contempla
un factor de eficiencia tecnolégica que permita disminuir los costos de produccién de los

biocombustibles; ademas se dice que el costo de los biocombustibles estd estrechamente ligado al
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de los combustibles fosiles y bajo ningin escenario se espera que los biocombustibles puedan

sustituir en su totalidad a los combustibles de origen fosil.

Ademas, la produccién de biocombustibles cuenta con la limitante de la tierra cultivable disponible
para la produccién de las materias primas, y del llamado precio de indiferencia, por lo que el costo
social de los combustibles fosiles incluye, no solo el precio de mercado de dichos combustibles, sino
el diferencial de precio representado en el precio de indiferencia, por tanto este precio de indiferencia
se incluye en el costo social dado que los biocombustibles unicamente serian un complemento y no

un sustituto a los combustibles de origen fosil, como se muestra en la tabla 12.

TABLA 12. COSTO SOCIAL DE LOS BIOCOMBUSTIBLES EN EL SECTOR TRANSPORTE EN LA ZMVM

2012
Precio de mercado de  Precio de indiferencia  Costo estimado de las ~ Costo estimado de Costo social
los biocombustibles de los externalidades las externalidades de  estimado de los
. biocombustibles generadas por los los combustibles biocombustibles
Ao . . -
biocombustibles fosiles
E) = (A)+(B)+(C
(D)
2012 5.90 16.6 5.96 4.82 23.64

FUENTE: Elaboracion propia.

De la tabla 12, se observa que el costo social de la utilizacion de combustibles de origen fosil es de
23.64 pesos, cifra 10.5% mayor que los 21.4 pesos equivalentes al costo social de los combustibles
de origen fésil. Es importante mencionar que la utilizacién de biocombustibles se espera mantenga
una proporcion de 6.0% del consumo de combustibles fésiles ya que estos se mezclaran, por lo que
no se realizara una proyeccion independiente de consumo de biocombustibles y para este analisis
se utilizarad la misma que se construy6é para los combustibles fésiles. Asimismo, es importante

sefalar que socialmente no resulta rentable la utilizacién de biocombustibles.

4.4. IDENTIFICACION DE LOS COSTOS SOCIALES DE LA UTLIZACION DE HIDROGENO
COMO COMBUSTIBLE EN EL SECTOR TRANSPORTE EN LA ZMVM

Para el andlisis de la utilizacion del hidrégeno como combustible vehicular en la ZMVM, tomando en
cuenta que no existe ningun proyecto elaborado actualmente, se asume que en algiin momento el
gobierno local planteara e impulsara una politica de utilizacién del gas hidrégeno como combustible

vehicular y comenzaran por sus propias unidades.
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Lo anterior es basico para el analisis de la determinacion del costo social, ya que para los casos de
los combustibles fésiles y biocombustibles se tienen estimado el pronéstico de oferta y demanda de
dichos combustibles y por tanto se pudo estimar los valores totales del costo social de su utilizacion

y de sus externalidades respectivas.

Para comenzar con este apartado en la grafica 3, se muestra la participacién del parque vehicular en

México segun tipo de combustible.

GRAFICA 3. PARTICIPACION DEL PARQUE VEHICULAR
POR TIPO DE COMBUSTIBLE EN MEXICO
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FUENTE: (SENER, 2006)

Como se observa en la grafica 3, no existe un parque vehicular en México impulsado por celdas de
hidrédgeno, no obstante de acuerdo con la SENER en cuanto a eficiencia promedio por tipo de
combustible, el hidrogeno tiene una eficiencia 3 veces superior al de la gasolina como se observa en

la gréfica 4.

GRAFICA 4. EFICIENCIA GENERAL EN VEHICULOS POR TIPO DE COMBUSTIBLE

i Tangue a rueda eficiencia de Eficiencia general (%)
Combustible hiculo (%
vehiculo (%) 10 20 30
Gasolina 16
Electrico 80
Hibrideo (gasolina) 30
FCHVY (hidrogeno comprimido) 45

FUENTE: (SENER, 2006)
FCHV:  Vehiculos Hibridos de Celdas de Combustibles
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Debido a lo anterior, consideramos importante sefialar la evolucién de la produccion nacional de

hidrégeno como se muestra en la tabla 13.

TABLA 13.EVOLUCION HISTORICA DE LA PRODUCCION NACIONAL DE HIDROGENO, (2012)

Periodo Volumen Co;sto . Costo unitario por metr'o cubico
(Metros cubicos) (pesos a precios corrientes) (pesos a precios corrientes)
1994 455.0 858.0 1.9
1995 522.0 1,459.0 2.8
1996 555.0 2,183.0 3.9
1997 748.0 2,982.0 40
1998 1,052.0 5,344.0 5.1
1999 1,184.0 4,680.0 4.0
2000 958.0 4,751.0 5.0
2001 802.0 3,779.0 4.7
2002 933.0 4,607.0 49
2003 863.0 5,071.0 5.9
2004 731.0 4,437.0 6.1
2005 773.0 5,859.0 76
2006 730.0 6,370.0 8.7
2007 777.8 6,479.9 8.3
2008 705.4 8,104.3 115
2009 744.0 8,858.9 11.9
2010 864.8 11,464.1 13.3
2011 750.0 10,345.0 13.8
2012 772.4 10,653.6 14.2

FUENTE: Elaboracién propia con datos del INEGI, Encuesta mensual de la industria manufacturera (EMIM), Volumen y valor de
produccion por clase de actividad y producto, Hidrégeno.

Al respecto, es importante mencionar que un metro cubico equivale a nivel del mar a un kilogramo, el

cual es semejante en poder energético a un galon de gasolina (IEA, 2006).

Actualmente, la forma mas rentable de producir hidrégeno es la reformacién de vapor, segun el
Department of Energy de los Estados Unidos, el costo fue de US$ 7,00 por “gigajoule’? (GJ) en
grandes plantas de produccion (Clean Air, 2009)

2/ Un gigajoule equivale a 277,8 Kilowatt-hora
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GRAFICA 5. COSTO DE PRODUCCION DE HIDROGENO
SEGUN METODO DE PRODUCCION
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* Rector de gas de alta temperatura (HTGR)

FUENTE: International Energy Agency (IEA, 2006).

La grafica 5, muestra las diferencias en los precios que existen actualmente para producir hidrogeno
segun tipo de tecnologia aplicada. De acuerdo con Clean Air (2009), esto supone un costo para el
gas natural de US$ 2,300 por gigajoule, la produccion de hidrégeno por electrdlisis usando costos de
hidroelectricidad oscila entre los US$ 10,000 a US$ 20,000 por gigajoule."

En la tabla 14, se presentan las estimaciones de los precios para producir hidrogeno segun fuente

primaria de obtencién de acuerdo con estimaciones de Clean Air (2009), excluyendo impuestos:

TABLA 14. COSTOS POR TECNOLOGIA DE PRODUCCION DE HIDROGENO

Centavos de

Fuente euro/kWh US$/GJ
Gas natural 05-06 13-16
Madera 14-20 36-52
Electrolisis (energia solar) LH2/GH2 26/21 67/54
Electrolisis (energia hidroeléctrica) LH2/GH2 12-10 31/25

FUENTE:(Clean Air, 2009).

Como podemos observar, atendiendo a razones puramente economicas la produccion de hidrégeno
con base en energias renovables en este momento no es econdmicamente viable, sin embargo,
debemos recordar que en el futuro cercano la produccion mundial de petréleo no sera suficiente para
abastecer la creciente demanda, a partir del pico petrolero, lo que inevitablemente conducira a un

incremento de los precios de los hidrocarburos.
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En México actualmente la forma mas econémica de producir hidrégeno es con la utilizacion de gas
natural, ya que por el momento nuestro pais no cuenta con la infraestructura necesaria para producir
hidrégeno con base en energias renovables, pero existen posibilidades respecto a su generacion

mediante energia eolica.

Al respecto, se realiz6 una estimacion del costo que tendria una planta de generacion de hidrégeno
la cual serviria para abastecer a los vehiculos que utilicen celdas de combustible. Sin embargo, para
la realizacion de este estudio y dado que no se tomaran precios de mercado, el analisis se realizara
respecto de los costos sociales, por lo que el célculo se efectuara a partir del supuesto de la
generacion de hidrégeno con base en gas natural, a continuacion se describen los costos a tomar en

cuenta en este calculo.

Para instalar una planta de generacion de hidrogeno, se realizd un sondeo respecto de las
tecnologias disponibles y se encontrd que la empresa “PRAXAIR’, cuenta con una opcién bastante
aceptable que presenta ventajas importantes con respecto al suministro que PEMEX hace del
hidrégeno, a costos directos de produccion inferiores y eliminando practicamente el costo de

infraestructura como podria ser el de tuberias y equipos especiales de almacenamiento.

La planta generadora de hidrogeno de PRAXAIR, “Plantas HGS” produce hidrogeno industrial y
grado electrolitico, con purezas entre 90 y 99.999%, asi como 50 a 1,000 metros cubicos por hora 2.
El costo aproximado de la planta es de 2 millones de pesos y su funcionamiento es a base de gas

natural # con una eficiencia de entre 70.0% y 90.0%¥%.

Con este procedimiento el hidrogeno se obtiene a partir de hidrocarburos, fundamentalmente del gas
natural,“el principal componente del gas natural es metano CHy y la reaccién consiste basicamente
en separar el carbono del hidrégeno, el proceso tiene lugar en dos etapas: en la fase inicial, el gas
natural se convierte en hidrégeno, didxido de carbono y mondxido de carbono, la segunda etapa
consiste en producir hidrogeno adicional y diéxido de carbono a partir del monoéxido de carbono
producido durante la primera etapa, el monodxido de carbono es tratado con una corriente de vapor a

alta temperatura produciéndose hidrégeno y diéxido de carbono” (Revista Tecnociencia, 2005).

3/ Datos obtenidos directamente de la empresa PRAXAIR mediante cotizacion, el dia 10 de abril de 2011.

4/ El gas natural es mas ligero que el aire y estd compuesto, principalmente, por metano, un gas altamente
inflamable, que es un compuesto quimico simple de atomos de carbdn e hidrégeno. Su formula quimica es
CHa4 que significa que cada molécula de metano contiene un atomo de carb6n y cuatro de hidrégeno.

5/ La mayoria del hidrégeno empleado por la industria petroquimica se genera de esta manera. El proceso
tiene una eficiencia entre el 70 y el 90%.
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A continuacion, identificaremos los costos de producir hidrégeno mediante la planta generadora de

hidrégeno, con el fin de determinar el costo social del gas hidrégeno como combustible vehicular:

TABLA 15. COSTO DE PRODUCIR HIDROGI%NO MEDIANTE LA PLANTA HGS DE PRAXAIR,
AL ANO 2012

Costo de general un metro cubico de hidrogeno

Precio de un galon de Razoén de precios
i gasolina Magna4/ hidrégeno/gasolina
Volumen de gas Precio del gas Precp (.je Ia
5 electricidad Total
natural requerido1/ natural2/ .
requerida3/
1.1 56.5 1.42 59.19 34.45 1.72

FUENTE: Elaboracion propia con datos de (PRAXAIR, 2011), (INEGI, 2011) y (CFE, 2012).

1/: Si asumimos una eficiencia del 90.0% requerimos 1.11 metros clbicos de gas natural para producir un metro cibico de
hidrogeno.

2/ Corresponde al precio promedio del metro cubico de gas natural del afio 2011 y el primer semestre de 2012, el cual fue de
1.60 pesos por pie clbico, conociendo que un metro cubico equivale a 35,3148 pies clbicos, obtenemos un precio de 56.5
pesos por pie clbico de gas natural.

3/: Se obtuvo del promedio de la tarifa 6 para servicios publicos, publicado por la Comisién Federal de Electricidad para el afio
2012, por kilowatt hora, asi que multiplicando esto por el consumo obtenemos un costo de $1,420.0 pesos, este costo
dividido entre 1,000 ya que es la produccion que la planta puede generar en una hora no resulta en un costo unitario de
$1.42 pesos.

4/: Un metro cibico de hidrégeno equivale a un galén de gasolina (3.786 litros).

De la tabla anterior se observa que al tomar en cuenta Unicamente precios de mercado, el
combustible hidrégeno resulta 1.72 veces mas costoso que la gasolina, razén por la que este
quedaria fuera en cualquier andlisis econémico, no obstante si incluimos las externalidades
generadas tanto por el hidrégeno como por los hidrocarburos, la relacién se modifica como se

muestra a continuacion.

Primeramente debemos asumir que no es posible generar hidrogeno unicamente con energias
renovables, por lo que se requiere la utilizacién de gas natural, razén por la cual la disminucién en
las emisiones contaminantes con respecto a los combustibles fésiles alcanza unicamente 35.0% en
promedio de acuerdo con la Secretaria de Estado de Energia del Gobierno de Espafia 2010, en el
documento “Primer Vehiculo Cero Emisiones”, se indica que en caso de que la produccion de
hidrégeno se pudiera hacer con fuentes renovables estas podrian disminuir hasta un 95.0% del total
de emisiones contaminantes generadas por el sector transporte con base en hidrocarburos, como se

muestra en la tabla 16.
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TABLA 16. COSTO SOCIAL DEL GAS HIDROGENO BAJO DIFERENTES FORMAS DE PRODUCCION.

Costo social del metro Costo social del gas Relacion Hidrégeno / Gasolina
Precio del metro cibico -~ o hidrégeno (producido Costo social de un
o cubico de gas hidrogeno p ) .
de gas hidrégenoi/ (gas natural) 2/ con energias galén de gasolina 4/ Eneraias
g = renovables) 3/ Gas Natural 9
Renovables
59.19 71.41 22.53 81.02 0.88 0.28

FUENTE: Elaboracion propia con datos de la tabla 15y de la Secretaria de Estado Energia del Gobierno Espariol.

1/: Si asumimos una eficiencia del 90% requerimos 1.11 metros clbicos de gas natural para producir un metro cubico de
hidrégeno.

2/: Corresponde al precio por metro cubico calculado de gas hidrégeno determinado en la tabla 15 y en el que se agrega el
valor del 65.0% de las externalidades generadas por los combustibles fosiles, debido a que bajo esta forma de producir
hidrégeno tnicamente se logra disminuir el 35.0% de las emisiones contaminantes de los hidrocarburos y por tanto de sus
externalidades.

3/: Corresponde al precio por metro cubico calculado de gas hidrégeno determinado en la tabla 15, al que se resta el valor del
95.0% de las externalidades generadas por los combustibles fésiles, y se suma el valor del 5.0% de las externalidades
generadas por los hidrocarburos.

4/: Un metro cubico de hidrégeno equivale a un galon de gasolina (3.786 litros), por lo que se multiplico por el precio de 21.4
determinado en el apartado de identificacién del costo social de los combustibles fésiles.

De la tabla anterior se puede observar que el costo social del combustible hidrogeno es competitivo
frente a los hidrocarburos Unicamente si estos se producen a través de energias renovables, debido
a los costos extras derivados de un mayor costo en tecnologia para los vehiculos de celdas de
combustible, sin embargo en la tabla 16, se observa que el costo social del hidrogeno en relacion
con la gasolina, sin incluir los costos de los vehiculos, es de 0.95 lo que implica que el costo social

del combustible hidrégeno es 12.0% menor que el de los hidrocarburos.

No obstante debemos recordar que de acuerdo con el programa “Hydrogen Fuel Initiative” durante la
ultima década se ha reducido el precio de la tecnologia para producir hidrégeno y celdas de
combustible en aproximadamente 25.0% cada 4 afios, lo cual nos da una tasa de avance

tecnoldgico promedio de 7.7%.

Ademas, debemos asumir que las externalidades calculadas por el consumo de combustibles fosil
incluyen una elevada proporcion derivada de la utilizacion de estos combustibles, pero sobre todo
por el modelo de desarrollo que nos impulsa a la masificacion en el uso de automdviles, lo cual
impacta directamente en el tiempo promedio perdido en el tréfico. Asimismo, es necesario entender
que las externalidades calculadas por el consumo de combustibles fosiles incluyen una elevada
proporcién derivada del modelo de desarrollo que nos impulsa a la masificacién en el uso de

automoviles, lo cual impacta directamente en el tiempo promedio perdido en el trafico.
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Al respecto, 119,500.0 millones de pesos, que representan el 93.0% de los 128,434.7 millones de
pesos que corresponden al valor total anual de las externalidades generadas en la ZMVM producto
de la utilizacién de combustibles fosiles, tienen como causa el modelo de desarrollo actual que
impulsa la masificaciéon del uso del automévil particular, principalmente por las distancias entre los

centros de vivienda y de trabajo, asi como por las deficiencias en los sistemas de transporte publico.

Por lo anterior, en la tabla 17 se presenta una estimacion ajustada de la realizada en la tabla 16 en
la que se suman a los costos sociales de produccion del gas hidrogeno el 93.0% de las
externalidades fosiles, ya que la sustitucién de combustibles no garantiza la eliminacion del trafico

vehicular y con esto del mayor costo incluido en las externalidades.

TABLA 17. COSTO SOCIAL DEL GAS HIDROGENO BAJO DIFERENTES FORMAS DE PRODUCCION.

: Costo social del gas Relacion Hidrégeno / Gasolina
. . Costo social del metro - . :
Precio del metro cubico - - s hidrégeno (producido Costo social de un
o cubico de gas hidrégeno p ) .
de gas hidrégeno1/ (gas natural) 2/ con energias galon de gasolina 4/ Eneraias

g = renovables) 3/ Gas Natural 9

Renovables
59.19 98.86 98.00 81.02 1.22 1.21

FUENTE: Elaboracién propia con datos de la tabla 15y de la Secretaria de Estado Energia del Gobierno Espafiol.

1/: Si asumimos una eficiencia del 90% requerimos 1.11 metros clbicos de gas natural para producir un metro cibico de
hidrogeno.

2/: Corresponde al precio por metro clbico calculado de gas hidrégeno determinado en la tabla 15 y en el que se agrega el
valor del 65.0% de las externalidades generadas por los combustibles fésiles, referentes a: aproximadamente 4,000
muertes prematuras anuales, atribuidas a la contaminacién atmosférica, y a la pérdida de 2.5 millones de dias de trabajo
por enfermedades relacionadas con la contaminacion, debido a que bajo esta forma de producir hidrégeno Unicamente se
logra disminuir el 35.0% de las emisiones contaminantes de los hidrocarburos y por tanto de sus externalidades. Asimismo
se incluye en el calculo costos econémicos anuales a causa del tiempo perdido en trafico (viaje promedio hogar-casa-hogar
=25hrs).

3/: Corresponde al precio por metro cubico calculado de gas hidrégeno determinado en la tabla 15, al que se resta el valor del
95.0% de las externalidades generadas por los combustibles fésiles, y se suma el valor del 5.0% de las externalidades
generadas por los hidrocarburos.

4/: Un metro cubico de hidrégeno equivale a un galén de gasolina (3.786 litros), por lo que se multiplico por el precio de 21.4
determinado en el apartado de identificacion del costo social de los combustibles fésiles.

Del andlisis de la tabla 17 podemos concluir que el costo social del combustible hidrogeno si se
incluye el costo de los costos econdmicos anuales a causa del tiempo perdido en tréfico (viaje
promedio hogar-casa-hogar = 2.5 hrs) no es competitivo frente a los hidrocarburos, adn sin incluir el
costo de la tecnologia para los vehiculos de celdas de combustible, ya que sin considerar los costos
de los vehiculos la relacién precio social hidrégeno vs gasolina es de 1.22 lo que implica que el costo

social del combustible hidrégeno es 22.0% mayor que el de los hidrocarburos.
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No obstante debemos recordar que de acuerdo con el programa “Hydrogen Fuel Initiative” durante la
ultima década se ha reducido el precio de la tecnologia para producir hidrégeno y celdas de
combustible en aproximadamente 25.0% cada 4 afios, lo cual nos da una tasa de avance

tecnolégico promedio de 7.7%.

TABLA 18. PROYECCION DEL COSTO SOCIAL DE LA UTILIZACION DE COMBUSTIBLE HIDROGENO

PARA LA ZMVM,
(LITROS EQUIVALENTES)

Estimacion del precio  Porcentaje anual de Estliarr;a:)i(?:rr(]isllié:ggéc;de E:};n;a;;?;rr?::injc:jg Estimacion del

Afio i mﬁ{g%%%gg' gas disrr:jizupcriggudciig?]stos generadas por la de combustibles (E())ozst((;)s f((:i(il)*

@) ) utilizacion (zg)gas natural fc’)siles(g\)/itadas (B))+(C)- D)
2012 15.6 7.7 11.58 1.1 26.11
2013 14.4 7.7 11.74 1.12 25.05
2014 13.3 7.7 11.91 1.14 24.09
2015 12.3 7.7 12.08 1.16 23.21
2016 1.3 7.7 12.25 1.18 2242
2017 10.5 7.7 12.42 1.20 21.70
2018 9.7 7.7 12.60 1.22 21.05
2019 8.9 7.7 12.78 1.23 20.46
2020 8.2 7.7 12.96 1.25 19.94
2021 7.6 7.7 13.14 1.27 19.47
2022 7.0 7.7 13.33 1.29 19.05
2023 6.5 7.7 13.52 1.31 18.68
2024 6.0 7.7 13.711 1.33 18.35
2025 55 7.7 13.90 1.36 18.06
2026 5.1 7.7 14.10 1.38 17.81
2027 47 77 14.30 1.40 17.60
2028 43 7.7 14.50 1.42 17.42
2029 4.0 7.7 14.71 1.44 17.27
2030 3.7 7.7 14.91 147 17.14
2031 34 7.7 15.12 1.49 17.05
2032 341 7.7 15.34 1.51 16.97

FUENTE: Elaboracion propia.

A: Con el dato de consumo de 2010 y el estimado de diminucion en precios de 7.7% anual se proyecta el consumo hasta el
afio 2030.

B: Tomando como referencia la TMCA de 7.7 observada durante el periodo 2000-2010, de acuerdo al programa Hydrogen
Fuel Initiative.

C: Se obtuvo del costo unitario del valor de las externalidades presentadas en la tabla 7 y la proporcién correspondiente a
65.0% producto de la utilizacion de gas natural.

D: Se obtuvo del costo unitario del valor de las externalidades presentadas en la tabla 7 y la proporcién correspondiente a
35.0% producto de la utilizacion de gas natural.
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De acuerdo con las estimaciones presentadas en la tabla 18, al considerar Unicamente los costos
sociales de la utilizacion del combustible hidrégeno sin incluir el costo de los vehiculos este

combustible presenta expectativas favorables para su implementacion masiva en la ZMVM.

Asimismo, es necesario aclarar que el motivo de esta investigacion es unicamente la determinacion
de los costos sociales de los combustibles y no de los vehiculos dado que en estos existe un gran
variedad y sus precios son directamente influenciados por las politicas publicas, por tanto sus
precios de mercado no son elementos suficientes para poder deducir sus costos sociales y agregar

esto a los calculos realizados en este apartado.

4.5. VALORACION SOCIAL DE LA UTLIZACION DE COMBUSTIBLES DE ORIGEN FOSIL VS
COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS EN EL SECTOR TRANSPORTE EN LA ZMVM
INCLUYENDO EL VALOR TOTAL DE LAS EXTERNALIDADES

En este apartado se presentan las proyecciones esperadas respecto del consumo de combustibles
en la Zona Metropolitana del Valle de México, con el objeto de definir cuédl de estos realmente
maximiza la utilidad social. Mediante la solucion de las razones e igualdades planteadas al inicio de

este capitulo.

Actualmente los precios de mercado de los combustibles fésiles, los cuales no incluyen el costo de
las externalidades y las limitantes técnicas de produccion de los combustibles alternativos,
biocombustibles e hidrogeno son un elemento fundamental para que no exista una competencia real

para los hidrocarburos como combustibles en el sector transporte.

Al respecto en la tabla 19, se muestran los precios de mercado y costos sociales obtenidos en esta

investigacion para cada combustible.
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TABLA 19. VALOR DE LAS EXTERNALIDADES, DE LOS COMBUSTIBLES FOSILES,
BIOCOMBUSTIBLES, E HIDROGENO, COMO PROPORCION DEL COSTO SOCIAL.

Variables Combustibles Fésiles Biocombustibles Hidrogeno
Precios de mercado 10.66 5.90 15.60
Costo de las externalidades 10.74 17.74 10.51
Costos Sociales 214 23.64 26.11
Valor de las e_xternalldades como proporcion 0.50 0.75 0.40
del costo social

Valor de.las externalidades como proporcion 1.01 3.01 0.67
del precio de mercado

FUENTE: Elaboracion propia.

De la tabla anterior se observa que el valor de las externalidades netas generadas por tipo de
combustible analizado es mayor para los biocombustibles con 75.0% del costo social, ademas para
el caso de los combustibles fosiles el 50.0% del costo social corresponde al valor de las
externalidades, en este aspecto destaca el hidrégeno al ser el que presenta la menor proporcion
entre el valor de las externalidades netas al representar estas el 40.0% del costo social de dicho

combustible.

Como se menciond en el apartado correspondiente, los biocombustibles no presentan una verdadera
opcion para la disminucion de los efectos negativos de la utilizacion de combustibles fosiles y pese a
que su implementacion obedecera a factores poliiticos estos no son un elmento de bienestar
economico, ni social, por lo que a continuacién se presenta una grafica en la que se identifica el

punto temporal en el que se igualara el costo social de los combustibles fosiles con el hidrogeno.
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GRAFICA 6. PROYECCION DEL COSTO SOCIAL Y DE MERCADO DE LOS COMBUSTIBLES FOSILES
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FUENTE: Elaboracion propia.

En la gréfica anterior se observa el punto temporal apartir del cual se igualaran el costo social del

hidrogeno y el precio de mercado de los combustibles de origen fésil, dicho punto se ubica alrededor

de los afios 2014 y 2020, es importante sefialar que la comparacién con los precios de mercado se

hace para demostrar su rentabilidad, la cual en costos sociales estaba demostrada pese al

diferencial de precios de mercado.

Es importante sefialar que aun y cuando se ha hecho el descuento de la proporcion justa de las

externalidades que puede disminuir el uso del combustible hidrégeno, la tasa de avance tecnologico,

asi como las expectativas de la escaces relativa en el precio de los combustibles fésiles generan la

posibilidad de la utilizacibn masiva de ese combustible en aproximadamente una decada de

continuar con las tendencias presentadas en este trabajo.

- 03 -




Capitulo IV: Valoracion Social de la Utilizacion de Combustibles Alternativos en la ZMVM

4.6. CONCLUSIONES.

Respecto de los principales resultados de la investigacion se determind el costo social para los
combustibles analizados los cuales son los siguientes: a) el costo social de los combustibles de
origen fésiles para el afio 2012 fue de 21.4 pesos por litro, b) mientras que el de los biocombustibles
fue de aproximadamente 23.64 pesos por litros y para el hidrégeno de aproximadamente 26.11

pesos por litro equivalente.

Asimismo, se comprob6 que en el mediano y largo plazo el costo de evitado de externalidades de
origen fésil al utilizar combustibles alternativos es superior al diferencial de precios de mercado del

combustible hidrogeno respecto del precio de los combustibles de origen fésil.

Por lo anterior se acepta la hipdtesis de trabajo de esta investigacion. “Los costos evitados de las
externalidades generadas por el consumo de combustibles de origen f6sil en el sector transporte son
superiores a la diferencia de los precios de mercado de los combustibles convencionales respecto
de los combustibles alternativos”, con la salvedad de que Unicamente el combustible hidrégeno
puede ser una opcion viable, pero en el mediano y largo plazo, dado que actualmente no es
economicamente rentable su utilizacion, mientras que los biocombustibles no parecen una opcion

viable de ninguna forma, y no son socialmente rentables.

Ademas, la investigacion mostrd que el andlisis econdmico del medio ambiente implica reconocer
que las actividades econémicas son capaces de generar efectos no cuantificados en los precios que
se pagan por los bienes y servicios (precio privado), el costo de éstos efectos dentro de la teoria
econdmica es denominado externalidades, y la suma del precio o costo privado mas el costo de las

externalidades es definido como el costo social.

Derivado de lo anterior la reduccion de la contaminacién bajo su forma de externalidad tiene que
pasar por el mercado y, si bien existe la limitante de la falta de regulacion y de derechos sobre los
bienes y servicios ambientales, lo que provoca una tragedia de los comunes y un agotamiento de los
recursos naturales, el avance tecnoldgico se convierte en el elemento fundamental para alcanzar la
disminucion de la contaminacion y ofrece expectativas positivas sobre la sustitucién de recursos no

renovables como es el caso de la energia de origen fosil.

En cuanto a los efectos ambientales ocasionados por el consumo de energia fosil y la elevada
proporcion destinada al consumo al sector transporte, en un contexto de demanda creciente y de

expectativas de declive de la oferta, lo que implica un incremento en el precio de dichos
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combustibles, se genera un impulso para la implementacion masiva de energias alternativas que

puedan sustituir en alguna medida a los combustibles de origen fosil en el corto y mediano plazo.

No obstante con la investigacion se comprob6 que si bien existen politicas publicas en materia de
energias renovables y mitigacion de emisiones atmosféricas en el sector transporte a nivel nacional
y local, no se presentan resultados sobre la disminucién de emisiones, ni reducciones en el consumo
de combustibles fosiles, razén por la cual se concluye que dichas politicas no han sido suficientes

para alcanzar los objetivos que se plantearon.

Ademas, el trabajo abordd las posibilidades de implementacion masiva de energéticos alternativos a
los de origen fosil en el sector transporte de la ZMVM, conociendo los escenarios y particularidades
que enfrenta cada uno de los combustibles analizados (hidrocarburos, hidrogeno y biocombustibles),
identificando las externalidades generadas por cada uno de estos, con el objeto de identificar el

costo social de estos combustibles.

La vinculacion entre las actividades de transporte y el consumo de petréleo constituye uno de los
retos politicos mas relevantes en el @mbito de la planificacion energética. El sector transporte
plantea problemas locales (congestion, ocupacion del territorio, problemas de seguridad) pero

también algunos desafios de caracter global (como el calentamiento global).

Al respecto planteamos tres reflexiones esenciales en torno al tema de los hidrocarburos en el sector

transporte.

En primer lugar, desde la perspectiva del cambio climatico, todo lo que tiene que ver con el
transporte gira en torno al consumo masivo de combustible; hoy este combustible se obtiene de
derivados del petrdleo en un porcentaje abrumador. La dependencia energética del transporte causa

buena parte de los problemas ambientales mas graves tanto a escala local como global.

En segundo lugar, el sector transporte crece practicamente en todos los paises del mundo y, con él,
la combustion de petréleo y las emisiones resultantes. Sin duda, el ejemplo paradigmatico es China
donde, a lo largo de la década de los noventa, se ha doblado el consumo de petroleo. Incluso en los
paises de la Unidén Europea, donde los combustibles son altamente gravados y se desarrollan
politicas de eficiencia en usos finales o se subsidia el transporte publico, apenas se ha conseguido
en promedio mantener los niveles de consumo de petroleo (en Alemania o Francia, incluso ha

crecido).
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Por ultimo, la transicion tampoco seria sencilla, ni rapida en este ambito de nuestra reflexién. Tanto
las infraestructuras de transporte como los propios vehiculos estan Unicamente disefiados en torno
al petroleo y a motores de combustion interna que emplean gasolina y diesel. Desde un punto de
vista tecnoldgico, las alternativas (baterias eléctricas, gas natural comprimido, biocombustibles,
biomasa de segunda generacion, célula de combustible de hidrogeno, etc.) no seran viables a gran
escala en el corto plazo. Incluso si dichas alternativas se probasen como rentables desde un punto
de vista financiero, y los vehiculos con combustibles alternativos comenzasen a producirse a gran
escala, la infraestructura basada en el petroleo (yacimientos de petréleo, oleoductos, refinerias, etc.)

no dejaria de ser altamente intensiva en capital y con largos periodos de amortizacion.

Ademas, es importante sefialar que una de las principales conclusiones del trabajo, es que el 93.0%
de las externalidades obedece al modelo de desarrollo que impulsa el crecimiento del niumero de
vehiculos automotores en circulacion, por tanto el cambio de combustible no garantiza la reduccién

de las condiciones que generan la pérdida de tiempo en el traslado de las personas.

Si bien el combustible hidrogeno presenta posibilidades en el mediano y largo plazo, no basta con el
cambio de combustible, se requiere una estrategia de transporte publico eficiente que inhiba el
crecimiento del parque vehicular y que muestre bondades a sus usuarios, a fin de permitir la

reduccion del costo social asociado al trafico vehicular.

En conclusion, el modelo de desarrollo necesita de una intervencion por parte de las autoridades que
cuantifiquen el costo social de los vehiculos y de sus efectos sobre el bienestar social, ahi la
importancia de este tipo de analisis, el cual si bien no demostré que la inmediatez del cambio de
combustible garantiza la reduccion de las externalidades, si mostr la importancia de estos analisis,
al calcular el costo social de los combustibles fésiles, y de los biocombustibles y del hidrégeno

permitiendo de esta manera estimar de manera dptima las decisiones politicas conducentes.
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