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RESUMEN 
 

 

Este estudio analiza escenarios de transporte sustentable para disminuir el 

consumo de energía y mitigar las emisiones de gases contaminantes y gases de 

efecto invernadero (GEI) en el transporte de pasajeros de la Zona Metropolitana 

del Valle de México (ZMVM), mediante el modelo MOVEE. Este modelo fue 

desarrollado para estimar la tendencia histórica de la demanda de energía, los 

contaminantes del aire y las emisiones de GEI durante 1990-2008, así como estimar 

escenarios futuros al 2028. Los escenarios de transporte sustentable comprenden: 

1) Elevar el rendimiento de combustible promedio de la flota de vehículos 

particulares mediante la introducción de vehículos híbridos eléctricos y 2) 

Aumentar la red del sistema de transporte público masivo mediante el cambio 

modal del transporte privado y del microbús hacia los autobuses de transporte 

rápido (llamados “Metrobús” en el DF y “Mexibús” en el EdoMex). En 

comparación con el escenario Base, en el año 2028 los escenarios de transporte 

sustentable presentan una reducción de 29.5% en el consumo de energía para el 

transporte de pasajeros de la ZMVM, correspondiente a un ahorro anual de 2,896 

millones de litros de gasolina (15% de las importaciones nacionales de gasolina de 

2009) y una reducción aproximada de 6.5 millones de toneladas de emisiones de 

CO2 equivalente. Asimismo, el consumo de energía se lograría abatir 8.8% en el 

2028; es decir, 22 PJ menos que los registrados en el 2008, a pesar del continuo 

crecimiento de la flota vehicular. 
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ABSTRACT 
 

 

This study analyzes sustainable transport scenarios aimed to reduce energy 

consumption and to mitigate air pollutants and greenhouse gas (GHG) emissions 

of passenger transport in the Metropolitan Zone of the Valley of Mexico (MZVM) 

using a bottom-up model, namely MOVEE. This model was developed to estimate 

the historical trend of energy demand, air pollutants and GHG emissions during 

the period of 1990-2008, and to estimate future scenarios up to 2028. Sustainable 

transport scenarios include: 1) A raise in the average fuel efficiency of the private 

vehicle fleet through the introduction of Hybrid Electric Vehicles and 2) An 

increase in mass rapid transit systems through a modal shift from private cars and 

microbus to the Bus Rapid Transit, BRT (called “Metrobus” in DF and “Mexibus” 

in EdoMex). The sustainable transport scenarios proposed show a 29.5% reduction 

in energy consumption for passenger transport in the MZVM compared to the 

baseline scenario, which corresponds to savings of 2,896 million liters of gasoline 

(15% of the national imports of gasoline, 2009) per year, and a reduction of 

approximately 6.5 million tons of CO2 equivalent emissions. Furthermore, the 

energy consumption would abate 8.8% in 2028, i.e., 22 PJ less than those recorded 

in 2008, despite the ongoing growth of the vehicle fleet. 
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INTRODUCCIÓN 
 

 

El petróleo es aún la fuente de energía primaria más usada en el mundo, 

cubriendo en los últimos años alrededor de 32% del mercado; el sector transporte 

es el principal consumidor de los productos de petróleo. En los próximos 20 años 

se espera que la demanda mundial de combustibles líquidos de petróleo aumente 

más rápidamente en el sector del transporte que en cualquier otro sector de uso 

final (IEA, 2013). 

 

El desarrollo del sector transporte y su creciente dependencia del petróleo, no 

sólo está en problemas por el descenso de la producción de petróleo y el 

consecuente aumento de sus costos, sino por los impactos ambientales causados 

por las emisiones contaminantes y de gases de efecto invernadero, generadas por 

la  quema de combustibles fósiles, que ponen en duda la posibilidad de un 

desarrollo sostenible. 

 

Continuar con el modelo de transporte urbano basado en el auto particular 

obliga al sector transporte a enfrentar grandes desafíos para reducir al mínimo las 

emisiones de los centros urbanos y abatir la creciente demanda de combustible. 

Esta problemática se agudiza con la transformación de las ciudades en grandes 

urbes como sucede en la Zona Metropolitana del Valle de México. 

 

En respuesta, los gobiernos plantean instrumentos para reducir el consumo de 

combustibles fósiles, tales como elevar los precios de los combustibles, fijar nuevas 

normas de rendimiento de combustible e implantar controles de emisiones más 

rigurosos. Distintos organismos internacionales consideran que la movilidad 

urbana y el transporte sostenible deberán basarse en una combinación de políticas 

públicas para reducir el consumo de combustibles y mitigar las emisiones de CO 2 

en el sector transporte. Estas políticas están relacionadas con un uso del suelo que 

incorpore las necesidades de movilidad, la restricción del uso del vehículo 

privado, la promoción de un sistema de transporte público eficaz, mejorar la 

eficiencia, hacer un mayor uso de los biocombustibles, adoptar vehículos eléctricos 

a base de hidrógeno, entre otras. 
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En este trabajo se realiza un análisis de la situación energético-ambiental del 

transporte de pasajeros de la ZMVM, a través de un modelo computacional 

desarrollado sobre la plataforma del Modelo de Energía y Emisiones para México 

(MEEM) del Instituto de Ingeniería de la UNAM, con el cual se estiman los 

impactos futuros (escenarios) de diversas alternativas de transporte sustentable, a 

fin de que sea de utilidad en la toma de decisiones para un uso eficiente de la 

energía en el sector transporte, así como para su gestión ambiental. 

 

En el capítulo I se examina la evolución del sector transporte y su correlación 

con el aumento de la demanda de combustibles fósiles, la problemática ambiental 

y la movilidad urbana sustentable. Situación que se reproduce a nivel mundial, a 

nivel país y a nivel local en la Zona Metropolitana del Valle de México.  

 

El capítulo II describe las normas vehiculares, las cuales han demostrado ser 

uno de los instrumentos más eficaces de política pública aplicados en el sector 

transporte por diferentes gobiernos en el mundo para el control de la demanda de 

combustible y reducir las emisiones de contaminantes locales; así como mitigar las 

emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), cuya presencia en la atmósfera 

constituyen un elemento esencial del calentamiento global. 

 

Asimismo, en el capítulo II se realiza una evaluación detallada de la evolución 

histórica del rendimiento de combustible de los vehículos particulares vendidos 

en México desde 1988 hasta el 2008, asociada con el volumen de ventas por tipo de 

vehículo: subcompacto, compacto, deportivo, de lujo y camionetas para el 

transporte de pasajeros (llamadas comúnmente SUV), con el propósito de obtener 

una eficiencia global del parque vehicular. La evaluación contempla un análisis 

del impacto que tiene la composición de las ventas de vehículos con mayor o 

menor rendimiento de combustible en la eficiencia global del parque, calculada 

mediante la aplicación de los métodos índices de descomposición multiplicativa y 

de índices de descomposición de Laspeyres. 

 

  



 ESTUDIO ENERGÉTICO-AMBIENTAL DEL SECTOR TRANSPORTE EN LA ZMVM 

 

 

3 
 

 

 

El capítulo III describe la metodología y las fuentes de información empleadas 

en el modelo MOVEE  (Modelo Vehicular de Escenarios de Emisiones), el cual fue 

desarrollado para estimar la tendencia histórica de la demanda de energía, los 

contaminantes del aire y las emisiones de GEI causadas por los vehículos de 

pasajeros que circulan en la Zona Metropolitana del Valle de México durante el 

periodo de 1990-2008, y generar escenarios futuros al 2028. 

 

El análisis prospectivo del transporte de pasajeros de la ZMVM, se presenta en 

el capítulo IV, en donde se elaboraron 4 escenarios. En primer lugar se construye 

un Escenario Base llamado BAU (Business As Usual), escenario sin políticas 

adicionales a las políticas actuales de emisiones y consumo energético. Y en 

segundo lugar, tres escenarios de transporte sustentable vinculados con la 

innovación tecnológica y el cambio modal del transporte de pasajeros, público y 

privado. 

 

En el capítulo V se muestran los resultados obtenidos de los diferentes 

escenarios por concepto de demanda de energía, emisiones contaminantes criterio 

y emisiones de GEI del transporte de pasajeros en la ZMVM. Y en el capítulo VI se 

dan las conclusiones para cada uno de los escenarios y de la implementación 

conjunta de las estrategias dirigidas al transporte sustentable. 
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Capítulo I. Antecedentes 
 

Desde una perspectiva ambiental y energética, el modelo de transporte urbano 

basado en el auto particular obliga al sector transporte a enfrentar grandes 

desafíos para reducir al mínimo las emisiones de los centros urbanos y abatir la 

creciente demanda de combustible. Esta problemática se agudiza con la 

transformación de las ciudades en grandes urbes donde los medios de transporte 

terrestre se convierten en una de las principales fuentes que degradan el medio 

ambiente y la salud de sus habitantes debido al acelerado crecimiento demográfico 

y sus necesidades de movilidad, que incrementan a su vez, el tránsito vehicular y 

el consumo de combustibles fósiles. 

 

1. Energía y el Sector Transporte 
 

El petróleo es aún la fuente de energía primaria más usada en el mundo, 

cubriendo en los últimos años alrededor de 32% del mercado (IEA, 2013), siendo el 

sector transporte el principal consumidor de los productos de petróleo. La 

Agencia de Administración de Información en Energía (US-EIA, 2008), pronostica 

que en los próximos 20 años la demanda mundial de combustibles líquidos de 

petróleo aumentará más rápidamente en el sector del transporte que en cualquier 

otro sector de uso final (Figura 1), pasando de 52.1% en 2005 a 57.9% en 2030. 

 
Figura 1. Consumo mundial de líquidos de petróleo por sector de uso final. 

Fuente: (US-EIA, 2008). 
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En México, el sector transporte se convirtió en el principal consumidor de 

energía a partir de los años 90 con más del 40% del consumo total (Figura 2), 

incluso con un crecimiento sostenido por delante de los sectores industrial y 

doméstico, al pasar de 1,527 PJ en 1998 a 2,282 PJ en 2012; es decir, un crecimiento 

de 49% en los últimos 14 años (SENER-SIE, 2014). 
 

 
Figura 2. Evolución del consumo energético en México por sector, 1965-2012. 

Fuente: Elaboración propia con datos del Sistema de Información Energética, SENER. 

 

 

En el caso de la Zona Metropolitana del Valle de México, la energía destinada 

al sector transporte, y en específico el subsector automotor, alcanzó los 344 PJ 

durante 2008 (SMA-GDF, 2010a); es decir, 60% del consumo final y 20% más que la 

participación registrada a nivel nacional. El empleo de combustibles fósiles en los 

vehículos automotores es la fuente antropogénica individual más importante en la 

generación de gases de efecto invernadero. Entre los combustibles fósiles 

utilizados en el transporte se encuentran las gasolinas (Magna y Premium) con 

73.8% y el diesel con 22.8%, que en su conjunto representan el 96.6%, el restante 

3.4% lo constituyen el gas licuado de petróleo y el gas natural comprimido. 
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El consumo de energía en el sector transporte en la ZMVM, de acuerdo con 

información de Pemex, y reportada en el inventario de emisiones, presenta un 

incremento de 19% entre 1990 y 2008 (Figura 3); sin embargo, la flota vehicular 

matriculada en ese mismo periodo se duplicó, alcanzando para el 2008 más de 4 

millones de vehículos, incluyendo los vehículos de carga (Delgado, 2008). De este 

parque vehicular, 82% corresponde a vehículos de uso particular, registrado 

anualmente un promedio de 185,000 vehículos nuevos en los últimos cinco años, 

solo en el Distrito Federal. Si a esta cifra se le suman los vehículos nuevos registros 

en los municipios vecinos del Estado de México, el parque vehicular de la 

metrópoli aumenta a 270,000 unidades al año en promedio (SMA-GDF, 2007) con 

excepción de los años de desaceleración económica. Este desfase entre el reporte 

del consumo de combustibles para transporte y el incremento de la flota vehicular, 

hace suponer que existen deficiencias en la contabilización del primero, pues cómo 

se verá más adelante, el aumento en la eficiencia del uso de combustibles en autos 

nuevos, ha sido mínimo. 

 

 

 
Figura 3. Evolución del consumo de combustibles líquidos, población y número de 

vehículos de la ZMVM, 1990-2008. 

Fuente: Elaboración propia con datos del Sistema Información Energética, SENER (Consumo de 

combustible), INEGI (Población), SMA-GDF (Número de vehículos). 
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Inclusive, los pocos estudios que vinculan el consumo de energía con los 

inventarios de emisiones de la ZMVM, presenten deficiencias debido a que los 

inventarios se desarrollan con base en factores de emisión que sólo consideran el 

consumo de combustibles y no los kilómetros recorridos (Sheinbaum, García, 

Solís, & Chávez, 2009) (SMA-GDF, 2010a). 

 

2. Impactos ambientales del Sector Transporte 

 

Con la transformación de las ciudades en grandes urbes, los medios de 

transporte terrestre se han convertido en una de las principales fuentes que 

degradan la calidad del aire local y regional debido al acelerado crecimiento 

demográfico y sus necesidades de movilidad que incrementan a su vez el tránsito 

vehicular y el consumo de combustibles fósiles. Esta situación está vinculada con 

múltiples problemas de salud para los habitantes de las urbes al estar expuestos a 

altos grados de contaminación atmosférica. 

 

Al respecto, la Guía metodológica para la estimación de emisiones vehiculares 

en ciudades mexicanas (INE, 2009) hace referencia a diversos estudios llevados a 

cabo en México en donde se ha identificado una asociación entre la contaminación 

atmosférica, en particular por partículas y ozono, y el aumento en las visitas a 

salas de emergencia por ataques de asma (Romieu, et al., 1995) (Rosas, et al., 1998), 

la incidencia de infecciones respiratorias (Tellez-Rojo, Romieu, Polo-Peña, Ruiz-

Velazco, Meneses-González, & Ávila, 1997) (Torres-Meza, 2000) (Hernández-

Cadena, Tellez-Rojo, Sanin-Aguirre, Lacasana-Navarro, Campos, & Romieu, 2000), 

los casos de bronquitis crónica (Romano, 2000), el ausentismo escolar (Romieu, 

Cortez-Lugo, Ruiz-Velasco, Sanchez, Meneses, & Hernandez, 1992), la presencia 

de síntomas respiratorios (Constanza, 1999), así como la disminución de la función 

pulmonar en niños (Castillejos, Gold, D, Tosteson, Baum, & Speizer, 1992)  (Gold, 

et al., 1999), la reducción en la variabilidad cardiaca (Holguin, et al., 2003), y un 

incremento en la mortalidad en adultos (Borja-Aburto, Castillejos, Gold, 

Bierzwinski, & Loomis, 1998) (Castillejos, Borja-Aburto, Dockery, Gold, & Loomis, 

2000) (Tellez-Rojo, Romieu, Ruiz-Velasco, Lezana, & Hernandez-Avila, 2000)  

(O’Neill, Loomis, & Borja-Aburto, 2004) e infantes (Loomis, Castillejos, Gold, 

McDonnell, & Borja-Aburto, 1999). 
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La quema del combustible en un vehículo automotor (sea gasolina, diesel u 

otros como gas licuado o gas natural) provoca principalmente emisiones de COT, 

CO, NOx, SO2, PM; contaminantes tóxicos del aire y contaminantes que reducen la 

visibilidad. En términos de volumen de contaminantes, las emisiones de un solo 

vehículo no representan mayor conflicto, la gravedad del problema es cuando las 

emisiones son multiplicadas por el número de vehículos en circulación, 

convirtiéndose para muchas megaciudades, en la fuente principal de 

contaminación. En México, de acuerdo con el primer Inventario Nacional de 

Emisiones de México, 1999  (INE, 2006), los vehículos automotores representaron 

el 31% de las emisiones de óxido de nitrógeno (NOx), 62% de monóxido de 

carbono (CO) y 22% de las emisiones totales estimadas de compuestos orgánicos 

volátiles (COV). 

 

Los procesos de emisión de contaminantes de los vehículos automotores 

propulsados por motores de combustión interna se pueden catalogar básicamente 

en dos tipos: a) Emisiones evaporativas y b) emisiones por el tubo del escape 

(Figura 4), aunque existen también emisiones de partículas por el desgaste tanto 

de los frenos como de las llantas. 

 

 

 
Figura 4. Proceso de emisión de contaminantes en vehículos automotores. 

Fuente: INE, 2005. 
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Las emisiones evaporativas se deben a las fugas de combustible en forma de 

vapores que se dan durante la recarga del tanque de combustible y por la misma 

operación del motor cuando está en circulación o en reposo, ya sea con el motor 

caliente o en frío; lo cual genera compuestos orgánicos volátiles. 

 

Por otro lado, las emisiones por el tubo del escape son producto de la quema 

del combustible, por lo que las emisiones dependen directamente de las 

características del combustible, aunque también influyen las características del 

vehículo, su tecnología y su sistema de control de emisiones (los vehículos más 

pesados o más potentes tienden a generar mayores emisiones por kilómetro 

recorrido); así como el estado de mantenimiento del vehículo y los factores 

operativos, la velocidad de circulación y la frecuencia e intensidad de las 

aceleraciones. 

 

Entre los contaminantes que se liberan por el tubo de escape se encuentran: el 

monóxido y bióxido de carbono, los hidrocarburos, los óxidos de nitrógeno, 

partículas y ciertos elementos químicos contenidos en el combustible como el 

azufre que reaccionan para formar óxidos de azufre y, hasta hace algunos años, el 

plomo. 

 

A continuación se describen los impactos en la salud y el ambiente que 

presentan algunos de los contaminantes que son emitidos por las fuentes 

vehiculares (INE, 2009): 

 

• Compuestos Orgánicos Totales (COT) o Hidrocarburos (HC): Las 

emisiones de hidrocarburos resultan cuando no se quema completamente 

el combustible en el motor y son conocidos como compuestos orgánicos 

totales (COT). Estos compuestos son precursores del ozono y algunos de 

ellos, como el benceno, formaldehído y acetaldehído, tienen una alta 

toxicidad para el ser humano. La parte más importante de los COT son los 

compuestos orgánicos volátiles (COV) que se dividen en metano (CH4) y 

COV no metano. (COVNM). 

 
• Monóxido de carbono (CO): El monóxido de carbono es un producto de la 

combustión incompleta y ocurre cuando el carbono en el combustible se 

oxida sólo parcialmente. El monóxido de carbono se adhiere con facilidad a 

la hemoglobina de la sangre y reduce el flujo de oxígeno en el torrente 
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sanguíneo ocasionando alteraciones en los sistemas nervioso y 

cardiovascular. 

 

• Óxidos de nitrógeno (NOx): Bajo las condiciones de alta temperatura y 

presión que imperan en el motor, los átomos de nitrógeno y oxígeno del 

aire reaccionan para formar monóxido de nitrógeno (NO), bióxido de 

nitrógeno (NO2) y otros óxidos de nitrógeno menos comunes, que se 

conocen de manera colectiva como NOx. Los óxidos de nitrógeno, al igual 

que los hidrocarburos, son precursores de ozono. Asimismo, con la 

presencia de humedad en la atmósfera se convierten en ácido nítrico, 

contribuyendo de esta forma al fenómeno conocido como lluvia ácida. La 

exposición aguda al NO2 puede incrementar las enfermedades 

respiratorias, especialmente en niños y personas asmáticas. La exposición 

crónica a este contaminante puede disminuir las defensas contra 

infecciones respiratorias. 

 

• Bióxido de azufre (SO2): El SO2 es un gas incoloro de fuerte olor, que se 

produce debido a la presencia de azufre en el combustible. Al oxidarse en 

la atmósfera produce sulfatos, que forman parte del material particulado. 

Este compuesto es irritante para los ojos, nariz y garganta, y agrava los 

síntomas del asma y la bronquitis. La exposición prolongada al bióxido de 

azufre reduce el funcionamiento pulmonar y causa enfermedades 

respiratorias. 

 

• Partículas o material particulado (PM): Las partículas también son 

producto de los procesos de combustión en el motor de los vehículos. Este 

contaminante es uno de los que tiene mayores impactos en la salud 

humana; ha sido asociado con un aumento de síntomas de enfermedades 

respiratorias, reducción de la función pulmonar, agravamiento del asma, y 

muertes prematuras por afecciones respiratorias y cardiovasculares. 

 

• Plomo (Pb) y otros aditivos metálicos: Su empleo como antidetonante en la 

gasolina ha propiciado durante mucho tiempo emisiones que han 

demostrado tener impactos nocivos en el coeficiente intelectual de los 

niños. Sin embargo, desde 1998 las gasolinas que se comercializan en 

México no contienen plomo. 
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• Amoniaco (NH3): Las emisiones de amoniaco cobran importancia 

ambiental por el hecho de que este contaminante suele reaccionar con SOx 

y NOx para formar partículas secundarias tales como el sulfato de amonio 

[(NH4)2 SO4] y el nitrato de amonio (NH4 NO3), las cuales tienen un 

impacto significativo en la reducción de la visibilidad. La exposición a 

concentraciones altas de este contaminante puede provocar irritación de la 

piel, inflamación pulmonar e incluso edema pulmonar. 

 

• Bióxido de carbono (CO2): El bióxido de carbono no atenta contra la salud 

pero es un gas con importante efecto invernadero que atrapa el calor 

emitido por la superficie de la tierra y contribuye seriamente al 

calentamiento global. 

 

• Metano (CH4): El metano es también un gas de efecto invernadero 

generado durante los procesos de combustión en los vehículos. Tiene un 

potencial de calentamiento de 21 a 25 veces mayor al del bióxido de 

carbono. 

 

• Óxido nitroso (N2O): Este contaminante, que pertenece a la familia de los 

óxidos de nitrógeno, también contribuye al efecto invernadero y su 

potencial de calentamiento es de 298 a 310 veces mayor que el bióxido de 

carbono. 

 

• El ozono (O3): Gas tóxico reactivo de olor fuerte y color azul pálido. El 

ozono es el oxidante fotoquímico más abundante en la atmósfera; sin 

embargo, el ozono y otros oxidantes fotoquímicos no son emitidos 

directamente a la atmósfera, sino que son formados por las reacciones 

químicas entre hidrocarburos, CO y NOx en presencia de luz solar. Por lo 

tanto, en los inventarios de emisiones, la estimación no se hace 

específicamente para el ozono, sino para sus precursores (INE, 2005). 
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3. Movilidad urbana y el Sector Transporte 
 

La problemática del sector transporte y su creciente dependencia del petróleo, 

no sólo está en problemas por el descenso de la producción de petróleo y el 

consecuente aumento de sus costos, sino por los impactos ambientales causados 

por las emisiones contaminantes y de gases de efecto invernadero, generadas al 

quemar combustibles fósiles. 

 

Las proyecciones de la Agencia Internacional de la Energía, basadas en las 

tendencias actuales del sector transporte, prevén que en este sector el consumo de 

energía y las emisiones de CO2 aumentarán en casi un 50% en 2030 y más del 80% 

en 2050 (IEA, 2009). Bajo este escenario, el sector transporte jugará un papel 

imprescindible para alcanzar un desarrollo sustentable en el futuro. Cambiar 

sustancialmente las tendencias del transporte requerirá la adopción de la mejor 

tecnología disponible, apostar por los modos con menor consumo energético por 

unidad transportada y con la posibilidad de utilizar energías que no dependan 

necesariamente del petróleo. 

 

En los últimos decenios se han producido profundos cambios sociales, 

económicos y tecnológicos que han derivado en un nuevo modo de movilidad 

urbana, la cual se caracteriza por el aumento de las distancias medias recorridas al 

ampliarse la mancha urbana, los cambios en los motivos de los desplazamientos y 

las modificaciones en la participación modal del transporte (Figura 5). 

 

La movilidad urbana sostenible se define en función de la existencia de un 

sistema y estándares de transporte capaces de proporcionar los medios y 

oportunidades para cubrir las necesidades económicas, ambientales y sociales, de 

manera eficiente y equitativamente, evitando los innecesarios impactos negativos 

y sus costos asociados. En la Agenda 21 de la Cumbre de Río de 1992 se 

establecieron una serie objetivos para que el transporte fuera considerado 

sostenible o menos insostenible; entre ellos se incluía la reducción de la demanda 

de transporte privado y el incremento del uso del transporte público (Lizárraga, 

2006). 
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Figura 5. Reparto modal estimado para la ZMVM 1986 – 2009 (en porcentaje de viajes). 

Fuente: (GDF, 2010). 

 

El transporte sostenible, además de reducir las emisiones de CO2 y los 

contaminantes del aire, tiene co-beneficios económicos, ambientales, sociales y de 

otra índole (Chavez & Sheinbaum, 2014). Por ejemplo, reducir la congestión del 

tráfico tiene co-beneficios económicos, sociales y de salud en las zonas urbanas 

(Bulkeley, 2010) (Hallegatte, Henriet, & Corfee-Morlot, 2012) (Levy, Buonocore, & 

Stackelberg, 2010). En un estudio realizado por Solís y Sheinbaum (Solis & 

Sheinbaum, 2013), indican que el paradigma Evitar, Cambiar, Mejorar y 

Financiamiento (ASIF2, por sus siglas en inglés), proporciona estrategias 

encaminadas a lograr un transporte sostenible (Dalkmann & Brannigan, 2007, re-

edition December 2010) (Mani, Pai, & Aggarwal, 2012) (Schipper, Marie-Lilliu, & 

Gorham, 2000) (Tiwari, Cervero, & Schipper, 2011) (Ajanovic, Schipper, & Haas, 

2012), tales como: (1) Evitar desplazamientos innecesarios; por ejemplo, mediante 

tecnologías de la información; (2) Cambiar a los modos de transporte más 

sostenibles; por ejemplo, transporte público y de mercancías por ferrocarril; (3) 

Mejorar el rendimiento de todos los modos; y (4) Financiamiento de inversiones en 

el desarrollo urbano y el transporte para lograr la sostenibilidad y reducidos 

niveles de CO2. 
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De acuerdo con datos de la Administración de Información Energética de 

Estados Unidos (US-EIA, 2011), durante el periodo de 2002 a 2008, México 

incrementó un 16% aproximadamente sus emisiones de CO2 por la quema de 

combustibles fósiles con una tasa de crecimiento media anual (TCMA) de 2.5%, 

mientras que países industrializados como Estados Unidos, Japón, Alemania e 

Italia registran una TCMA casi nula de 0.1%; aunque también hay países que 

presentan una TCMA más elevada: China 11%, Indonesia, India y Arabia Saudita 

7%, Irán 6% y Brasil 4%. 

 

En respuesta los gobiernos plantean elevar los precios de los combustibles, 

fijar nuevas normas de rendimiento de combustible e implantar controles de 

emisiones más rigurosos. Además de mejorar la eficiencia en los vehículos 

convencionales, hacia 2050 se espera una mayor penetración de los vehículos 

híbridos que utilizan un motor de combustión interna combinado con un motor 

eléctrico y sistemas de tránsito masivo rápido (Heywood, 2008) (Bandivadekar, et 

al., 2008) (IEA, 2008a) (IEA, 2008b) (GFEI, 2009) (IEA, 2009) (WEC, 2011). 
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Capítulo II. Normas de eficiencia vehicular 
 

 

Las normas vehiculares típicamente se clasifican en dos tipos: las normas 

referidas al rendimiento de combustible del vehículo, expresadas en kilómetros 

por litro (o millas por galón); y las normas que limitan las emisiones de GEI del 

tubo de escape del vehículo, algunas establecidas en gramos de CO2 equivalente 

por kilómetro (gCO2e/km), y otras sólo incluyen la verificación de CO2. 

 

En el caso del rendimiento de combustible de un vehículo, éste se puede 

mejorar mediante el aumento de la eficiencia energética de la transmisión (motor y 

transmisión) y por la disminución de la cantidad de energía necesaria para mover 

el vehículo a través de la reducción de peso, mejoras en la resistencia 

aerodinámica, mejoras en la resistencia a la rodadura de neumáticos, mejor 

iluminación, la mejora de los sistemas de acondicionamiento de aire y la 

optimización de la carrocería del vehículo con materiales compuestos (WEC, 

2011). Aunque estas mejoras tienen un doble efecto, reducen tanto el consumo de 

combustible como las emisiones de gases de efecto invernadero, debido a que las 

emisiones de GEI están íntimamente relacionadas con el consumo de combustible. 

 

1. Situación internacional 

 

Las normas vehiculares han demostrado ser uno de los instrumentos más 

eficaces de política pública aplicados en el sector transporte, por diferentes 

gobiernos en el mundo, para el control de la demanda de combustible y mitigar las 

emisiones de contaminantes del aire y de los de gases de efecto invernadero. 

 

Los países más destacados en el desarrollo de normas vehiculares se 

encuentran: la Unión Europea, Estados Unidos, Japón, Canadá, Australia, Taiwán, 

y recientemente China y Corea del Sur (An & Sauer, 2004). Las normas vehiculares 

en cada país presentan muchas variantes dependiendo del objetivo o meta a 

alcanzar. Por ejemplo, si se desea establecer una única norma para el promedio de 

la flota o dar un enfoque gradual con múltiples estándares desglosados de 

acuerdo con la huella del vehículo, peso, clase, tamaño del motor, o el tamaño 

interior; aunque también hay que considerar el método de prueba del ciclo que se 
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aplicará, y si la norma debe ser voluntaria o incorporar sanciones formales por 

incumplimiento. En la Tabla 1 se resumen los enfoques de políticas específicas 

adoptadas por los países más destacados. 

 

Tabla 1. Normas de rendimientos de combustible y GEI para vehículos en el mundo. 

País o 

región 

Tipo de 

Norma 

Medida Estructura Flota 

objetivo 

Método de 

Prueba 

Norma 

Japón Combustible km/l Basado en peso Nueva JC08 Obligatoria 

Unión 

Europea * 

CO2 g/km Norma única Nueva NEDC Voluntaria 

China Combustible l/100-km Basado en peso Nueva NEDC Obligatoria 

Canadá * GEI 

(CO2, CH4, 

N2O, HFCs) 

Reducción 

5.3 Mt 

Basado en la 

clase del 

vehículo 

En uso y 

nueva 

CAFE US Voluntaria 

California GEI 

(CO2, CH4, 

N2O, HFCs) 

g/milla Basado en la 

clase del 

vehículo 

Nueva CAFE US Obligatoria 

Estados 

Unidos 

Combustible mpg Norma única 

para coches y 

normas basadas 

en el tamaño de 

los camiones 

ligeros 

Nueva CAFE US Obligatoria 

Australia Combustible l/100-km Norma única Nueva NEDC Voluntaria 

Corea del Sur Combustible km/l Tamaño del 

motor 

Nueva EPA Ciudad 

US 

Obligatoria 

Taiwán, 

China 

Combustible km/l Tamaño del 

motor 

Nueva CAFE US Obligatoria 

* Europa y Canadá se están cambiando a los programas de regulación obligatorios. 

Fuente: An, Gordon, He, & Kodjak, 2007. 

 

La Unión Europea y Japón se caracterizan por tener las normas más estrictas 

en el sector transporte. La Unión Europea utiliza una norma voluntaria en gramos 

de CO2/km, mientras que Estados Unidos aplica una norma obligatoria en 

gCO2e/milla complementaria al rendimiento de combustible corporativo 

promedio (CAFE, por sus siglas en inglés). 

 

De los 30 países de la OCDE, en 2007 se reportó que sólo Islandia, México, 

Noruega, Suiza y Turquía no contaban con programas para reducir las emisiones 

de gases de efecto invernadero o el uso de combustible en los vehículos de 

pasajeros (An, Gordon, He, & Kodjak, 2007). Sin embargo, en junio de 2013, el 

gobierno mexicano publicó finalmente una Norma obligatoria que regula las 

emisiones de CO2 y su equivalencia en términos de rendimiento de combustible 
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para vehículos nuevos de pasajeros con un peso de hasta 3,857 kg (SEMARNAT, 

2013). Cabe resaltar que la norma mexicana fue alineada a los objetivos 

establecidos en la Norma de Estados Unidos, y repicada en Canadá, para el 

periodo 2012-1016, como un paso para la armonización de las normas de 

rendimiento de combustible o gases de efecto invernadero en vehículos de 

pasajeros de toda América del Norte (US-EIA, 2013). 

 

En la Figura 6 se muestra el rendimiento de combustible proyectado para los 

vehículos de pasajeros en diferentes partes del mundo. En el 2020, la Unión 

Europea estima alcanzar 25.8 km/l, 47% más que en 2010; en el caso de Japón 

planea llegar a 23.4 km/l, 18% más que en el 2010; y en Estados Unidos se estima 

alcanzar 20.9 km/l en 2025, 74% más que en el 2010 (An & Sauer, Updated 2012). 

 

 

 
Figura 6. Comparación del rendimiento de combustible real y proyectado para vehículos 

de pasajeros nuevos en diferentes partes del mundo. 

Fuente: (Blumberg K. , 2012) 
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En el caso de México, y con la implementación de la norma NOM-163-

SEMARNAT-ENER-SCFI-2013, la expectativa es alcanzar un rendimiento de 

combustible del parque de vehículos nuevos de 14.9 km/l en el 2016, 25% más que 

en el 2008 (Figura 6), y un poco más de lo proyectado para Estados Unidos, debido 

posiblemente a que en comparación con los Estados Unidos, los vehículos 

vendidos en México tienden a ser más pequeños (huella promedio de 4.1 m2 en 

lugar de 4.5 m2) y menos potentes (aproximadamente un 25% más bajo para 

modelos 2008) (Blumberg K. , 2012). 
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2. Situación nacional 

 

Los primeros esfuerzos realizados en México para racionalizar el consumo de 

combustible y diversificar las fuentes primarias de energía aprovechando y 

desarrollando nuevas tecnologías, se remontan a 1981 cuando la Secretaría de 

Patrimonio y Fomento Industrial1 (SEPAFIN, 1981) exigió niveles mínimos de 

rendimiento de combustible para los automóviles nuevos de fabricación nacional, 

mediante un decreto conocido como el PREMCE. 

 

El PREMCE representa el Promedio de Rendimiento Mínimo de Combustible 

por Empresa, durante un año modelo, calculado de acuerdo con la siguiente 

ecuación: 

       
∑ [        ] 

   
 … (Ecuación 1) 

 

Donde: 

PREMCE expresado en kilómetros por litro (km/l). 
VPM = Volumen total proyectado de venta para cada modelo de automóvil. 
RC = Rendimiento combinado de combustible de cada modelo (km/l). 
VTE = Volumen total proyectado de venta de automóviles por empresa. 
N = Número de modelos a producir por la empresa. 
∑ = Sumatoria de los productos de todos los modelos. 

 

El Rendimiento Combinado de combustible (RC) es el que se obtiene al sumar 

los productos de los rendimientos de ciudad y carretera de cada modelo por un 

factor específico, conforme se establece en la Ecuación 2. 

 

                             … (Ecuación 2) 

 

Donde: 

RCI = Rendimiento de combustible de cada modelo en ciclo ciudad. 
RCA = Rendimiento de combustible de cada modelo en ciclo carretera. 

 

                                                   
1   El 29 de diciembre de 1982, la Secretaría de Patrimonio y Fomento Industrial se transformó en la Secretaría de  
Energía, Minas e Industria Paraestatal (SEMIP), transfiriendo a la Secretaría de Comercio y Fomento Industrial 
(SECOFI) las funciones relacionadas con el fomento industrial. Fuente: Historia, SENER, www.sener.gob.mx. 
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El decreto del PREMCE establecía que las pruebas de certificación de 

rendimiento de combustible de los modelos se realizaran en los laboratorios 

certificados de las empresas automotrices ante la presencia de SEPAFIN, aunque 

también tenía la facultad de realizar pruebas de verificación de consumo de 

combustible a cualquiera de los vehículos producidos con menos de 50 kilómetros 

recorridos, permitiéndose una tolerancia de hasta 20% con respecto a los valores 

obtenidos en la certificación del modelo correspondiente. 

 

En el PREMCE se estableció como meta que a partir de 1982 las empresas 

automotrices incrementaran anualmente 0.5 kilómetros por litro el rendimiento de 

combustible del conjunto de sus modelos (con excepción del año 1985) para 

alcanzar en el año de 1990 el valor de 11.0 km/l. 

 

El PREMCE fue derogado en 1994 para no contravenir el Tratado de Libre 

Comercio de América del Norte (CMM, 2007); y en su lugar la Comisión Nacional 

para el Ahorro de Energía impulsó un convenio de concertación, el cual presenta 

una formulación similar pero actuando sólo como un instrumento informativo sin 

llegar a ser normativo (CONAE, 2002). El convenio inicia en 2002 con la participan 

de las Secretarias de Energía, Economía, De Medio Ambiente y Recursos 

Naturales, así como la Asociación Mexicana de la Industria Automotriz. 

 

La información que entregan las empresas automotrices a la CONAE2 sobre 

rendimientos de combustible de los vehículos, es la misma que se obtiene de la 

certificación de emisiones de vehículos nuevos reportada a la Procuraduría 

Federal de Protección al Ambiente (PROFEPA) antes de su comercialización. 

  

Finalmente, en junio de 2013, el gobierno mexicano publicó la Norma 

obligatoria NOM-163-SEMARNAT-ENER-SCFI-2013, que regula las emisiones de 

CO2 y su equivalencia en términos de rendimiento de combustible para vehículos 

nuevos de pasajeros con peso de hasta 3,857 kg (SEMARNAT, 2013). Con la 

implementación de la norma, la expectativa es alcanzar un rendimiento de 

combustible del parque de vehículos nuevos de 14.9 km/l en el 2016 (US-EIA, 

2013).  

                                                   
2 A partir del 28 de noviembre de 2008, la CONAE se convierte en la Comisión Nacional para el Uso Eficiente de la 
Energía (CONUEE).  
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3. Evolución del rendimiento vehicular en México 

 

La evolución del rendimiento de combustible promedio del parque de 

vehículos particulares nuevos que se comercializaron en México durante el 

periodo de 1988 a 2008, contempla dos aspectos inherentes. Por un lado, la 

composición del parque de vehículos vendidos; y por otro lado, el rendimiento de 

combustible ponderado por tipo de vehículo. 

 

La nula o endeble legislación del gobierno mexicano en el sector transporte 

durante el periodo de análisis, significó un mayor trabajo para la determinación 

del rendimiento de combustible de la flota vehicular, la cual fue subsanada 

mediante correlaciones técnicas con bases de información internacionales, 

principalmente de Estados Unidos. 

 

3.1. El parque vehicular en México 
 

Año con año se integran al parque vehicular nuevas marcas y modelos, 

algunos de estos modelos permanecen por varios años con algunas 

modificaciones; sin embargo, otros desaparecen del mercado. Entre 1990 y 2008, el 

parque de vehículos particulares registra un crecimiento vertiginoso al pasar de 

6.3 millones a 18.7 millones de autos; es decir, un incremento de casi 300% (Tabla 

2). En términos de vehículos por habitante significa que mientras en 1990 había 75 

vehículos particulares por cada mil habitantes, en 2008 la tasa aumentó a 175. 
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Tabla 2. Vehículos particulares por habitante en México. 

Año 
Flota de vehículos 

particulares (miles) 
Población 

(miles) 
Vehículos particulares 

por cada 1000 Hab. 

1990 6,260 83,971 75 

1991 6,643 85,583 78 

1992 7,079 87,185 81 

1993 7,411 88,752 84 

1994 6,897 90,266 76 

1995 7,184 91,725 78 

1996 7,508 93,130 81 

1997 8,086 94,478 86 

1998 8,714 95,790 91 

1999 9,213 97,115 95 

2000 9,786 98,439 99 

2001 10,948 99,716 110 

2002 11,845 100,909 117 

2003 12,336 102,000 121 

2004 12,983 103,002 126 

2005 13,846 103,947 133 

2006 15,897 104,874 152 

2007 17,146 105,791 162 

2008 18,691 106,683 175 

Fuente: (CONAPO, 2010); (INEGI, 2010). 

 

 

3.2. Ventas de vehículos en México 
 

En México, el Instituto Nacional de Estadística y Geografía publica 

anualmente un compendio estadístico de la evolución de la industria automotriz, 

en donde se presentan las ventas de vehículos, con la información más reciente 

generada por la Asociación Mexicana de la Industria Automotriz, AC, la 

Asociación Mexicana de Distribuidores de Automotores, AC, la Asociación 

Nacional de Productores de Autobuses, Camiones y Tractocamiones, AC, la 

Comisión Nacional de los Salarios Mínimos, Petróleos Mexicanos, la Secretaría de 

Economía, la Comisión Nacional de Seguros y Fianzas, la Bolsa Mexicana de 

Valores, SA de CV, el Banco de México, la Organización de las Naciones Unidas y 

por el propio INEGI. 
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La consultora Melgar de México realiza un registro histórico del parque 

vehicular en México desde 1972 que incluye vehículos regularizados, vehículos 

ilegales y vehículos legales, este último representa las ventas de vehículos 

registrados por INEGI con la salvedad que considera una tasa de desecho de dicho 

parque, información que la consultora Melgar actualiza año con año. En nuestro 

caso de estudio se utilizó la publicada en 2008. 

 

a) Bases de información 

 

En relación con la venta de autos, se recopiló los datos estadísticos del INEGI, 

en su publicación anual que reside en su página de Internet sobre la Industria 

Automotriz en México para el periodo 2000-2009 (INEGI, 2000-2009). 

 

La publicación más antigua que aparece en Internet es del año 2000, y cuenta 

con datos históricos a partir de 1994, por lo que la información cubre en su mayor 

parte el periodo 1994-2008. La información restante, de 1988 a 1993, se obtuvo de 

la misma publicación de La Industria Automotriz en México pero con la diferencia 

que sólo está disponible en versión impresa y para consulta interna en la biblioteca 

del INEGI. 

 

Los datos recopilados son: Compañía, marca, procedencia (nacional o 

importado), categoría (compacto, subcompacto, de lujo o deportivo) y la cantidad 

de autos vendidos por año. 

 

En la recopilación de datos de las distintas publicaciones, así como de las 

distintas secciones de una misma publicación, se encontraron invariablemente 

errores en las cantidades de vehículos vendidos y su procedencia, lo cual fue 

corregido al hacer una comprobación desglosada por totales y subtotales de 

ventas, ya sea a nivel nacional, por marca y categoría, etc. 

 

En el caso específico del periodo 1988-1993, la información de las ventas 

nacionales de camionetas se encuentra agrupada por fabricante, por lo que para 

hacer el desglose por modelo de vehículo se recurrió a la base de datos de la 

consultora Melgar de México, la cual difiere de la base del INEGI por contemplar 

una tasa de desecho vehicular pero con un mayor desglose para el periodo en 

cuestión, por lo que fue utilizada como base para determinar los porcentajes de 

ventas de cada vehículo por fabricante. 
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En la publicación de la IAM, también se tiene las ventas totales por entidad 

federativa y categoría, donde se puede obtener el porcentaje correspondiente para 

el Distrito Federal y el Estado de México; no obstante, se solicitó al INEGI un 

tabulador especial en donde se especifican los mismos datos que se tienen a nivel 

nacional pero sólo para el DF y el EdoMex. 

 

 

b) Características de las ventas de vehículos nuevos 
 

El análisis de la evolución de las ventas de vehículos nuevos de pasajeros por 

categoría, se realizó mediante la aplicación de un filtro a la base de datos de 

vehículos (elaborada en Excel), a fin de obtener subtotales por año-categoría. En el 

cálculo del total de vehículos de pasajeros fueron excluidas las camionetas de las 

clases CL1, CL2, CL3 y CL4, por considerarse transporte de carga, quedando sólo 

los vehículos clasificados como: subcompactos, compactos, deportivos, de lujo y 

de uso múltiple. Finalmente la información obtenida es tabulada de manera que 

sea posible graficar los datos. 

 

 

 
Figura 7. Evolución de las ventas de vehículos particulares en México. 
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En los 20 años del periodo de análisis (1988-2008), las ventas de vehículos de 

pasajeros en el país se compone principalmente de autos subcompactos y 

compactos, con 77% de las ventas totales en promedio (Figura 7); una pequeña 

proporción de autos de lujo y deportivos, con 8% en promedio; y los vehículos de 

uso múltiple con 15% de las ventas totales en promedio, aunque los vehículos de 

uso múltiple poco a poco han incrementando su participación en el mercado 

mexicano al pasar de 9% en 1988 a 24% en 2008, disminuyendo esencialmente la 

participación de los autos subcompactos y compactos al caer de 81% en 1988 a 70% 

en 2008, en su conjunto. 

 

En un análisis más detallado sobre las características del mercado de la venta 

de autos nuevos en el país, se realizaron mayores filtros para determinar los 

cambios en la evolución del número de fabricantes, distribuidores, modelos y 

versiones para cada categoría. En las Figuras 8 y 9 se presentan los casos más 

interesantes, autos subcompactos y vehículos de uso múltiple, respectivamente. 

 

 

 
Figura 8. Ventas de autos subcompactos en México, 1988-2008. 
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En 1988 había sólo dos marcas que vendían autos subcompactos con tres 

modelos básicamente: el legendario “vochito” (sedan) y el Golf de VW y el Tsuru 

de Nissan (Figura 8), al paso de varios años se fueron agregando algunos modelos 

americanos de Chevrolet y Ford, presentando un crecimiento exponencial en 2003 

con 33 modelos y 15 marcas provenientes de Estados Unidos (Pontiac, Opel, 

Smart), Europa (Peugeot, Seat, Mini, Renault, Fiat), y Asia (Toyota, Mitsubishi, 

Hyundai), sin dejar de matizar el tema de consorcio entre las marcas que 

distorsionan su origen. A finales de 2008 se cuenta con 55 modelos y 16 marcas. 

 

 

 
Figura 9. Ventas de vehículos de uso múltiple en México, 1988-2008. 
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3.3. Rendimientos de combustible 
 

La información de rendimientos oficiales de combustible de automóviles y 

camiones ligeros comercializados en México es conjuntada por la Comisión 

Nacional para el Uso Eficiente de la Energía, dentro del marco del Convenio de 

Concertación sobre Eficiencia Energética de Vehículos Automotores 

Comercializados en el País, firmado por la SENER, SE, SEMARNAT, CONAE y la 

AMIA. 

 

Otra fuente importante de rendimientos de combustible es la realizada por la 

U.S. Environmental Protection Agency y U.S. Department of Energy en su publicación 

anual de Fuel Economy Guide. 

 

a) Bases de información 

 

Con respecto a los rendimientos de combustible de automóviles y camiones 

ligeros comercializados en México, se analizó en primera instancia la información 

recabada por la Comisión Nacional para el Uso Eficiente de la Energía (CONUEE, 

2002-2008). 

 

Al realizar la correlación de las bases de datos de ventas con rendimientos de 

vehículos de CONUEE, reveló que existe una amplia variedad de vehículos 

vendidos en México que no son considerados en la base de datos de rendimientos 

oficiales, por lo que fue necesario buscar otras fuentes de información como la 

realizada por la EPA y el DOE (EPA-DOE, 2000-2008), en su publicación anual de 

Fuel Economy Guide (Guía de Rendimiento de Combustible). 

 

Cabe mencionar que en la práctica muchos de los fabricantes ofrecen un nuevo 

modelo meses antes de iniciar el año, encontrándose datos de ventas de vehículos 

un año antes de salir dicho modelo, por lo que en estos casos se tomaron los 

mismos valores de rendimiento de combustible. Una situación similar sucede 

cuando un modelo deja de producirse y se encuentran aún datos de ventas en 

años posteriores, de uno a dos años normalmente, aplicándose el mismo criterio. 
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A partir de 2008, la EPA introdujo una nueva metodología para estimar los 

rendimientos de combustible que reflejan los efectos de: mayor velocidad y 

aceleración, uso del aire acondicionado y las temperaturas más frías en el exterior. 

La modificación de la metodología redujo los rendimientos en un promedio de 

10% para la ciudad, 7% para carretera y 8% en el combinado (ver ejemplo en la 

Tabla 3). 

 

 

Tabla 3. Comparativo de Rendimientos (km/l) CONUEE-EPA, Focus sedán de Ford. 

Características 

técnicas 
Año 

Rendimiento CONUEE Rendimiento EPA oficial Rendimiento EPA nuevo 

Ciudad Carretera Combinado Ciudad Carretera Combinado Ciudad Carretera Combinado 

110 HP –5,000 rpm, 

2.4 litros – 4L,  

Manual 5 velocidades. 

2002 11.20 18.00 14.26 9.35 13.18 11.07 8.50 12.33 10.22 

110 HP – 5,000 rpm, 

2.4 litros – 4L, 

Manual 5 velocidades. 
2003 11.20 18.00 14.26 9.35 13.18 11.07 8.50 12.33 10.22 

130 HP – 5,300 rpm, 

2.4 litros – 4L, 

Manual 5 velocidades. 
2004 11.60 19.30 15.07 9.35 13.18 11.07 8.50 12.33 10.22 

136 HP – 6,000 rpm, 

2.4 litros – 4L, 

Manual 5 velocidades. 
2005 8.55 14.70 11.32 9.35 13.18 11.07 8.50 12.33 10.22 

136 HP – 6,000 rpm, 

2.4 litros – 4L, 

Manual 5 velocidades. 
2006 11.40 15.60 12.80 9.78 14.45 11.88 8.50 13.18 10.61 

136 HP – 6,000 rpm, 

2.4 litros – 4L, 

Manual 5 velocidades. 
2007 10.20 13.50 10.80 9.78 14.45 11.88 8.50 13.18 10.61 

140 HP – 6,000 rpm, 

2.4 litros – 4L, 

Manual 5 velocidades. 
2008 10.83 17.43 13.80 8.50 13.18 10.61 8.50 13.18 10.61 

 

 

 

Al comparar los rendimientos oficiales de combustible de CONUEE y los 

rendimientos oficiales de combustible de EPA (nueva metodología), se encontró 

que CONUEE reporta un rendimiento de combustible (km/litro) para la ciudad 

14% mayor al reportado por EPA, 23% mayor para carretera y 20% mayor para el 

combinado. Estos porcentajes se utilizarán como factores de homologación entre 

las diferentes bases de información. 
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b) Determinación de los rendimientos de combustible 
 

El rendimiento de combustible (RC) y las ventas de vehículos de pasajeros es 

analizada por tipo de automóvil (subcompacto, compacto, de lujo y deportivo), y 

vehículo de uso múltiple; mediante la introducción del Promedio de Rendimiento 

de Combustible por Categoría (PRECCA). 

 

El Promedio de Rendimiento de Combustible por Categoría “PRECCA” 

(Ecuación 3), se calcula de manera similar al PREMCE (Ecuación 1), pero en lugar 

de hacerlo por empresa se realiza por categoría, además se emplean las ventas 

reales en lugar de las ventas proyectadas y para el caso del RC de cada modelo se 

utilizan las tres bases de información: a) Con datos de RC Mezcla (EPA-CONAE) 

sin la aplicación de los factores de homologación; b) Con datos RC EPA Nvo., es 

decir que los modelos con datos de CONAE son transformados a su equivalente 

de EPA Nvo. mediante los factores de homologación; y c) Con datos de RC 

CONAE, donde los modelos con datos de EPA Nvo. son transformados a su 

equivalente de CONAE mediante los factores de homologación. 

 

 

        ∑     (
  

  
)   ∑           … (Ecuación 3) 

 

Donde: 

PRECCA expresado en km/litro 

RCi = Rendimiento combinado de combustible del modelo i 

Vi = Ventas del modelo i 

Vt = Ventas totales de la categoría 

Pi = Participación del modelo i en las ventas totales (= Vi/Vt)  

 

 

En la Figura 10 se presentan los escenarios del PRECCA para automóviles 

subcompactos con las tres bases de información de RC. En primer lugar se resaltan 

los cambios engañosos que experimenta el PRECCA con base RC Mezcla, donde 

en el periodo de 1988-1993 se muestra cargado a la curva de RC EPA Nvo., incluso 

con incrementos cuando hay una disminución en las otras curvas, para luego 

desplazarse con un fuerte incremento a la curva de RC CONAE que persiste hasta 

el final del periodo (1995-2008), lo que denota que en los primeros años los 
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modelos más vendidos cuentan con datos de rendimiento que provienen de los 

informes de EPA y luego de CONAE, por lo que los cambios se deben básicamente 

a la influencia de las bases de información y no a cambios reales en el RC.  

 

En segundo lugar se resalta la diferencia del PRECCA con datos de RC 

CONAE que varía entre 14.4 y 16.0 km/l, y del PRECCA con datos de RC EPA 

Nvo. que varía entre 11.7 y 13.0 km/l, lo que significa que en el caso de los 

automóviles subcompactos, el PRECCA base RC CONAE está entre 17 y 26% por 

encima del PRECCA base EPA Nvo. 

 

 
Figura 10. Evolución del PRECCA, Automóviles Subcompactos, 1988-2008. 

 

Aunque no se encontraron argumentos oficiales sobre las diferencias de 

rendimientos entre las bases de información de EPA y CONAE, es posible pensar 

que en los primeros años (de 1988 a 1991) los valores de rendimiento que se 

reportaban en México eran ajustados hacia arriba con el propósito de cumplir con 

el decreto del PREMCE, pues éste permitía una tolerancia de hasta 20% con 

respecto al valor real; sin embargo, la duda surge cuando el PREMCE deja de 

surtir efecto a principios de los 90 y aún así los reportes que entregan las empresas 

automotrices a la CONAE (de 2002 a 2008) continúan por encima de los 

registrados por la EPA. 
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En este sentido, los rendimientos de combustible reportados por la EPA se 

aceptan como validos para la evaluación del PRECCA, dado que mientras EPA 

realiza las pruebas en sus propios laboratorios para obtener los valores de 

rendimiento, en México son las empresas automotrices las que reportan los valores 

a la CONAE, no obstante que los resultados de las pruebas están certificados por 

la PROFEPA. 

 

En la Figura 11 se presenta la evolución del PRECCA con base EPA Nvo., en 

donde se observa que todos los vehículos de pasajeros han aumentado su 

rendimiento aproximadamente 1 (uno) km/l en un lapso de 20 años. En el caso de 

los autos subcompactos, los valores superan en la mayor parte del periodo la meta 

de 11 km/l que establecía el PREMCE para 1990; seguidos muy de cerca de los 

autos compactos con valores que fluctúan alrededor de 11 km/l. En el otro 

extremo, se encuentran los vehículos de uso múltiple (VUM) que presentan el 

rendimiento más bajo. 

 

 

 

Figura 11. Evolución del PRECCA en vehículos de trasporte de personas Base EPA nuevo. 
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3.4. Correlación ventas - rendimientos de combustible 
 

La correlación de las ventas con los rendimientos de combustible demandó el 

registro de más datos sobre las especificaciones técnicas del sistema motriz a fin de 

identificar con mayor precisión el modelo y la versión de vehículo, dado que el 

rendimiento de combustible se ve afectado según la potencia y revoluciones del 

motor; número, tamaño y alineación de los cilindros;  tipo de aspiración (natural, 

turbocargado o supercargado); tipo de transmisión (manual o automática); entre 

otros como el tipo de carrocería (sedán, coupe, hatchback, van, etc.). 

 

Las especificaciones técnicas del sistema motriz que presenta la CONUEE en 

sus bases de datos no cuentan con toda la información, puesto que algunos 

fabricantes reportan datos de potencia del motor, tamaño y número de cilindros, 

mientras que otros sólo el modelo (Figura 12), incluso en algunos años no 

aparecen datos de un fabricante o modelo en específico, dificultando la 

identificación del vehículo año con año; mientras que en el caso de la EPA, además 

de contar con una base de datos que cubre una amplio periodo (1984-2010), las 

especificaciones técnicas las presenta de manera consistente, quedando a deber 

sólo los datos de potencia y revoluciones del motor. 

 

 
Figura 12. Muestra de falta de especificaciones técnicas, Ejemplo marca Dodge. 

Fuente: Rendimientos Oficiales de Combustible 2002, CONUEE. 
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La información complementaria, de potencia y revoluciones del motor, se 

obtuvo de las propias páginas electrónicas de los fabricantes de vehículos y de 

empresas especializadas en ventas de vehículos, como: Top Car Guide y Autos 

Yahoo, las cuales contienen una recopilación histórica de las especificaciones de 

vehículos usados y sus datos técnicos. 

 

Cabe señalar que los vehículos más vendidos en México no son ofrecidos en 

Estados Unidos, tales como el Astra de GMC, Tsuru de Nissan o el Sedán de VW; 

por lo que a pesar de que se tomó como fuente principal la información 

presentada en la EPA, los reportes de rendimientos oficiales de combustible de 

CONUEE cobran singular importancia en el momento de hacer el análisis global, 

debido al peso específico que tienen con respeto a las ventas. 

 

La base de datos de ventas de vehículos de la Industria Automotriz en México 

fue tomada como guía para la captura de las especificaciones técnicas de los 

diferentes modelos de vehículos vendidos a lo largo de 1988 a 2008, generando 

una base de 681 modelos, entre autos y camionetas. Cantidad suficientemente 

elevada si consideramos los tiempos que lleva realizar la correlación de la 

información de cada uno de los modelos, por lo que se tomó la decisión de 

registrar sólo los modelos que representen el mayor porcentaje de unidades 

vendidas durante el periodo analizado. 

 

Para el establecimiento del porcentaje, se utiliza el principio de Pareto, 

también conocido como la regla del 80/20, que en nuestro caso significaría que la 

correlación se aplicará sólo al 20% de los modelos que en su conjunto representen 

el 80% de las ventas. No obstante, en los autos como en las camionetas existen 

modelos (p.e. autos compactos y autos deportivos) que presentan diferencias 

significativas en el rendimiento de combustible, por lo que la aplicación de la regla 

80/20 se realiza con base en la clasificación definida por la Asociación Mexicana 

de la Industria Automotriz (Tabla 4). 
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Tabla 4. Clasificación de vehículos: Autos y Camionetas. 

Clasificación Definición Aplicando la regla 80/20 

Autos 

Subcompactos 

Unidades con una distancia entre ejes hasta 

2,475 mm; con un motor de 4 cilindros de 

hasta 1,800 cm
3
 de desplazamiento y potencia 

hasta 110 HP. 

Modelos con ventas mayor o igual a 

50 mil unidades, lo que representa el 

88% del total (cumplen 21 de 75 

modelos). 

Autos Compactos Unidades con una distancia entre ejes de 2,476 

hasta 2,700 mm; con motores de 4 ó 6 

cilindros de 2,500 hasta cm
3
 de 

desplazamiento y potencia de 110 hasta 135 

HP. 

Modelos con ventas mayor o igual a 

20 mil unidades, lo que representa el 

83% del total de ventas (cumplen 32 

de 119 modelos) 

Autos de Lujo Unidades con una distancia entre ejes de 2,601 

hasta 3,000 mm; con motores de 4, 6, 8 ó 12 

cilindros de 3,200 a 6,000 cm
3
 de 

desplazamiento y potencia de 136 hasta 394 

HP. 

Modelos con ventas mayor o igual a 3 

mil unidades, lo que representa el 

85% del total (cumplen 33 de 192 

modelos). 

Autos Deportivos Unidades con una distancia entre ejes de 2,601 

hasta 3,000 mm; con motores de 4, 6 u 8 

cilindros de 2,000 a 4,600 cm
3
 de 

desplazamiento y potencia de 160 a 295 HP, 

estas unidades también poseen dispositivos 

especiales en su motor como: turbo cargadores 

o un mayor número de válvulas en cada 

cilindro. 

Modelos con ventas mayor o igual a 3 

mil unidades, lo que representa el 

83% del total (cumplen 15 de 42 

modelos). 

Camiones ligeros 

(CL1) 

Camiones ligeros (grupo uno) cuyo peso bruto 

vehicular es de hasta 2,722 kg y con peso de 

prueba (PP) de hasta 1,701 kg. 

Modelos con ventas mayor o igual a 

25 mil unidades, lo que representa el 

82% del total (cumplen 12 de 39 

modelos). 

Camiones ligeros 

(CL2) 

Camiones ligeros (grupo dos) cuyo peso bruto 

vehicular es de hasta 2,722 kg y con peso de 

prueba (PP) mayor de 1,701 y hasta 2,608 kg. 

Modelos con ventas mayor o igual a 

20 mil unidades, lo que representa el 

86% del total (cumplen 10 de 29 

modelos). 

Camiones ligeros 

(CL3) 

Camiones ligeros (grupo tres) cuyo peso bruto 

vehicular es mayor de 2,722 y hasta 3,856 kg 

y con peso de prueba (PP1) de hasta 2,608 kg. 

Modelos con ventas mayor o igual a 

15 mil unidades, lo que representa el 

84% del total (cumplen 7 de 33 

modelos). 

Camiones ligeros 

(CL4) 

Camiones ligeros (grupo 4) cuyo peso bruto 

vehicular es mayor de 2,722 y hasta 3,856 kg 

y con peso de prueba (PP1) mayor de 2,608 y 

hasta 3,856 kg. 

No se presentan 

Vehículo de uso 

múltiple o 

utilitario (VU) 

Vehículo automotor diseñado para el 

transporte de personas y/o productos, con o 

sin chasis o con equipo especial para operar 

ocasionalmente fuera del camino. Para efectos 

de prueba se clasificarán igual que los 

camiones ligeros. 

Modelos con ventas mayor o igual a 

10 mil unidades, lo que representa el 

84% del total (cumplen 43 de 144 

modelos). 

Fuente: Asociación Mexicana de la Industria Automotriz. 
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3.5. Análisis de los cambios en el rendimiento de combustible 
 

En el análisis de los cambios en el rendimiento de combustible del parque de 

vehículos nuevos de pasajeros que se comercializaron en México durante 1988 – 

2008, se contemplan dos aspectos inherentes. Por un lado, la endeble legislación en 

energía del gobierno federal en la industria automotriz, como el decreto del 

PREMCE; y por otro lado, el impacto que tiene la composición de las ventas de 

vehículos con mayor o menor rendimiento de combustible en los cambios de la 

eficiencia global del parque, calculada mediante la aplicación de los métodos 

índices de descomposición multiplicativa y de índices de descomposición de  

Laspeyres. 

 

a) Metodología de índices de cambio 

 

Con la aplicación de la metodología de índices de cambio se busca valorar el 

efecto de las ventas por categoría de los autos con mayor o menor rendimiento de 

combustible sobre el rendimiento global del parque de autos nuevos en un 

periodo dado. En primer lugar, aplicando el método de descomposición 

multiplicativa (Ang & Zhang, 2000); y posteriormente, utilizando el método de 

índices de descomposición de Laspeyres (Ang & Zhang, 2000) para expresar los 

cambios en términos de estructura y de eficiencia. 

 

De la Ecuación 3 se deduce la ecuación del Rendimiento Total (RT) para el 

parque de vehículos de pasajeros nuevos: 

 

    ∑          … (Ecuación 4) 

 

Donde: 

Ri = Rendimiento promedio de combustible de la categoría de vehículos i 

Pi = Participación de la categoría de vehículos i en las ventas totales del parque (= Vi/Vt)  

Vi = Ventas de la categoría i 

Vt = Ventas totales del parque de vehículos 
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Aplicando el método de descomposición multiplicativa  (Dm) en la Ecuación 4 

para el periodo de 1988-2008: 

 

[
    

    
]  
  

  
∑             

∑             
 … (Ecuación 5) 

 

Donde: 

0 = periodo base o inicial = 1988 

t = periodo final = 2008 

 

Mediante el método de índices de Laspeyres, se aísla el impacto de una 

variable permitiendo el cambio de la variable específica y manteniendo las demás 

variables en sus valores respectivos del periodo base. En el índice de cambio 

estructural (St) se aísla el impacto de la variable de rendimiento (Ri) de la 

Ecuación 5 y se permite el cambio de la variable de participación en ventas (Pi): 
 

 

[
    

    
]  
  

  
∑             

∑             
 … (Ecuación 6) 

 

En el índice de cambio de eficiencia (Ef) se aísla el impacto de la variable de 

participación en ventas (Pi) de la Ecuación 5 y se permite el cambio de la variable 

de rendimiento (Ri): 

 

[
    

    
]  
  

  
∑             

∑             
 … (Ecuación 7) 

 

b) Análisis de resultados 
 

La determinación de los índices de cambio Dm, St y Ef, para el periodo 1988-

2008, se realiza con los datos y relaciones presentas en la Tabla 5. En las columnas 

de participación (Pi) del año 1988 y 2008, se resalta el aumento que tienen las 

camionetas de uso múltiple al pasar de 9.04 a 23.53%, lo cual se ve reflejado en las 

ponderaciones de las columnas de Relación del periodo inicial y final con 0.66 y 

2.00, respectivamente. 
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La ejecución de la Ecuación 5 nos da como resultado que el índice de cambio 

Dm es igual a 1.06, que en términos porcentuales significa que la eficiencia de los 

vehículos nuevos de pasajeros aumentó 6%. Sin embargo, al calcular el índice de 

cambio estructural (St) con la Ecuación 6 se obtiene un valor de 0.96, lo que 

representa una disminución de 4% en la eficiencia de los vehículos nuevos de 

pasajeros, debido a una mayor participación de vehículos con rendimientos bajos, 

conclusión que se confirma con el cálculo del índice de cambio de eficiencia (Ef) 

mediante la Ecuación 7, donde el resultado de 1.10 nos indica que si se hubiera 

mantenido la misma participación en las ventas de 1988, la eficiencia de los 

vehículos nuevos de pasajeros en el 2008 hubiera aumentado 10%. 

 

 

Tabla 5. Análisis de índices de cambio: Datos y Relaciones. 

Categoría 
de vehículo 

Año 1988 Año 2008 Relaciones 

Rend. Ventas Part. Rend. Ventas Part. P. inicial P. final Estruct. Efic. 

Ri,0 Vi,0 Pi,0 Ri,t Vi,t Pi,t Ri,0*Pi,0 Ri,t*Pi,t Ri,0*Pi,t Ri,t*Pi,0 

Subcompacto 11.69 96,797 41.9% 13.05 297,607 39.0% 4.90 5.10 4.57 5.47 

Compacto 10.30 91,079 39.4% 11.11 233,866 30.7% 4.06 3.41 3.16 4.38 

Deportivo 9.10 8,172 3.5% 10.12 6,272 0.8% 0.32 0.08 0.07 0.36 

De lujo 9.14 14,018 6.0% 10.07 45,115 5.9% 0.55 0.60 0.54 0.61 

Uso múltiple 7.31 20,888 9.0% 8.49 179,383 23.5% 0.66 2.00 1.72 0.77 

Total  --- 230,954 100%  --- 762,243 100% 10.50 11.18 10.06 11.59 

 

 

Los resultados demuestran que de 1988 a 2008, la eficiencia de los vehículos 

nuevos de pasajeros aumentó en términos reales 6%; sin embargo, la penetración 

de las camionetas de uso múltiple (con bajo rendimiento de combustible) en el 

mercado mexicano le han venido ganando terreno a los autos subcompactos y 

compactos (con mayor rendimiento), por lo que el índice de cambio estructural de 

Laspeyres de 0.96, nos dice que si se hubiera mantenido la misma composición de 

ventas de 1988, la eficiencia de los vehículos nuevos de pasajeros hubiera sido 4% 

mayor, es decir, 10% en lugar de 6% en términos reales. Sin embargo, ahora con el 

establecimiento de la NOM-163-SEMARNAT-ENER-SCFI-2013 (SEMARNAT, 

2013), la estructura de la flota de vehículos podría cambiar con miras a lograr 

estándares internacionales de rendimientos de combustible, así como de emisiones 

contaminantes en vehículos nuevos de pasajeros. 
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Capítulo III. Metodología y fuentes de información 
 

La metodología comprende el desarrollo de un modelo de abajo hacia arriba 

para estimar la tendencia histórica de la demanda de energía, los contaminantes 

del aire y las emisiones de GEI causadas por los vehículos de pasajeros que 

circulan en la Zona Metropolitana del Valle de México durante el periodo de 1990-

2008, y generar escenarios futuros al 2028 (Figura 13). 
 

 
Figura 13. Diagrama esquemático del modelo MOVEE 

 

El modelo denominado Modelo Vehicular de Escenarios de Emisiones 

(MOVEE), utiliza como plataforma el Modelo de Energía y Emisiones para México 

(MEEM) desarrollado por el Instituto de Ingeniería de la UNAM (Sheinbaum & 

Masera, 2000), así como diferentes fuentes de información (CONUEE, 2002-2008) 

(EPA-DOE, 2000-2008) (INE, 2006) (INEGI, 2000-2009) (INEGI, 2004-2006) (SENER-

SIE, 2014) (SMA-GDF, 2010a) (SMA-GDF, 2010b) (Sheinbaum-Pardo & Chavez-

Baeza, 2011), así como metodologías relacionadas con la energía, contaminantes 

del aire y las emisiones de GEI del sector transporte (Harikesh & Chandra, 2000) 

(NARSTO, 2005) (IPCC, 2006a) (IPCC, 2006b) (INE, 2009) (Sheinbaum, García, 

Solís, & Chávez, 2009). 
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Los datos insumo del modelo MOVEE son los inventarios y prospectivas de la 

flota vehicular del Distrito Federal y de la zona conurbada del Estado de México 

desagregados por año modelo, tipo de vehículo, tipo de combustible, 

características tecnológicas, el nivel de actividad vehicular y otros factores locales 

para determinar tanto los factores de emisión de GEI como otros factores de 

emisión de gases contaminantes que se obtienen mediante el modelo denominado 

Mobile6-México3 que fue adaptado y modificado a las características de la flota 

vehicular del país. 

 

Asimismo, en la evaluación de la flota vehicular de la ZMVM se desglosa los 

diferentes tipos de vehículos para el transporte de pasajeros: automóviles 

particulares, motocicletas y vehículos de servicio público y privado: taxis, combis, 

microbuses, autobuses concesionados, autobuses escolares y de personal, 

autobuses RTP (Red de Transporte de Pasajeros del Distrito Federal), autobuses 

para discapacitados, autobuses de turismo, autobuses de pasaje y el Metrobús. 

 

Mediante el modelo MOVEE se obtienen los escenarios de los siguientes 

productos: 

 Emisiones de contaminantes Criterio: 

 Material Particulado (PM10 y PM2.5) 

 Bióxido de Azufre (SO2) 

 Monóxido de Carbono (CO) 

 Óxidos de nitrógeno (NOx) 

 Compuestos Orgánicos Totales (COT) 

 Compuestos Orgánicos Volátiles (COV) 

 Amoniaco (NH3) 

 Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI): 

 Metano (CH4) 

 Óxido nitroso (N2O) 

 Bióxido de carbono (CO2) 

 Consumo energético 

 

 

 

                                                   
3  Los factores de emisión obtenidos del Mobile6-México fueron proporcionados por la SMA-GDF. 
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1. Zona de estudio 

 

Comúnmente el término de Ciudad de México se refiere solamente al Distrito 

Federal integrada por sus 16 delegaciones; sin embargo, derivado de la 

urbanización y expansión física del éxodo campo-ciudad, algunos autores utilizan 

el término para referirse a la Zona Metropolitana del Valle de México, integrada 

por las 16 delegaciones del DF y los municipios conurbados del Estado de México 

e incluso del Estado de Hidalgo, variando la cantidad de municipios según la 

fuente y la fecha en que se establezca. 

 

De acuerdo con la asociación mundial de las grandes metrópolis, para 2003 la 

metrópolis de la Ciudad de México ocupó el segundo lugar en población total 

metropolitana con 18.7 millones, sólo después de Tokio que contaba con 35 

millones y antes que Nueva York con 18.3 millones. Cabe señalar que la población 

de la metrópolis de la Ciudad de México, incorpora los habitantes de las 16 

delegaciones del Distrito Federal y 59 municipios conurbados del Estado de 

México (COESPO, 2009). 

 

Ante la necesidad de establecer la delimitación sistemática de las zonas 

metropolitanas en México, en 2004 se crea un grupo interinstitucional conformado 

por la Secretaría de Desarrollo Social, el Consejo Nacional de Población, y el 

Instituto Nacional de Estadística, Geografía e Informática (SEDESOL-CONAPO-

INEGI, 2007), que define como zona metropolitana: 

 

“… al conjunto de dos o más municipios donde se localiza una ciudad de 50 

mil o más habitantes, cuya área urbana, funciones y actividades rebasan el límite 

del municipio que originalmente la contenía, incorporando como parte de sí 

misma o de su área de influencia directa a municipios vecinos, 

predominantemente urbanos, con los que mantiene un alto grado de integración 

socioeconómica; en esta definición se incluyen además aquellos municipios que 

por sus características particulares son relevantes para la planeación y política 

urbanas” 

 

Asimismo, este grupo interinstitucional señala que la importancia de 

identificar y delimitar las zonas metropolitanas obedece a tres objetivos generales: 
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 Establecer un marco de referencia común que contribuya a fortalecer y 

mejorar las acciones de los tres órdenes de gobierno en la planeación y 

gestión del desarrollo metropolitano. 

 Contar con una base conceptual y metodológica, que dé cuenta en 

forma exhaustiva y sistemática de la configuración territorial de las 

zonas metropolitanas y proporcione criterios claros para su 

actualización. 

 Disponer de una definición común que permita la generación de 

información estadística y geográfica, así como de estudios y proyectos 

de investigación relevantes para la toma de decisiones en diferentes 

ámbitos del desarrollo. 

 

Conforme a la definición y criterios de las zonas metropolitanas, a la fecha se 

tienen tres diferentes delimitaciones de la Zona Metropolitana del Valle de México 

realizadas por distintos autores y autoridades en la materia (Tabla 6); no obstante, 

todos coinciden en que la ZMVM está integrada por las 16 delegaciones del 

Distrito Federal y 59 municipios del Estado de México; variando sólo en el caso del 

Estado de Hidalgo, en cuanto al número de municipios que la integran. 

 

 

Tabla 6. Conformación de la ZMVM de acuerdo con diferentes autores. 

    Municipios y delegaciones por entidad 
federativa 

 DF 

 

EdoMex 

 

Hidalgo 

Declaratoria *  16 

 

59 

 

0 

SEDESOL-CONAPO-INEGI **  16 

 

59 

 

1 

Comisión Ejecutiva de Coordinación 
Metropolitana *** 

  16 

  

59 

  

29 

*Se refiere a la Declaratoria de la Zona Metropolitana del Valle de México publicada en la Gaceta 

Oficial del Distrito Federal con fecha 23 de enero de 2005. 

**Delimitación de las Zonas Metropolitanas de México 2004. 

***Primera Sesión Plenaria de la Comisión Ejecutiva de Coordinación Metropolitana Nueva Época 

con fecha 17 de junio de 2008, realizada por los gobiernos del Estado de México, del Estado de 

Hidalgo y del Distrito Federal. 

Fuente: COESPO, 2009. 
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En nuestro caso de estudio, y dada la información recopilada, se toma la 

definición establecida en la Declaratoria de la Zona Metropolitana del Valle de 

México publicada en la Gaceta Oficial del Distrito Federal con fecha 23 de enero de 

2005 (GDF, 2005), que considera 16 delegaciones del DF y 59 municipios del 

Estado de México (Figura 14 y Tabla 7). 

 

 
Figura 14. Mapa de la Zona Metropolitana del Valle de México, 2006. 

Fuente: (SMA-GDF, 2008). 

 

De los 59 municipios del Estado de México, 35 se encuentran inmersos en el 

proceso de conurbación físico - espacial con el territorio del Distrito Federal, y 24 

municipios más que, aun cuando no están conurbados físicamente, presentan un 

alto grado de crecimiento urbano con tendencia, influencia funcional, movilidad 

poblacional y relación directa con las actividades de la metrópoli, generando una 

interdependencia de operación social y regional que los convierte en parte de la 

zona metropolitana, en especial por su importancia en la planeación del escenario 

objetivo metropolitano en su conjunto durante los próximos 20 años (GDF, 2005). 

 



 ESTUDIO ENERGÉTICO-AMBIENTAL DEL SECTOR TRANSPORTE EN LA ZMVM 

 

 

43 
 

 

Tabla 7. Delegaciones y municipios de la ZMVM y su crecimiento de población. 

No. Clave 
Delegación/ 
Municipio 

Población (en miles) Sup. 
DMU* 

(hab/ha) 

1990 1995 2000 2005 2010 (Km
2
) 2000 2005 

Zona Metropolitana del 
Valle de México 

15,534 17,258 18,350 19,183 20,019 7,746 170.7 166.0 

TCMA** 2.1% 1.2% 0.9% 0.9% --- --- --- 

16 Delegaciones 
del Distrito Federal 

8,236 8,489 8,605 8,721 8,851 1,484 --- --- 

TCMA** 0.6% 0.3% 0.3% 0.3% --- --- --- 

1 09002 Azcapotzalco 475 455 441 425 415 34 205.4 196.8 

2 09003 Coyoacán 640 653 640 628 620 54 194.3 193.4 

3 09004 
Cuajimalpa de 
Morelos 

120 137 151 174 186 70 84.6 89.3 

4 09005 
Gustavo A. 
Madero 

1,268 1,257 1,236 1,193 1,186 88 211.7 204.8 

5 09006 Iztacalco 448 419 411 395 384 23 226.9 218.1 

6 09007 Iztapalapa 1,490 1,697 1,773 1,821 1,816 114 211.7 216.2 

7 09008 
La Magdalena 
Contreras 

195 212 222 229 239 64 151.6 157.4 

8 09009 Milpa Alta 64 81 97 116 131 287 36.8 42.7 

9 09010 Álvaro Obregón 643 677 687 707 727 96 193.0 188.8 

10 09011 Tláhuac 207 256 303 344 360 86 127.1 134.7 

11 09012 Tlalpan 485 553 582 608 651 310 119.3 121.1 

12 09013 Xochimilco 271 332 370 404 415 119 88.0 90.9 

13 09014 Benito Juárez 408 370 360 355 385 26 149.7 145.7 

14 09015 Cuauhtémoc 596 540 516 521 532 33 214.7 214.1 

15 09016 Miguel Hidalgo 407 364 353 354 373 46 174.9 180.2 

16 09017 
Venustiano 
Carranza 

520 486 463 447 431 34 222.8 215.7 

59 Municipios 
del Estado de México 

7,298 8,769 9,745 10,462 11,168 6,262 --- --- 

TCMA** 3.7% 2.1% 1.4% 1.3% --- --- --- 

1 15002 Acolman 43 54 61 77 137 82 32.5 39.4 

2 15009 Amecameca 36 42 45 48 48 176 45.4 45.5 

3 15010 Apaxco 19 21 24 26 28 79 41.4 40.7 

4 15011 Atenco 21 28 34 43 56 136 48.2 48.6 

5 15013 
Atizapán de 
Zaragoza 

315 427 468 473 490 84 127.8 128.0 

6 15015 Atlautla 19 23 26 24 28 132 37.7 37.9 

7 15016 Axapusco 16 18 21 22 26 196 26.3 23.3 

8 15017 Ayapango 4 5 6 6 9 32 29.9 28.9 

9 15020 
Coacalco de 
Berriozábal 

152 205 253 286 278 38 185.5 166.5 

10 15022 Cocotitlán 8 9 10 12 12 27 46.1 47.0 

11 15023 Coyotepec 24 31 35 39 39 50 43.8 41.5 

12 15024 Cuautitlán 49 57 76 110 140 27 111.9 108.5 
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No. Clave 
Delegación/ 
Municipio 

Población (en miles) Sup. 
DMU* 

(hab/ha) 

1990 1995 2000 2005 2010 (Km2) 2000 2005 

13 15025 Chalco 283 176 218 257 310 224 85.2 90.8 

14 15028 Chiautla 15 17 20 23 26 24 22.6 20.7 

15 15029 Chicoloapan 57 71 78 170 175 34 129.8 112.2 

16 15030 Chiconcuac 14 15 18 20 23 5 50.8 47.6 

17 15031 Chimalhuacán 242 412 491 525 614 56 154.3 160.0 

18 15033 
Ecatepec de 
Morelos 

1,218 1,457 1,623 1,688 1,656 158 177.5 171.9 

19 15034 Ecatzingo 6 7 8 8 9 90 9.1 10.1 

20 15035 Huehuetoca 26 33 38 60 100 105 81.4 83.0 

21 15036 Hueypoxtla 26 31 33 37 40 232 18.3 19.0 

22 15037 Huixquilucan 132 168 193 224 242 143 90.6 112.0 

23 15038 Isidro Fabela 5 7 8 9 10 70 15.7 16.0 

24 15039 Ixtapaluca 137 188 298 429 467 276 131.5 152.4 

25 15044 Jaltenco 23 26 32 26 26 16 186.2 187.7 

26 15046 Jilotzingo 9 12 15 14 18 117 17.1 17.8 

27 15050 Juchitepec 14 17 19 21 23 137 64.5 68.4 

28 15053 Melchor Ocampo 26 33 38 38 50 20 56.5 48.4 

29 15057 
Naucalpan de 
Juárez 

787 840 859 821 834 151 205.3 195.8 

30 15058 Nezahualcóyotl 1,256 1,234 1,226 1,141 1,111 70 257.2 231.6 

31 15059 Nextlalpan 11 15 20 23 34 68 19.1 20.4 

32 15060 Nicolás Romero 184 237 270 307 367 224 74.6 83.6 

33 15061 Nopaltepec 5 6 8 8 9 82 13.6 14.9 

34 15065 Otumba 22 25 29 30 34 198 20.4 19.5 

35 15068 Ozumba 18 21 24 24 27 42 46.5 46.6 

36 15069 Papalotla 2 3 3 4 4 4 17.6 18.0 

37 15070 La Paz 135 179 213 233 254 34 141.2 129.9 

38 15075 
San Martín de las 
Pirámides 

14 17 20 22 25 74 43.8 42.8 

39 15081 Tecámac 123 148 173 271 365 152 67.9 184.9 

40 15083 Temamatla 5 8 9 10 11 18 38.4 41.2 

41 15084 Temascalapa 19 24 29 33 36 196 19.3 19.6 

42 15089 Tenango del Aire 6 7 8 9 11 58 35.1 36.7 

43 15091 Teoloyucán 42 54 67 74 63 46 41.8 45.0 

44 15092 Teotihuacán 30 39 45 47 53 76 35.3 34.4 

45 15093 Tepetlaoxtoc 16 19 23 26 28 148 13.1 13.7 

46 15094 Tepetlixpa 13 15 17 17 18 45 33.9 30.3 

47 15095 Tepotzotlán 40 54 62 68 89 195 68.0 59.9 

48 15096 Tequixquiac 21 25 28 31 34 141 16.9 17.9 

49 15099 Texcoco 140 173 204 209 235 404 46.9 44.3 

50 15100 Tezoyuca 12 16 19 25 35 13 30.9 35.7 
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No. Clave 
Delegación/ 
Municipio 

Población (en miles) Sup. 
DMU* 

(hab/ha) 

1990 1995 2000 2005 2010 (Km2) 2000 2005 

51 15103 Tlalmanalco 33 38 43 44 46 202 51.2 51.6 

52 15104 
Tlalnepantla de 
Baz 

703 713 721 684 664 74 174.2 181.1 

53 15108 Tultepec 47 76 93 110 92 28 109.4 112.1 

54 15109 Tultitlán 246 361 432 473 524 65 169.9 163.8 

55 15112 Villa del Carbón 27 31 38 40 45 310 18.8 18.4 

56 15120 Zumpango 71 92 100 128 160 209 35.6 42.1 

57 15121 Cuautitlán Izcalli 327 418 453 498 512 112 147.4 130.8 

58 15122 
Valle de Chalco 
Solidaridad 

--- 287 323 332 358 49 146.9 150.1 

59 15125 Tonanitla --- --- --- 8 10 8 --- 51.2 

* DMU, Densidad Media Urbana 

** TCMA, Tasa de crecimiento media anual con respecto al periodo inmediato anterior.   

Fuente: Elaboración propia con datos de (SEDESOL-CONAPO-INEGI, 2004) (SEDESOL-CONAPO-

INEGI, 2007). 

 

 

De acuerdo con esta definición, la ZMVM se sitúa dentro del sistema formado 

por las siguientes coordenadas geográficas: al Norte, 20° 03’, al Sur, 18° 56’; de 

latitud Norte al Este 98° 36’, al Oeste 99° 40’ de longitud Oeste. Abarca una 

superficie que representa el 0.39% del total nacional, 81% por parte del Estado de 

México y 19% del Distrito Federal. Gran parte de la ZMVM presenta alturas que van 

desde los 2,240 metros sobre el nivel del mar (msnm) en sus partes planas, hasta 

sus elevaciones principales, el Cerro Telapón con 4,030 msnm y el Volcán Ajusco 

con 3,930 msnm (Sheinbaum C. , 2008). 
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2. Emisiones de contaminantes criterio 

 

Las emisiones de contaminantes criterio, debidas principalmente al proceso de 

emisiones del tubo del escape del vehículo, se determinan con la siguiente 

expresión: 

 

 

    ∑ [(     )  (      )  (     )] 
   

 … (Ecuación 8) 

 
 
Donde: 
EGC = Emisiones de contaminantes criterio: PM10, PM2.5, SO2, CO, NOx, COV, 

COT, NH3. 
FVi,j = Flota Vehicular, cantidad de vehículos del tipo i que utilizan combustible 

j. 
KRVi,j = Actividad vehicular, expresada en kilómetros anuales recorridos por 

vehículo de tipo i, que usan combustible j. 
FEi,j =  Factor de Emisión para el contaminante criterio, expresado en unidades 

de masa por distancia recorrida (g/km) por vehículos de tipo i que 
utilizan combustible j. 

i = Tipo de vehículo (p. ej. automóvil, taxi, autobús). 
j = Tipo de combustible (p. ej. gasolina, diesel, gas natural, GLP). 

 
 

 

a) Flota vehicular (FV) 
 

En el año 2008, la flota vehicular del transporte de pasajeros de la ZMVM 

estaba compuesta por más de 4.2 millones de vehículos, 68% registrados en el 

Distrito Federal y 32% en el Estado de México (Tabla 8). En la  

Figura 15 se muestra la distribución de la flota vehicular de la ZMVM por tipo 

de vehículo y en la Figura 16 por tipo de combustible. 
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Tabla 8. Clasificación del transporte de pasajeros de la ZMVM, 2008. 

Uso modal 
Número de vehículos por tipo de combustible, ZMVM  No. vehículos por región 

Gasolina Diesel GLP GNC Total  DF EdoMex 

Total 4,159,159 49,402 20,468 312 4,229,341  2,860,982 1,368,358 

Auto particular 3,717,684 6,728 2,578 30 3,727,020  2,473,300 1,253,719 

Taxis 156,589 38  ---  --- 156,627  109,308 47,319 

Combis 29,021 822 20  --- 29,863  2,695 27,168 

Microbuses 15,774 240 17,800 282 34,096  21,427 12,669 

Motocicletas 237,808  ---  ---  --- 237,808  219,201 18,607 

Metrobús 221 221  ---  --- 221  221  --- 

Autobús (total) 2,283 41,353 70  --- 43,706  34,830 8,876 

RTP  --- 1,199  ---  --- 1,199  1,199  --- 

Discapacit.  --- 71  ---  --- 71  71  --- 

Escolar 37 178 1  --- 216  52 164 

Concesionado 774 12,742 69  --- 13,585  7,442 6,143 

Turismo 1,472 9,475  ---  --- 10,947  10,097 850 

Pasaje --- 17,688  ---  --- 17,688  15,969 1,719 

 

 

 
 

Figura 15. Distribución de la Flota vehicular de la ZMVM por tipo de vehículo. 

 

 

 

 



 CARLOS CHÁVEZ BAEZA 

 

 

48 

 

 

  

Figura 16. Distribución de la Flota vehicular de la ZMVM por tipo de combustible. 

 

 

b) Actividad Vehicular (KRV) 

 

La evaluación de la actividad vehicular considera dos factores: la actividad 

diaria (Tabla 9) y el tipo de holograma que muestra el vehículo (doble cero, cero y 

dos), debido al programa ambiental para mejorar la calidad del aire de la Ciudad 

de México: Hoy No Circula, también conocido como un día sin auto.  

 

Tabla 9. Datos de actividad para los autos particulares. 

Año Modelo Recorrido promedio [km/día] 

1988 y anteriores 22.78 

1989-1992 31.92 

1993-1994 33.76 

1995 y posteriores 35.84 

Fuente: SMA-GDF, 2010a. 
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Los vehículos con holograma 2 (vehículos con más de 8 años de antigüedad) 

dejan de circular un día a la semana más un sábado al mes, lo que representa un 

máximo de 299 días en circulación al año, y los hologramas cero y doble cero 

circulan los 365 días del año. El Programa Hoy No Circula aplica a los vehículos 

particulares y vehículos para el Servicio Público de Pasajeros (taxis, microbuses y 

camiones del Distrito Federal y del Estado de México), con excepción de los 

autobuses, motocicletas y Metrobús (Tabla 10). 

 

Tabla 10. Actividad de la flota vehicular de la ZMVM por tipo de holograma. 

Tipo de vehículo km/día Días/año 

Doble Cero 
/ Cero 

Dos Sin 
Holograma 

Autos particulares de uso intensivo 100 365 299 NA 

Taxis 200 365 299 NA 

Microbuses 200 365 299 NA 

Vagonetas y combis 200 365 299 NA 

Autobuses RTP (día hábil / inhábil), 
223 / 241 

232 NA NA 365 

Autotransporte Federal de Turismo 60 NA NA 365 

Autotransporte Federal de Pasaje 48 NA NA 365 

Autobuses Concesionados 223 NA NA 365 

Motocicletas 79 NA NA 365 

Metrobús (día hábil / inhábil), 
166,28/191,87 

179 NA NA 365 

NA.- No Aplica. 

Fuente: Elaboración propia con información de la SMA-GDF. 

 

c) Factores de emisión (FE) 
 

Los factores de emisión para los contaminantes del aire son obtenidos 

mediante el modelo Mobile6-Mexico. Las corridas del modelo se realizan por 

separado para el Distrito Federal y para el Estado de México, variando las 

fracciones de participación de la flota por tipo de vehículo y año-modelo y las 

fracciones de los kilómetros recorridos por tipo de vehículo y año-modelo. Los 

datos generales requeridos por el Mobile6-Mexico para la ZMVM se indican en la 

Tabla 11. 
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Tabla 11. Datos generales de la ZMVM, requeridos por el Mobile6-Mexico. 

Parámetro Datos proporcionados 

Altitud 2 (alta) 
Año calendario a evaluar 2008 
Velocidad promedio (km/h) 24.1 
Temperatura ambiente (°C) 24.9 
RVP de gasolina Psi 7.5 
Temperatura máxima (°C) 31.9 
Temperatura mínima (°C) 12.8 
%S Gasolina 0.036 
%S Diesel 0.028 

Fuente: Secretaría del Medio Ambiente del GDF. 
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3. Emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI) 

 

Las emisiones de gases de efecto invernadero de los vehículos automotores 

están enfocados a los principales gases compuestos que son: el dióxido de carbono 

(CO2), el metano (CH4) y el óxido nitroso (N2O). 

 

3.1. Emisiones de CH4 y N2O 
 

En la evaluación de las emisiones del CH4 y N2O son consideradas las 

directrices del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC, 2006a). 

Los cálculos consideran el proceso de emisiones del tubo de escape y el proceso de 

emisiones evaporativas debidas al arranque en frío de los vehículos. 

 

A diferencia de las emisiones de contaminantes criterio, las emisiones de CH4 

y N2O dependen principalmente de la distribución de los dispositivos de 

reducción de las emisiones en la flota. El IPCC recomienda como buena práctica 

utilizar el método de abajo hacia arriba tomando en cuenta los diversos factores de 

emisión correspondientes a las distintas tecnologías de reducción de la 

contaminación (IPCC, 2006b). La fórmula utilizada es la siguiente: 

 

      ∑ [(       )(        )(       )] 
     

 ∑ [(       )(       )(       )]      … (Ec. 9) 

 

Donde: 
EGEIx = Emisiones de GEI para: CH4, N2O. 
FVi,,j,k = Flota Vehicular, cantidad de vehículos del tipo i que utilizan 

combustible j y tecnología de control de emisiones k. 
KRVi,j,k = Actividad vehicular, expresada en kilómetros anuales recorridos por 

vehículo de tipo i, que usan combustible j y tecnología de control de 
emisiones k. 

FEi,j,k =  Factor de Emisión para el GEI, expresado en unidades de masa por 
distancia recorrida (g/km) por vehículos de tipo i que utilizan 
combustible j y tecnología de control de emisiones k. 

FCi,j,k =  Factor de Emisión durante la fase de calentamiento (arranque en frío), 
expresado en unidades de masa por arranque (g/arranque) por 
vehículos de tipo i que utilizan combustible j y tecnología de control de 
emisiones k.  
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AFi,j,k = Arranques en frío, cantidad de arranques al año por vehículos del tipo i 
que utilizan combustible j y tecnología de control de emisiones k. 

i = Tipo de vehículo (p. ej. automóvil, taxi, autobús). 
j = Tipo de combustible (p. ej. gasolina, diesel, gas natural, GLP). 
k = Tecnología de control de emisiones (p. ej. convertidor catalítico no 

controlado, etc.). 

 

 

a) Flota vehicular (FV) y Actividad Vehicular (KRV) 

 

Las consideraciones aplicadas a la flota vehicular (FV) y la actividad vehicular 

(KRV) son análogas a las establecidas en la evaluación de las emisiones de 

contaminantes criterio, con la diferencia de que ahora se distingue el tipo de 

tecnología de control de emisiones que se encuentra correlacionada con 

antigüedad de la flota vehicular. 

 

 

b) Factores de Emisión FE y FC 

 

Los factores de emisión (FE) para el CH4 y para N2O están vinculados a las 

distintas tecnologías de reducción de la contaminación (Tabla 12) y son obtenidos 

de las directrices (Tabla 13 y Tabla 14) del Panel Intergubernamental sobre Cambio 

Climático (IPCC, 2006b). Los cálculos incluyen los factores de emisión durante la 

fase de calentamiento (FC) de los vehículos (IPCC, 2006a). 

 

 

c) Patrones de arranque del vehículo 

 

Entre 10% y 30% de las emisiones de vehículos provienen del arranque de los 

vehículos en los Estados Unidos (Lents, Osses, Davis, & Nikkila, 2004). Estudios 

realizados en zonas urbanas indican que el número de arranques en vehículos de 

pasajeros varía entre 6 a 10 veces por día (Davis, Lents, Nikkila, & Osses, 2004). En 

la Ciudad de Hangzhou, China, se ha encontrado que el número de arranques 

diarios para vehículos particulares es de 7.1, de 5.5 para camiones y 3.2 para taxis 

(Guo, Sung, Dai, & Zhang, 2004). 
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En un estudio de la Ciudad de México, revela que los vehículos particulares 

arrancan 5.6 veces por día (Davis, Lents, Nikkila, & Osses, 2004). En el caso de los 

taxis y combis se considera conservadoramente 2.5 arranques por día, microbuses 

4.3; autobuses 2 y motocicletas 2. El número de arranques por año depende del 

número de días que circula cada tipo de vehículo, según el programa “Hoy No 

Circula”. Bajo estas consideraciones, las emisiones por arranques en frío de la flota 

vehicular de la ZMVM durante 2008 representaron 20% de las emisiones de CH4 y 

51% de las emisiones de N2O. 

 

 

Tabla 12. Transporte de pasajeros de la ZMVM por tecnología de control de emisiones. 

Tipo de 
vehículo 

Año Modelo Tecnología de control de emisiones 
Cantidad de 
vehículos 

Vehículos 

ligeros a 

gasolina 

 (autos, taxis, 

combis) 

1990 y anteriores  Sin control de emisiones 496,505 

1991-1992  Catalizador de oxidación (2 vías) 198,678 

1993-2008  Catalizador tridireccional avanzado (3 vías) 3,208,111 

 ---- Vehículo de bajas emisiones 0 

Vehículos 

ligeros diesel  

(autos, taxis, 

combis) 

1993 y anteriores  Sin control de emisiones 127 

1994-1997  Moderada 87 

1998-2008  Avanzada 7,374 

Camiones 

ligeros a 

gasolina 

 (micros) 

1990 y anteriores  Sin control de emisiones 4,425 

1991-1992  Catalizador de oxidación (2 vías) 7,435 

1993-2008  Catalizador tridireccional avanzado (3 vías) 3,914 

 ---- Vehículo de bajas emisiones 0 

Camiones 

ligeros diesel  

(micros) 

1993 y anteriores  Sin control de emisiones 10 

1994-1997  Moderada 4 

1998-2008  Avanzada 226 

Vehículos 

pesados a 

gasolina 

 (autobuses) 

1990 y anteriores  Sin control de emisiones 357 

1991-1992  Catalizador de oxidación (2 vías) 215 

1993-2008  Catalizador tridireccional avanzado (3 vías) 1,711 

 ---- Vehículo de bajas emisiones 0 

Vehículos 

pesados 

ligeros diesel  

(autobuses) 

1993 y anteriores  Sin control de emisiones 11,728 

1994-1997  Moderada 3,702 

1998-2008  Avanzada 25,923 

Motocicletas 

(gasolina) 

2008 y anteriores  Sin control de emisiones 237,808 

Metrobús 

(diesel) 

2008 y anteriores  Adecuaciones mecánicas para cumplir 

estándares de emisión EURO II, III, IV 

221 
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Tabla 13.  Factores de emisión de N2O y CH4 para los vehículos a gasolina y diesel de los 

Estados Unidos. 

Tipo de vehículo 
Tecnología de control 

de emisiones 

Óxido nitroso (N2O) Metano (CH4) 

En Marcha, 

caliente 

(mg/km) 

Arranque en frío 

(mg/arranque) 

En Marcha, 

caliente 

(mg/km) 

Arranque en 

frío 

(mg/arranque) 

Vehículos ligeros 
a gasolina 

 (autos, taxis, 
combis) 

Sin control de emisiones 8 28 101 62 

Catalizador de oxidación 20 72 82 9 

Catalizador tridireccional 

avanzado 
9 113 7 55 

Vehículo de bajas 

emisiones 
0 90 6 32 

Vehículos ligeros 
diesel  (autos, 
taxis, combis) 

Sin control de emisiones 1 -1 1 -3 

Moderada 1 0 1 -3 

Avanzada 1 0 1 -3 

Camiones ligeros 
a gasolina 
 (micros) 

Sin control de emisiones 9 32 116 71 

Catalizador de oxidación 26 93 81 99 

Catalizador tridireccional 

avanzado 
25 200 14 82 

Vehículo de bajas 

emisiones 
1 59 7 46 

Camiones ligeros 
diesel  (micros) 

Sin control de emisiones 1 -1 1 -4 

Moderada 1 -1 1 -4 

Avanzada 1 -1 1 -4 

Vehículos 
pesados a 
gasolina 

 (autobuses) 

Sin control de emisiones 21 74 263 162 

Catalizador de oxidación 55 194 111 215 

Catalizador tridireccional 
avanzado 

52 409 15 163 

Vehículo de bajas 

emisiones 
1 120 14 94 

Vehículos 
pesados ligeros 

diesel  
(autobuses) 

Sin control de emisiones 3 -2 4 -11 

Moderada 3 -2 4 -11 

Avanzada 3 -2 4 -11 

Motocicletas 
(gasolina) 

Sin control de emisiones 4 15 53 33 

Metrobús 
(diesel) 

EURO II, III, IV 3 -2 4 -11 

Notas:  

a. Se han redondeado estos datos para obtener números enteros.  
b. Los factores de emisión negativos indican que un vehículo que arranca en frío produce menos 

emisiones que uno que arranca en caliente o calienta en marcha.  
Fuente: IPCC, 2006b, así como adecuaciones del autor para la vinculación con los datos de México. 
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Tabla 14. Factores de emisión para los vehículos que funcionan con combustibles 

alternativos. 

Tipo de vehículo 
Tecnología de control del vehículo 

Factor de emisión 
de N2O (mg/km) 

Factor de emisión 
de CH4 (mg/km) 

Vehículos para servicio ligero 

Metanol 39 9 

Gas natural comprimido (GNC) 27 - 70  215 - 725 

Gases licuados de petróleo (GLP) 5 24 

Etanol 12 - 47 27 - 45 

Vehículos para servicio pesado 

Metanol 135 401 

Gas natural comprimido (GNC) 185 5,983 

Gas natural licuado (GNL) 274 4,261 

Gases licuados de petróleo (GLP) 93 67 

Etanol 191 1,227 

Autobuses 

Metanol 135 401 

Gas natural comprimido (GNC) 101 7,715 

Etanol 226 1,292 

Fuente: IPCC, 2006b. 
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3.2. Emisiones de CO2 
 

En la evaluación de las emisiones de bióxido de carbono procedentes del 

transporte por carretera, se utiliza el método "de abajo hacia arriba", evaluando las 

emisiones en dos pasos. 

 

El primer paso consiste en calcular el Rendimiento Vehicular (RV) por tipo de 

vehículo i que usan combustible tipo j para el año t, expresado en MJ por km, 

utilizando la siguiente expresión: 

 

         (     ) (       ) … (Ecuación 10) 

 
Donde: 
PC = Poder Calorífico del combustible tipo j para el año t, expresado en MJ/litro. 
RC = Rendimiento de Combustible en Ciudad promedio anual por tipo de vehículo 

i que usan combustible tipo j para el año t, expresado en km/litro. 
i =  Tipo de vehículo. 
j = Tipo de combustible. 
t = Año. 

 

El segundo paso consiste en calcular las emisiones totales de CO2 

multiplicando el rendimiento vehicular por un factor de emisión apropiado para el 

tipo de combustible, el tipo de vehículo y la actividad vehicular, con la siguiente 

expresión: 

 

      ∑ [(     )  (      )  (   )         ] 
   

 … (Ecuación 11) 

 
Donde: 
EGEIy = Emisiones del GEI para CO2. 
FVi,j = Flota Vehicular, cantidad de vehículos del tipo i que utilizan combustible j. 
KRVi,j = Actividad vehicular, expresada en kilómetros anuales recorridos por 

vehículo de tipo i, que usan combustible j. 
FEj =  Factor de Emisión para CO2, expresado en unidades de masa por energía 

(kg/TJ) para el combustible tipo j. 
RVi,j = Rendimiento vehicular, expresada en MJ/km promedio anual por vehículo 

de tipo i, que usan combustible j. 
i = Tipo de vehículo (p. ej., automóvil, taxi, autobús). 
j = Tipo de combustible (p. ej., gasolina, diesel, gas natural, GLP). 
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a) Rendimientos de combustible (RC) 

 

Los rendimientos de combustible se obtuvieron del modelo MEEM; sin 

embargo, la flota vehicular del transporte de pasajeros de la ZMVM está integrada 

principalmente por vehículos a gasolina (98%) y vehículos de uso particular (88%). 

En este sentido, se llevó a cabo un análisis más detallado de los rendimientos 

combustible por categoría de los vehículos particulares a gasolina (compacto, 

subcompacto, deportivo, de lujo y camionetas SUV) durante el periodo 1988–2008, 

en primera instancia para toda la República Mexicana (Sheinbaum-Pardo & 

Chavez-Baeza, 2011) y posteriormente para la ZMVM (Tabla 15). 

 

 

Tabla 15. Rendimientos promedio de combustible para Ciudad por tipo de vehículo 

(km/litro). 

Año 
  Subcompacto   Compacto   Deportivo   De Lujo   SUV   

General sin 

SUV 
  

General con 

SUV 

  México ZMVM   México ZMVM   México ZMVM   México ZMVM   México ZMVM   México ZMVM   México ZMVM 

1988   10.2 10.2   8.8 8.8   7.8 7.8   7.6 7.6   6.4 6.4   9.4 9.4   9.1 9.2 

1989 
 

9.9 9.9 
 

8.7 8.6 
 

7.5 7.5 
 

7.5 7.5 
 

6.5 6.5 
 

9.1 9.2 
 

8.9 9.0 

1990 
 

10.0 10.0 
 

8.7 8.7 
 

7.4 7.4 
 

7.3 7.3 
 

6.9 6.9 
 

9.3 9.4 
 

9.1 9.2 

1991 
 

9.9 9.9 
 

8.4 8.4 
 

7.3 7.3 
 

7.1 7.1 
 

6.6 6.6 
 

9.1 9.2 
 

8.9 9.1 

1992 
 

9.8 9.8 
 

8.6 8.6 
 

7.5 7.5 
 

7.3 7.3 
 

6.5 6.5 
 

9.1 9.2 
 

8.8 9.0 

1993 
 

9.7 9.7 
 

9.0 9.0 
 

7.5 7.5 
 

7.1 7.1 
 

6.4 6.4 
 

9.2 9.3 
 

9.0 9.1 

1994 
 

9.9 9.9 
 

9.2 9.2 
 

7.3 7.3 
 

7.0 7.0 
 

6.4 6.7 
 

9.3 9.3 
 

9.0 9.0 

1995 
 

10.9 10.9 
 

9.3 9.3 
 

7.5 7.5 
 

7.0 7.3 
 

6.1 6.2 
 

9.7 9.6 
 

9.1 9.2 

1996 
 

10.8 10.8 
 

9.3 9.3 
 

8.3 8.3 
 

7.2 7.6 
 

6.1 6.2 
 

9.7 9.7 
 

9.0 9.1 

1997 
 

11.0 11.0 
 

9.5 9.5 
 

8.6 8.6 
 

7.6 7.9 
 

6.2 6.4 
 

10.0 10.1 
 

9.4 9.6 

1998 
 

11.4 11.3 
 

9.6 9.6 
 

8.2 8.5 
 

8.0 8.2 
 

6.4 6.4 
 

10.4 10.3 
 

9.8 9.9 

1999 
 

11.2 11.1 
 

9.5 9.5 
 

8.3 8.5 
 

7.8 8.0 
 

6.3 6.4 
 

10.2 10.2 
 

9.6 9.7 

2000 
 

11.2 11.1 
 

9.3 9.3 
 

8.4 8.4 
 

7.9 8.0 
 

6.4 6.5 
 

10.1 10.1 
 

9.6 9.6 

2001 
 

11.3 11.2 
 

9.5 9.5 
 

9.0 9.4 
 

8.0 8.0 
 

6.6 6.7 
 

10.3 10.3 
 

9.8 9.9 

2002 
 

11.3 11.2 
 

9.6 9.7 
 

8.5 9.0 
 

8.1 8.2 
 

6.7 6.7 
 

10.5 10.5 
 

10.0 10.0 

2003 
 

11.3 11.2 
 

9.6 9.7 
 

8.4 8.5 
 

8.3 8.3 
 

7.2 7.2 
 

10.6 10.6 
 

10.1 10.2 

2004 
 

11.3 11.2 
 

9.5 9.6 
 

8.2 8.3 
 

8.3 8.3 
 

7.4 7.3 
 

10.6 10.6 
 

10.0 10.1 

2005 
 

11.6 11.5 
 

9.5 9.5 
 

8.4 8.6 
 

8.4 8.4 
 

7.5 7.5 
 

10.7 10.7 
 

10.0 10.0 

2006 
 

11.7 11.6 
 

9.4 9.4 
 

8.2 8.5 
 

8.3 8.3 
 

7.4 7.4 
 

10.6 10.5 
 

9.8 9.8 

2007 
 

11.8 11.7 
 

9.6 9.4 
 

8.4 8.6 
 

8.5 8.5 
 

7.4 7.4 
 

10.6 10.5 
 

9.8 9.8 

2008   11.7 11.7   9.5 9.4   8.4 8.6   8.4 8.3   7.4 7.4   10.5 10.4   9.8 9.8 
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b) Factores de emisión (FE) 

 

Los factores de emisión de CO2, se obtuvieron de las Directrices para los 

inventarios nacionales de Gases de Efecto Invernadero (Tabla 16). 

 

Tabla 16. Factores de emisión de CO2 por defecto del transporte terrestre y rangos de 

incertidumbre. 

Tipo de combustible Por defecto 

(kg/TJ) 

Inferior Superior 

Gasolina para motores 69,300 67,500 73,000 
Gas/Diesel Oil 74,100 72,600 74,800 
Gases licuados de petróleo (GLP) 63,100 61,600 65,600 
Gas natural comprimido (GNC) 56,100 54,300 58,300 
Gas natural licuado (GNL) 56,100 54,300 58,300 

Nota: Los valores representan el 100 por ciento de oxidación del contenido de carbono del 

combustible. 

Fuente: IPCC, 2006a. 
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4. Consumo energético 

 

La cuantificación del consumo energético de la flota vehicular debido al 

transporte de personas que circulan en la ZMVM, es producto del rendimiento 

vehicular promedio anual, la flota vehicular y la actividad vehicular, expresado en 

PJ por año. Se utiliza la siguiente expresión: 

 

   ∑ [(     )  (      )         ] 
   

 … (Ecuación 12) 

 
Donde: 
CE = Consumo Energético de la flota vehicular. 
FVi,j = Flota Vehicular, cantidad de vehículos del tipo i que utilizan combustible j. 
KRVi,j = Actividad vehicular, expresada en kilómetros anuales recorridos por 

vehículo de tipo i, que usan combustible j. 
RVi,j = Rendimiento vehicular, expresada en PJ/km promedio anual por vehículo 

de tipo i, que usan combustible j. 
i = Tipo de vehículo (p. ej., automóvil, taxi, autobús). 
j = Tipo de combustible (p. ej., gasolina para motores, diesel, gas natural, 

GLP). 
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Capítulo IV. Prospectiva 2008 – 2028. Transporte de 
pasajeros de la ZMVM 

 

 

En el análisis prospectivo del transporte de pasajeros de la ZMVM, se 

presentan 4 escenarios. En primer lugar se construye un Escenario Base llamado 

BAU (Business As Usual), escenario sin política adicional de restricción en las 

emisiones y consumo energético. Posteriormente, tres escenarios de transporte 

sustentable vinculados con la innovación tecnológica y el cambio modal del 

transporte de pasajeros, público y privado. 

 

1. Escenario Base 

 

Un elemento clave en la elaboración del escenario base, es la proyección de la 

cantidad de vehículos de pasajeros que circularán en la ZMVM durante el periodo 

de estudio. En este trabajo, la proyección de la flota vehicular se determinó 

mediante un modelo de cálculo desarrollado para cada tipo de vehículo (autos 

particulares, taxis, combis, autobuses, etc.) y por el tipo de combustible que 

utilizan (gasolina, diesel, etc.) tanto para el DF como para la zona conurbada del 

Edo. de México. 

 

Las bases de información son los inventarios de vehículos de 1990 al 2008 del 

Distrito Federal y del Estado de México proporcionados por la Secretaría de Medio 

Ambiente del Gobierno del DF; y en el caso específico de los vehículos 

particulares, adicionalmente se cuenta con las ventas de vehículos nuevos 

registradas desde 1990 por el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI, 

2000-2009) para ambas entidades. 

 

A manera de ejemplo, en la Tabla 17 se muestra los inventarios 1990-2008 de 

los vehículos particulares a gasolina del DF y, en la Tabla 18 los inventarios 1990-

2008 de los vehículos particulares a gasolina del Edo. de México. Ambos 

inventarios constituyen en su conjunto los inventarios de la ZMVM. 
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Tabla 17. Flota de vehículos particulares a gasolina del DF, inventarios 1990-2008. 

 

Fuente: SMAGDF 
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Tabla 18. Flota de vehículos particulares a gasolina del EdoMéx, inventarios 1990-2008. 

 

Fuente: SMAGDF 
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En general, el número de vehículos tiende a disminuir con el transcurso de los 

años debido a que los vehículos sufren algún siniestro o simplemente dejan de 

circular en la entidad y quedan fuera de su registro. En el caso del DF, por 

ejemplo, el inventario de 1990 registra 140,432 vehículos modelo 1990 y en el 

inventario de 2008 registró sólo 36,440 vehículos modelo 1990 (Tabla 17); lo que 

significa una reducción a una tasa anual de 6.98% (denominada Tasa de Desecho). 

Al graficar la tasa de desecho (TD) de cada modelo de vehículo se encontró que 

varía en función de su edad, a mayor edad, mayor es la TD. 

 

Cabe señalar que en el inventario del Edo. de México (Tabla 18), el número de 

vehículos de algunos modelos registra un aumento de autos usados. Tal es el caso 

del modelo de 1990, el cual registró 2,865 vehículos en 1990 y 36,268 vehículos en 

2008; es decir, en lugar de una tasa de desecho se presenta un incremento anual de 

18.64%. Una porción de este incremento podría deberse a la coyuntura con el 

programa de legalización de autos usados importados principalmente de los 

Estados Unidos; sin embargo, hay que tener en cuenta que el programa de 

legalización de autos usados inició en el 2005 (TLCAN, 1994), mientras que los 

incrementos de autos usados en el inventario se presentan desde 1996. Por otro 

lado, es factible que parte de los autos usados que son desechados del DF sean 

vendidos en el Edo. de México, situación que se fortalece en la evaluación a nivel 

ZMVM (DF + EdoMex), dado que estos incrementos no se presentan. 

 

En este sentido, y considerando la tasa de desecho (TD) de la ZMVM y del DF, 

en el modelo de cálculo se llevó a cabo un ajuste a la TD del EdoMex. Una vez que 

se han determinado las funciones matemáticas de la TD según la edad del 

vehículo y tasa de crecimiento (TC) debida a las ventas de vehículos nuevos, se 

efectúa la proyección de vehículos para el periodo 2009 al 2028, utilizando la 

siguiente ecuación: 

 

      (      )                … (Ecuación 13) 

Donde: 
Vi,j = Número de vehículos del año modelo i en el año j. 
Vi,j-1 = Número de vehículos del año modelo i en el año j-1. 
TCn = Tasa de crecimiento de las ventas de vehículos nuevos para el año n, donde 

n toma el valor inicial de 0 en el año 2008. 
TDk = Tasa de desecho de vehículos usados con k años de edad. 
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En el modelo de cálculo es posible determinar la proyección con tasa de 

desecho (Proy TD) y la proyección con tasa de crecimiento (Proy TC), las cuales en 

su conjunto representan la proyección del crecimiento ajustado de la flota 

vehicular (Proy TD+TC). En el caso de los vehículos particulares a gasolina del 

Distrito Federal (Figura 17), la proyección TD+TC  muestra que la flota pasará de 

2.5 millones de autos en el 2008 a 3.3 millones en el 2028. 

 
Figura 17. Crecimiento Histórico y proyección del crecimiento ajustado de vehículos 

particulares a gasolina en el DF, periodo 1990-2028. 

 

En la Figura 18, se muestran la proyección del crecimiento ajustado de la flota 

de vehículos particulares a gasolina para la ZMVM, incluyendo el DF y el Edo. de 

México, reflejando en suma un incremento de 1.8 millones de vehículos en la 

ZMVM con respecto al 2008, alcanzando la cifra de 5.2 millones para el 2028. 

 

En un análisis de las proyecciones, se encontró que las tasas de desecho, 

particularmente, tienen un impacto en la tendencia de la edad promedio de la flota 

vehicular (Figura 19). En este sentido, la flota del Edo. de México llegaría a una 

edad promedio de 14.5 años en el 2028, aunque en 1996 registró una edad 

promedio de 15.2 años. En el DF, sería menor a la del Edo. de México (10.3 años en 

el 2028) pero mayor a los 7.7 años registrada en el 2008. 
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Figura 18. Crecimiento histórico y proyección del crecimiento ajustado de vehículos 

particulares a gasolina en la ZMVM, DF y EdoMex, periodo 1990-2028. 

 

 

 

Figura 19. Tendencia de la edad promedio de la flota de vehículos particulares a gasolina 

de la ZMVM, DF y EdoMex, periodo 1990-2028. 
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La importancia de conocer la edad de la flota de los vehículos particulares está 

relacionada con el programa ambiental “Hoy No circula”, en donde se establecen 

restricciones en el número de días que pueden circular al año aquellos vehículos 

con más de 8 años. En el 2008 se registraron casi 1.5 millones (39%) de autos 

particulares con más de 8 años; mientras que en el 2028 serán alrededor de 2.8 

millones (53%) de autos particulares (Figura 20), aproximadamente el doble de 

vehículos que en el 2008. 

 
Figura 20. Proyección de la flota de vehículos particulares a gasolina en la ZMVM, 

agrupados por edad, periodo 2008-2028. 

 

 

En el escenario base se toman las siguientes consideraciones: 

 

 El número de taxis se mantiene igual año con año. Limitante establecida 

por el gobierno local, sólo se permite la renovación de las unidades 

viejas. 

 En los microbuses no se permite la renovación de las unidades viejas. La 

tasa de crecimiento media anual (TCMA) es negativa. 

 Uso de diesel de ultra bajo azufre en autobuses y Metrobús a partir del 

año 2014. Los factores de emisión se reducen 10% para PM10 y PM2.5  

(Blumberg, Walsh, & Pera, 2003) y 95% para SO2 (IPCC, 2006a). 
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De acuerdo con el escenario base, en el 2028 la flota vehicular para el 

transporte de pasajeros en la ZMVM alcanzará casi los 6 millones de unidades; es 

decir, 40% más que en el 2008 (Tabla 19). El auto particular continuará siendo el 

vehículo con mayor número de unidades (88% del total).  

 

Tabla 19. Flota del transporte de pasajeros en la ZMVM. Escenario Base 2008-2028 

Tipo de 
vehículo 

Número de vehículos (en miles de unidades) TCMA 
(2028-2008) 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 

Autos Part. 3,716 3,844 3,978 4,116 4,260 4,408 4,561 4,719 4,881 5,047 5,217 1.7% 

Taxis 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 0.0% 

Combis 30 31 32 34 35 36 37 38 39 40 40 1.5% 

Microbuses 34 33 32 31 29 28 26 24 23 21 19 -2.8% 

Autobuses 44 49 53 57 60 64 67 69 72 74 76 2.8% 

Motocicletas 238 257 276 294 311 328 344 359 373 387 399 2.6% 

Metrobús 0.221 0.292 0.416 0.416 0.416 0.416 0.416 0.416 0.416 0.416 0.416 3.2% 

Total 4,219 4,372 4,528 4,688 4,853 5,021 5,192 5,367 5,545 5,726 5,909 1.7% 

 

El consumo energía del transporte de pasajeros de la ZMVM presentará un 

aumento de 29% al pasar de 246 PJ (42 bpe) en 2008 a 318 PJ (54 bpe) en 2028 

(Figura 21), mientras que en el DF el incremento será de 22% y en el EdoMex de 

43%. No obstante, estas cifras que están por debajo de las expectativas del World 

Energy Council (WEC, 2011), en su escenario base (Freeway). 

 

 
Figura 21. Consumo de energía (PJ). Transporte de pasajeros de la ZMVM, 2008-2028. 

Nota: 1 barril de petróleo equivalente (bpe) = 5.86152 PJ 
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El escenario base de las emisiones de GEI, muestra que en el 2028 el transporte 

de pasajeros de la ZMVM generará alrededor de 23 millones de toneladas de CO2 

equivalente, siendo el auto particular el responsable del 59% de las emisiones con 

13.5 millones de toneladas de CO2 equivalente en 2028 (Figura 22). La flota en su 

conjunto incrementará sus emisiones 30% de 2008 al 2028. 

 

 
Figura 22. Escenario base de emisiones de CO2 eq por tipo de vehículo (Ton/año). 

Transporte de pasajeros de la ZMVM, periodo 2008-2028. 

 

 

En cuanto a las emisiones de los contaminantes criterio, en la Figura 23 se 

muestran el escenario base para el material particulado (PM10 y PM2.5), SO2 y CO, 

y en la Figura 24 para los compuestos orgánicos (volátiles y totales), NH3 y NOx; 

en donde, independientemente de la gran aportación que tiene auto particular en 

todos los contaminantes, se destaca la aportación de los autobuses en material 

particulado, mientras que las motos lo hacen en los compuestos orgánicos, y los 

autobuses y taxis en NOx. 
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Figura 23. Escenario base de emisiones contaminantes criterio de material particulado 

(PM10 y PM2.5), SO2 y CO por tipo de vehículo (Ton/año). Transporte de pasajeros de la 

ZMVM, periodo 2008-2028. 
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Figura 24. Escenario base de emisiones contaminantes criterio de los compuestos 

orgánicos (volátiles y totales), NH3 y NOx por tipo de vehículo (Ton/año). Transporte de 

pasajeros de la ZMVM, periodo 2008-2028. 
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2. Escenarios de transporte sustentable en la ZMVM 

 

Dentro de la gama de alternativas que existen en el transporte sustentable para 

disminuir el consumo de energía y mitigar las emisiones de gases contaminantes 

criterio y gases de efecto invernadero en el transporte de pasajeros de la ZMVM, 

en este trabajo se desarrollaron dos escenarios: 1) elevar el rendimiento de 

combustible promedio de la flota de vehículos particulares mediante la 

introducción de vehículos híbridos eléctricos; y 2) aumentar la red del sistema de 

transporte público mediante el cambio modal del transporte privado hacia el 

Metrobús y la sustitución de una parte de la flota de microbuses por autobuses 

articulados de mayor capacidad (Metrobús). Los beneficios potenciales son 

determinados en relación con el Escenario Base. 

 

 

2.1. Elevar el rendimiento de combustible promedio de la flota de 
vehículos particulares mediante la introducción de autos híbridos 
 

 

Las tecnologías híbridas son parte de las nuevas tecnologías vehiculares que 

están disponibles en el mercado mexicano para disminuir el consumo de energía 

al recorrer el doble de la distancia que un vehículo convencional con la misma 

cantidad de combustible y que a la par son menos nocivos al medio ambiente 

(Heywood, 2008) (UNEP, 2009). 

 

En la determinación de los rendimientos de combustible de autos híbridos – 

eléctricos con motor de combustión interna a gasolina, se toma como base la 

información proporcionada por el Fuel Economy: How Hybrids Work (EPA-DOE, 

2012). De los datos obtenidos (Tabla 20), se obtuvieron valores máximo, mínimo y 

promedio para diferentes tipos de vehículos (Tabla 21). 
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Tabla 20. Rendimientos de combustible de autos híbridos – eléctricos (con motor de 
combustión interna a gasolina) 

Marca Modelo Categoría Año Auto/Camioneta Cil Lt Vel Precio (US) 
Rendimiento (km/l) 

Ciudad Carretera Combinado 

Toyota Prius Subcompacto 2012 Auto 4 1.5 Auto 23,230 23 20 21 

Toyota Prius Compacto 2012 Auto 4 1.8 Auto 29,805 22 20 21 

Toyota Camry Hybrid LE Compacto 2012 Auto 4 2.5 Auto 
 

18 17 18 

Honda Civic Hybrid Subcompacto 2012 Auto 4 1.5 Auto 24,050 19 19 19 

Honda Lexus CT 200h Subcompacto 2012 Auto 4 1.8 Auto 31,750 18 17 18 

Honda Insight Subcompacto 2012 Auto 4 1.3 Auto 23,690 17 19 18 

Honda Insight Subcompacto 2012 Auto 4 1.3 Auto 23,690 17 19 18 

Honda CR-Z Deportivo 2012 Auto 4 1.5 Auto 23,705 15 17 16 

Honda CR-Z Deportivo 2012 Auto 4 1.5 M-6 23,705 13 16 14 

Ford Fusion Hybrid FWD Compacto 2012 Auto 4 2.5 Auto 28,775 17 15 16 

Hyundai Sonata Hybrid Compacto 2012 Auto 4 2.4 M-6 25,850 15 17 16 

Kia Optima Hybrid Compacto 2012 Auto 4 2.4 M-6 25,700 15 17 16 

Chevrolet Malibu eAssist Compacto 2013 Auto 4 2.4 A6 26,845 11 16 13 

Buick LaCrosse eAssist Compacto 2012 Auto 4 2.4 A6 32,440 11 15 13 

Buick LaCrosse eAssist Compacto 2013 Auto 4 2.4 A6 

 

11 15 13 

Buick Regal eAssist Compacto 2013 Auto 4 2.4 A6 

 

11 15 13 

Ford Escape Hybrid FWD SUV - 2WD 2012 Camioneta 4 2.5 Auto 33,080 14 13 14 

Ford Escape Hybrid AWD SUV - 4WD 2012 Camioneta 4 2.5 Auto 34,830 13 11 12 

Lexus RX 450h SUV - 2WD 2012 Camioneta 6 3.5 Auto 45,235 14 12 13 

Toyota Highlander Hybrid SUV - 4WD 2012 Camioneta 6 3.5 Auto 44,370 12 12 12 

Porshe Cayenne S Hybrid SUV - 4WD 2012 Camioneta 6 3.0 A8 69,000 9 10 9 

VW Touareg Hybrid SUV - 4WD 2012 Camioneta 6 3.0 A8 61,995 9 10 9 

Cadillac Escalade Hybrid 2WD SUV - 2WD 2012 Camioneta 8 6.0 Auto 83,295 9 10 9 

Chevrolet Tahoe Hybrid 2WD SUV - 2WD 2012 Camioneta 8 6.0 Auto 51,970 9 10 9 

GMC Yukon 1500 Hybrid 2WD SUV - 2WD 2012 Camioneta 8 6.0 Auto 52,470 9 10 9 

GMC Yukon Denali Hybrid 4WD SUV - 2WD 2012 Camioneta 8 6.0 Auto 63,130 9 10 9 

Fuente: http://www.fueleconomy.gov/feg/hybridtech.shtml 

 

Tabla 21.  Valores Max., Min., Prom. del rendimiento de combustible – Autos híbridos 

Vehículos híbridos 
por categoría 

Rendimiento de Combustible en Ciudad (km/l) 

Máximo Mínimo Promedio 

Auto híbrido, tipo subcompacto 22.5 17.4 18.9 

Auto híbrido, tipo compacto 21.7 10.6 14.4 

Auto híbrido, tipo deportivo 14.9 13.2 14.0 

Camioneta híbrida, tipo SUV 14.5 8.5 10.4 

Nota: Dadas sus características y volumen de ventas, los autos híbridos de lujo y deportivos se 

considerarán con el mismo rendimiento de combustible. 
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De la Tabla 21, se desprende que algunos autos híbridos presentan valores 

muy contrastantes entre el rendimiento de combustible máximo y mínimo, que en 

el caso específico del auto híbrido de tipo compacto representa una diferencia del 

doble del rendimiento, además el valor mínimo se encuentra en un rango muy 

cercano al rendimiento de los vehículos del tipo convencional. 

 

En este sentido, y con el propósito de reflejar una verdadera ventaja de 

sustituir las ventas de autos nuevos de tipo convencional por autos híbridos, se 

tomarán los rendimientos de combustible máximos que presentan los vehículos 

híbridos, rendimiento que crecerá al mismo ritmo que el proyectado para los 

vehículos convencionales. Cabe señalar, como se puede observar en la Tabla 20, 

los modelos con los mayores rendimientos de combustible (como el Toyota – Prius 

en autos y el Ford – Escape en camionetas), son de fabricantes automotrices que se 

encuentran bien posicionados en el mercado mexicano. 

 

Escenario I: Sustituir gradualmente las ventas de autos particulares nuevos de 

tipo convencional por vehículos híbridos eléctricos (VHE), comenzando en el año 

2014 hasta alcanzar el 100% en 2028. La introducción de los VHE a la flota de 

vehículos de pasajeros que circulan en la ZMVM tendrá un impacto directo en la 

mejora del rendimiento promedio de combustible de todo el parque vehicular 

(Figura 25). 

 
Figura 25. Mejora del rendimiento promedio de combustible en Ciudad por la 

introducción gradual de VHE, periodo 2009-2028. 
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El efecto de aumentar el rendimiento de combustible de la flota de vehículos 

particulares induce una reducción en el consumo de combustible y por ende una 

reducción de emisiones de CO2. Con respecto a los demás factores de emisión se 

considera que la reducción en el consumo de combustible tendrá un impacto 

inversamente proporcional en los factores de emisión considerados en el modelo 

MOVEE, conforme a la siguiente ecuación: 

 

 

     
                      

                     
         …(Ecuación 14) 

 

Donde: 

FEHi = Factor de emisión de la mezcla de autos convencionales e híbridos, para 
el contaminante o gas de efecto invernadero tipo i, expresado en 
unidades de masa por distancia recorrida (g/km). 

FEi = Factor de emisión de autos convencionales, para el contaminante o gas 
de efecto invernadero tipo i, expresado en unidades de masa por 
distancia recorrida (g/km). 

i = Tipo de contaminante o gas de efecto invernadero (p. ej., PM10, PM2.5, 
SO2, NOx), excepto CO2. 
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2.2.  Aumentar la red del sistema de transporte público: Autobuses de 
transporte rápido (ATR) 
 

a) Cambio modal de transporte privado hacia el ATR 

 

La Encuesta Origen-Destino 2007 de la ZMVM (SETRAVI - DF, 2007) muestra 

que 34.3% de los recorridos fijos se realizan en auto particular; 25.5% con el 

propósito ir al trabajo y 8.8% para ir a la escuela. Los autos particulares tienen un 

factor de ocupación de 1.73 pasajeros por vehículo, mientras que el Metrobús 

(autobús de transporte rápido o BRT por sus siglas en inglés) tiene un factor de 

ocupación de 160 pass/veh (Calderón, 2006), al igual que el Mexibús (Mexibús, 

2012). 

 

Propuesta 1: Sustituir el 80% de los recorridos fijos de los autos particulares 

por el ATR. El 20% continuará realizándose en auto privado hasta un 

estacionamiento donde se toma el ATR. La sustitución reducirá los recorridos de 

los autos privados (pass-km/año) pero aumentará el número de ATR (Tabla 22). 

La incorporación del ATR se realiza gradualmente a partir del 2014 hasta cubrir el 

80% de los recorridos.   

 

Tabla 22. Factores de Reducción (FR) de los recorridos de autos particulares vs 

crecimiento de la red del ATR. 

Año 
 Distrito Federal  Estado de México 

 No. Metrobús FR recorrido autos  No. Mexibús FR recorrido autos 

2010  0 0.0%  0 0.0% 

2012  0 0.0%  0 0.0% 

2014  160 2.9%  80 3.0% 

2016  480 8.3%  240 8.4% 

2018  800 13.4%  400 13.2% 

2020  1,120 18.1%  560 17.5% 

2022  1,440 22.5%  720 21.3% 

2024  1,760 26.6%  880 24.7% 

2026  1,873 27.4%  1,032 27.4% 

2028  1,929 27.4%  1,087 27.4% 
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b) Cambio modal de microbuses hacia el ATR 

 

El microbús fue concebido originalmente para el transporte de carga. A 

mediados de los 80’s fue adaptado para el transporte de pasajeros con una 

capacidad de 40 pasajeros por vehículo en promedio. Actualmente, el microbús es 

considerado un transporte contaminante, inseguro, obsoleto e ineficiente (López 

Olvera, 2009). 

 

Las políticas locales buscan eliminar el uso del microbús mediante la 

prohibición de nuevas concesiones y la nula renovación de la flota, consideración 

establecida en el escenario base. En el 2008, la flota de microbuses registra más de 

30 mil unidades en la ZMVM; y a pesar de las políticas, en el 2028 habrá un poco 

más de 19 mil unidades (Tabla 19).  

 

Propuesta 2: Acelerar la eliminación de los microbuses al sustituir parte de la 

flota por autobuses articulados de mayor capacidad (ATR). Considerando que a 

partir del 2014 y hasta el 2028, la red del ATR aumentará 2 líneas por año con 80 

unidades por línea, y que cada línea sustituye 300 microbuses. 

 

Escenario II: Aumentar la red del ATR bajo las consideraciones establecidas 

en las propuestas 1 y 2 (Tabla 23). 

 

Tabla 23. Escenario II. Crecimiento total de la red del ATR en la ZMVM, 2010-2028. 

Año 
 Número de autobuses articulados (Metrobús y Mexibús) 

 Propuesta 1 Propuesta 2  Propuestas 1 y 2 (Integradas) 

2010  0 0  0 

2012  0 0  0 

2014  240 160  400 

2016  720 480  1,200 

2018  1,200 800  2,000 

2020  1,680 1,120  2,800 

2022  2,160 1,440  3,600 

2024  2,640 1,760  4,400 

2026  2,905 2,080  4,985 

2028  3,016 2,400  5,416 

 

  



 ESTUDIO ENERGÉTICO-AMBIENTAL DEL SECTOR TRANSPORTE EN LA ZMVM 

 

 

77 
 

 

Capítulo V. Análisis de resultados 
 

1. Consumo de energía 

 

El escenario base advierte un aumento de la demanda de energía en el 

transporte de pasajeros de la ZMVM de 29.3% para el 2028 con respecto al 2008. 

Este aumento será causado por la adición de más de 84 mil unidades que se 

suman en promedio a la flota vehicular cada año (89% vehículos particulares), 

reflejando un crecimiento de la flota vehicular a una TCMA de 1.7%. 

 

En este trabajo se presentan dos escenarios vinculados con la innovación 

tecnológica y el cambio modal del transporte de pasajeros, público y privado, 

como estrategias para aminorar la tendencia del escenario base y promover un 

transporte sustentable en la ZMVM. La implementación conjunta, a partir del 

2014, abatiría el crecimiento de la demanda de energía hasta un valor de 224 

PJ/año, representando una reducción de 94 PJ (29%) con respecto al 2028 del 

escenario base (Figura 26). 

 

 
Figura 26. Escenarios de consumo de energía en el transporte de pasajeros de la ZMVM 

(en PJ/año), periodo 2008-2028. 
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El Escenario I plantea incrementar gradualmente el rendimiento global de 

combustible de los vehículos nuevos de uso particular (de 10 km/l en el 2014 a 22 

km/l en el 2028), reduciendo la demanda de energía 45 PJ (14%) en el 2028 con 

respecto al escenario base. Esta reducción se logra mediante la sustitución 

progresiva de las ventas de vehículos nuevos convencionales por vehículos 

híbridos; sin embargo, resultados similares podrían obtenerse mediante el 

establecimiento de una norma de rendimiento de combustible. Tal es el caso de los 

Estados Unidos, en donde su norma vehicular planea alcanzar un rendimiento de 

combustible de 20.9 km/l en el 2025 (Figura 6). 

 

Particularmente, la reducción de 45 PJ en el consumo de energía del transporte 

de pasajeros de la ZMVM; 32 PJ (71%) corresponden al DF y 13 PJ (29%) al Estado 

de México. Los resultados en el Estado de México son menores que en el Distrito 

Federal, porque su flota vehicular es menor y cuenta con un mayor número de 

vehículos usados. Este hecho afecta negativamente el rendimiento global de 

combustible de la flota vehicular. 

 

El Escenario II busca dar preferencia al uso del transporte público de pasajeros 

sobre el auto particular y mejorar el ordenamiento vial con la sustitución parcial 

del microbús por autobuses de transporte rápido. En la primera propuesta, se 

establece la posibilidad de que los usuarios del auto particular efectúen el 80% de 

sus viajes (que realizan a la escuela y al trabajo) en transporte público, lo que 

implica adicionar 1,929 unidades a la red del Metrobús en el DF y 1,087 unidades a 

la red del Mexibús en el Edo. Méx., haciendo un total de 3,016 autobuses de 

transporte rápido para la ZMVM (Tabla 22). Aunado con la segunda propuesta de 

sustituir parte de la flota de microbuses por autobuses de transporte rápido (Tabla 

23), la ZMVM requerirá la compra de 5,416 autobuses de transporte rápido y crear 

69 líneas adicionales (con 80 unidades cada línea) en el lapso de 14 años; es decir, a 

partir del 2014 se necesitan inaugurar aproximadamente 5 líneas nuevas cada año. 

 

Con la red extendida del Metrobús y del Mexibús (Escenario II), el transporte 

de pasajeros de la ZMVM reduciría 49 PJ (15%) el consumo de energía en el 2028, 

alcanzando junto con el Escenario I, una reducción de 94 PJ con respecto al 

Escenario Base, equivalente a un ahorro anual de 2,896 millones de litros de 

gasolina (15% de las importaciones nacionales de gasolina registradas en 2009). 

Asimismo, se lograría invertir la tendencia creciente del consumo de combustible, 

a pesar del continuo aumento de la flota vehicular. 
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2. Emisiones de GEI 

 

Los escenarios de emisiones de GEI (ó CO2 equivalente) para el transporte de 

pasajeros de la ZMVM se comportan de manera similar al consumo de energía 

(Figura 27). El Escenario Base muestra un crecimiento de las emisiones de GEI de 

30.2% del 2008 al 2028. Con respecto al Escenario Base, los escenarios de transporte 

sustentable muestran una reducción de las emisiones de GEI en 13.8% en el 

Escenario I; y 14.8% en el Escenario II. En su conjunto, las emisiones de GEI 

disminuyen 28.6%, equivalente a 6.6 millones de ton/año de CO2 eq, con el 

beneficio de abatir las emisiones de GEI a partir del 2016. 

 

 
Figura 27. Escenarios de emisiones de GEI del transporte de pasajeros ZMVM (en 

Ton/año de CO2 eq), periodo 2008-2028. 

Nota: Equivalencia en CO2 de una medida de gas (CO2e). Dióxido de Carbono (CO2), 1; Metano 

(CH4), 25; Óxido Nitroso (N2O), 298. 

 

En la Figura 28 se muestran los resultados de los escenarios de emisiones para 

cada uno de los GEI considerados (CO2, CH4 y N2O). En el Escenario Base, las 

emisiones de CH4 presentan el menor crecimiento (4.5%), y con la aplicación de los 

Escenarios I y II se logra abatir el crecimiento hasta un 16%, atribuible 

principalmente por la introducción de autobuses de transporte rápido que utilizan 

diesel en lugar de microbuses que utilizan gasolina y gas LP, así como la parte 

correspondiente de los viajes de autos particulares que utilizan gasolina. Las 
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emisiones de N2O presentan el mayor crecimiento (31.7%) y a diferencia del CO2 y 

CH4, las emisiones del N2O no se logran abatir con la implementación de las 

estrategias propuestas para el transporte sustentable. 

 

CH4 Metano 

 
N2O Oxido nitroso 

 
CO2 Bióxido de carbono 

 
Figura 28. Escenarios de emisiones de GEI (CH4, N2O y CO2) del transporte de pasajeros 

ZMVM (en Ton/año), periodo 2008-2028. 
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3. Emisiones de contaminantes criterio 

 

En la Figura 29 se muestran los resultados de los escenarios de emisiones de 

cada uno de los contaminantes criterio seleccionados (PM10, PM2.5, SO2, CO, NOx y 

COV). En el caso de las emisiones de PM10, PM2.5 y NOx, se espera que la 

implementación conjunta del Escenario I y II reduzcan cerca de la mitad el 

crecimiento de las emisiones del Escenario Base en el 2028. 

 

 

PM10 Partículas menores a 10 micras PM2.5 Partículas menores a 2.5 micras 

  
SO2 Bióxido de azufre NOx Óxidos de nitrógeno 

  
CO Monóxido de carbono COV Compuestos Orgánicos Volátiles 

  
Figura 29. Escenarios de emisiones de contaminantes criterio del transporte de pasajeros 

ZMVM (en Ton/año), periodo 2008-2028. 
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Con respecto a las emisiones de CO y COV, el Escenario II muestra un 

descenso mayor que el Escenario I, al reducir 17.3% las emisiones de CO y 15.7% 

las emisiones de COV del Escenario Base; mientras que en el Escenario I, sólo se 

reducen aproximadamente 4% ambos contaminantes. 

 

Las emisiones de SO2, presentan el menor crecimiento (de 8.6%) en el 

escenario base y con la implementación de los Escenarios propuestos para el 

transporte sustentable, el crecimiento de las emisiones de SO2 sería negativo. Estos 

resultados son causados por el uso de diesel de ultra bajo azufre en autobuses y 

Metrobús a partir del 2014. 
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Capítulo VI. Conclusiones 
 

 

El desarrollo del Modelo Vehicular de Escenarios de Emisiones (MOVEE), 

implicó la construcción e integración de robustas bases de datos sobre el 

transporte de pasajeros de México y de la Zona Metropolitana del Valle de México. 

Entre ellas, la base de de datos sobre las ventas de vehículos nuevos a nivel 

nacional durante los últimos 20 años (periodo 1988 – 2008), la cual muestra el 

vigoroso crecimiento que ha tenido la industria automotriz al triplicar sus ventas, 

compuestas principalmente por autos subcompactos y compactos, con 77% de las 

ventas totales en promedio. 

 

En los últimos años, el mercado mexicano de vehículos nuevos presenta un 

cambio en la composición del parque, en donde los vehículos de uso múltiple, que 

en promedio registran el rendimiento de combustible más bajo (de 8.5 km/l en 

2008), han ganado terreno en el porcentaje de ventas a los autos subcompactos y 

compactos, con rendimientos de 13.0 y 11.1 km/l en 2008, respectivamente; por lo 

que el cálculo del índice de cambio estructural advierte una pérdida de 4 puntos 

porcentuales en la eficiencia global; es decir, si la constitución del parque hubiera 

permanecido igual a la que se tenía en 1988, la eficiencia del parque presentaría un 

crecimiento de 10% en lugar del 6% que se obtuvo en términos reales, resultando 

una pérdida efectiva de la eficiencia del parque vehicular mexicano, situación que 

se asemeja a lo sucedido en otros países como Estados Unidos y Canadá, aunque 

en menor proporción. 

 

Por muchos años, los escasos esfuerzos por legislar la eficiencia vehicular en 

México, se hacen evidentes al constatar la falta de una estructura institucional que 

cuente con los recursos necesarios para dar seguimiento veraz y permanente a las 

regulaciones establecidas por el gobierno. La falta de laboratorios de prueba 

donde se pueda verificar y certificar la información de los rendimientos 

vehiculares de las empresas ha consentido que los rendimientos de combustible 

reportados en México sean sensiblemente superiores a los reportados por la EPA 

en Estados Unidos. 
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En los datos históricos se encontraron discrepancias entre los datos oficiales de 

rendimiento de combustible de CONUEE y EPA, del orden de 20%; no obstante, 

ambas fuentes de información tienen un peso específico importante en el análisis 

global del rendimiento de combustible, debido a que EPA cubre la mayor parte de 

los modelos vendidos, mientras que la CONUEE cubre los modelos más vendidos 

en México. Ahora, con la reciente publicación de la norma NOM-163-

SEMARNAT-ENER-SCFI-2013, la expectativa es la armonización de las normas de 

rendimiento de combustible o gases de efecto invernadero en vehículos nuevos de 

pasajeros de Estados Unidos, Canadá y México, en donde el gobierno mexicano 

tiene proyectado alcanzar en el 2016 un rendimiento de combustible de 14.9 km/l 

en el parque de vehículos nuevos de pasajeros.  

 

Los escenarios 2008-2028 de demanda de energía, emisiones contaminantes y 

emisiones de GEI del transporte de pasajeros de la Zona Metropolitana del Valle 

de México, fueron construidos mediante el modelo desarrollado de abajo hacia 

arriba, denominado MOVEE. En este trabajo se presentan 3 escenarios, un 

escenario base y dos propuestas de escenarios para el transporte sustentable 

vinculados con la innovación tecnológica y el cambio modal del transporte de 

pasajeros, público y privado. 

 

El Escenario Base advierte que las tendencias en el consumo de energía y la 

generación de emisiones contaminantes y GEI, debidas al transporte de pasajeros 

en la ZMVM, tendrán un fuerte impacto negativo en la economía al incrementar 

sus necesidades de energía (29.3% más en el 2028 con respecto al 2008). El 

consumo de energía está basada en combustibles fósiles; y por tanto también 

tendrá un impacto en la salud de sus habitantes, el medio ambiente y el 

calentamiento global, este último afectado por el incremento de 30.2% del CO2 

equivalente en el 2028. 

 

Con respecto a los escenarios de transporte sustentable, la estrategia de elevar 

el rendimiento de combustible promedio de la flota de vehículos particulares 

mediante la introducción de autos híbridos (Escenario I), disminuye 

aproximadamente 14% el crecimiento del consumo de energía y las emisiones de 

GEI para el 2028. Resultados similares podrían obtenerse con la ampliación de la 

norma de rendimiento de combustible mexicana hasta el 2028, considerando la 

misma proyección de la Norma de Estados Unidos al 2025 (de 20.9 km/l).  
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Dar preferencia al uso del transporte público de pasajeros sobre el auto 

particular y mejorar el ordenamiento vial con la sustitución parcial del microbús 

por autobuses de transporte rápido (Escenario II), reduciría 15% más el consumo 

de energía en el 2028. 

 

La implementación conjunta de los escenarios I y II, alcanzaría en el 2028 una 

reducción en el consumo de energía de 29.5% con respecto al Escenario Base, 

equivalente a un ahorro anual de 2,896 millones de litros de gasolina (15% de las 

importaciones nacionales de gasolina de 2009) y una reducción aproximada de 6.5 

millones de toneladas de emisiones de CO2 equivalente. Además, se lograría abatir 

el consumo de energía 8.8% en el 2028 (22 PJ menos que los registrados en el 2008); 

no obstante que en el 2028 se espera que la flota vehicular del transporte de 

pasajeros de la ZMVM aumente casi 1.7 millones de unidades; es decir, 40% más 

que en el 2008. 

 

Frente a un escenario donde el auto particular seguirá siendo el principal 

transporte de pasajeros en la ZMVM, con 88% de los casi 6 millones de vehículos 

estimados para el 2028, se requiere de soluciones integrales que impulsen con 

mayor fuerza a la movilidad sustentable en la ZMVM, en donde se contemple: 

utilizar los modos de transporte más eficientes o de menor consumo energético 

por unidad transportada, promoviendo el no motorizado (ciclovías) o transporte 

público multimodal, de alta capacidad, eficiente, poco contaminante, seguro, 

cómodo y accesible; evitar o reducir los viajes a través de la integración del uso de 

suelo, planeación de transporte e incluso con tecnologías de comunicación; 

incentivos económicos y financieros para vehículos verdes o cero emisiones 

(híbridos y eléctricos); precios reales que incluyan las externalidades (precio 

verde); fondos para la innovación tecnológica; capacitación a operadores 

(conducción inteligente); concientización a la ciudadanía para modificar sus 

comportamientos de consumo y de movilidad; y finalmente, medición y 

seguimiento de los resultados, mediante laboratorios, estudios e indicadores de 

cumplimiento de objetivos. 
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Glosario 

 

Antropogénico (INE, 2003).- Que es de origen humano, que es producido por el hombre. 

Carburador (INE, 2009).- es el dispositivo que hace la mezcla de aire-combustible en los 
motores a gasolina. 

Ciclo de manejo (INE, 2009).- es un perfil de velocidades trazado en un plano velocidad-
tiempo, que representa una forma de conducir en una ciudad o autopista, tomando en 
cuenta la tecnología del vehículo, las características del tráfico, de las carreteras, 
características climáticas y geográficas y también características de los mismos 
conductores. 

Ciclo de manejo LA4 (INE, 2009).- la prueba FTP 75 es empleada en los Estados Unidos 
para la certificación de las emisiones de vehículos livianos, empleando el ciclo de 
prueba conocido como LA4, que simula una ruta urbana con rangos de velocidad que 
oscilan entre 0 y 91.2 km/h y una duración de 2,475 segundos (41 minutos con 15 
segundos) y 17.77 km recorridos durante los cuales se pueden distinguir cuatro 
diferentes etapas: una de arranque en frío (después de mantener el motor apagado por 
un mínimo de 12 horas), otra de circulación a temperatura estabilizada, otra con el 
motor apagado, y la última de arranque. 

Convertidor catalítico (INE, 2009).- este término designa genéricamente a un reactor 
instalado luego del múltiple de escape. Tiene una cubierta de acero inoxidable que 
contiene en su interior al catalizador, que es una sustancia químicamente activa, 
soportada por un elemento tipo panal de material cerámico o metálico, recubierto por 
una capa amortiguadora que lo protege de golpes. Es usado para el control de la 
emisión de los gases de combustión. 

Convertidor catalítico de dos vías (INE, 2009).- convertidores catalíticos diseñados 
específicamente para llevar a cabo reacciones químicas de oxidación que disminuyen 
los niveles de emisiones de monóxido de carbono e hidrocarburos. 

Convertidor catalítico de tres vías (INE, 2009).- convertidores catalíticos diseñados para 
llevar a cabo reacciones químicas de oxidación que disminuyen los niveles de 
emisiones de monóxido de carbono, hidrocarburos y óxidos de nitrógeno. 

Factor de emisión, FE (INE, 2003).- El factor de emisión es la cantidad de emisiones que se 
tiene por nivel de actividad unitario. 

Método de nivel 1, Tier 1 (INE, 2003).- Es un método que utiliza la menor información que 
se tiene disponible para la estimación de emisiones. 

Método de nivel 2, Tier 2 (INE, 2003).- Es un método que descompone un proceso o 
actividad económica en sus etapas esenciales para estimar en cada una de ellas las 
emisiones. 

 

  



 ESTUDIO ENERGÉTICO-AMBIENTAL DEL SECTOR TRANSPORTE EN LA ZMVM 

 

 

87 
 

 

Abreviaturas y acrónimos 
 

AMIA: Asociación Mexicana de la Industria Automotriz. 

CAM: Comisión Ambiental Metropolitana. 

CH4: Metano. 

CO: Monóxido de carbono. 

CO2: Bióxido de carbono. 

COESPO: Consejo Estatal de Población. 

CONAE: Comisión Nacional para el Ahorro de Energía. 

CONAPO: Consejo Nacional de Población. 

CONUEE: Comisión Nacional para el Usos Eficiente de la Energía. 

COT: Compuestos orgánicos totales. 

COV: Compuestos orgánicos volátiles. 

CMM: Centro Mario Molina. 

DF: Distrito Federal. 

DOE: Department of Energy. 

EdoMex: Estado de México. 

EPA: Environmental Protection Agency. 

gCO2e/km: gramos de CO2 equivalente por kilómetro. 

GDF: Gobierno del Distrito Federal. 

GEI: Gases de efecto invernadero. 

GODF: Gaceta Oficial del Distrito Federal. 

HC: Hidrocarburos. 

HNC: Programa Hoy No Circula. 

IAM: Industria Automotriz en México. 

IEA: Agencia Internacional de Energía. 

INE: Instituto Nacional de Ecología. 

INEGI: Instituto Nacional de Estadística, Geografía e Informática. 

IPCC: Panel Intergubernamental de Cambio Climático de las Naciones Unidas. 
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km/l: kilómetros por litro. 

Mton: Millón de toneladas. 

mpg: millas por galón. 

NOx: Óxidos de Nitrógeno. 

N2O: Oxido nitroso. 

OCDE: Organización para la Cooperación Económica y el Desarrollo. 

O3: Ozono. 

PICCA: Programa Integral Contra la Contaminación Atmosférica. 

PJ: Petajoule = 1*1015 Joules. 

PM2.5: Partículas menores a 2.5 micrómetros de diámetro. 

PM10: Partículas menores a 10 micrómetros de diámetro. 

PRECCA: Promedio de rendimiento de combustible por categoría. 

PREMCE: Promedio de rendimiento mínimo de combustible por empresa. 

Proaire: Programa para Mejorar la Calidad del Aire de la ZMVM. 

PROFEPA: Procuraduría Federal de Protección al Ambiente. 

PST: Partículas Suspendidas Totales. 

SE: Secretaría de Economía. 

SETRAVI: Secretaría de Transportes y Vialidad del Distrito Federal. 

SEMARNAT: Secretaría del Medio Ambiente y Recursos Naturales. 

SENER: Secretaría de Energía. 

SMA-GDF: Secretaría del Medio Ambiente del GDF. 

SO2: Bióxido de azufre. 

SEPAFIN: Secretaría de Patrimonio y Fomento Industrial 

TLCAN: Tratado de Libre Comercio de América del Norte. 

TCMA: Tasa de crecimiento media anual. 

VHE: Vehículos híbridos eléctricos. 

ZMVM: Zona Metropolitana del Valle de México. 
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Anexo 1. Artículo: “Fuel economy of new passenger cars in 
Mexico: Trends from 1988 to 2008” 
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Zegras, 2007). 
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f>missions, aS If>SS carlxm dioxidf> (CO,) is f>mittM for thf> CiSl.ir.ncf> 
drivf>n. 

To incrf>dSf> fuf>1 f>Cooomy, one of the strdtegif>S th.It hdS been 
applif>d in VdriOOS countrif>s is to adopt dutomobilf> fuel f>OOnomy 
sl.ir.,,<brds, which ¡¡(cording to An dM S .. lUf>r ( 2004), h.Is pr:>vf>n to 
bt one of the most f>fff>Cti~ tools in rontrolling fuf>1 df>m¿M dnd 

CHC f>missions from thf> trdnsporl.ir.tion Sf>ctor in mdn~ regions 
dlOund the wor1d. 

Thf> Ica df>scribes glob.I1 p.IsSf>n~r vf>hidf> fuf>1 f>ronOO1y and 
CHC f>missions Sl.ir.ndards updatM for April 2010 ( ICCT, 20 \ & ). 
E.>:dmplf>s of other published soorcf>S thdt drldl~zf> policif>S for 
p~SSf>ngu tr:ansport fuel f>Cooomy Sl.ir.ndards in difff>rf>nt regions 
of the world drf>: An dnd S .. lUf>r ( 2004), which df>Vf>k>ps .In 
intf>rrldtiorldl comp.Irison of Orgdnintion of Eronomic Coopera· 
ti()n dnd Developmf>nt (OECO) coontrif>S; Zachdriadi s ( 2005), who 
c()mp.Irf>S USdnd Europedn fuel f>Cooom~ Sl.ir.ndards in the process 
of df>Vf>loping a b.ISf>line f>volution of dutomobilf> fuel f>Cowmy in 
Europe: Plotkin ( 2009), who discusSf>s the import.¡¡ncf> of fuel 
Nooomy dM carlJon stdndardS for light ~hiclf>S; W¡¡gntr N dI. 
( 2009), who prf>Sf>nt the structurf> dM impdCt of fuel f>OOnomy 
SI.ir.Mdlds for pdSSf>ngu cars in Chirld: Olivf>r N dI. ( 2009), who 
d(so discuss Chirld's fuel f>Conomy sl.ir.ndards; dM Mdhli.I f>t dI. 
( 2010), which df>Vf>lops a rf>Vif>w of fuel f>Cooom~ SI.ir.M .. rds for 
motorvf>hidf>S with thf> possibilitif>s of implf>mf>nl.ir.tion in Mdld~' 
Sil. Regions with rf>Cf>ntly updatM fuel f>Conomy Sl.ir.ndards dnd 
CO, f>mission stdndardS includf> thf> US, Europf> dM Chi,.... 
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In the case c( the US, in May 2010, the National Highway 
Traffic Safety Administration (NHTSA) and the Enviroomental 
Protection Agency (EPA) issued a joint final rule establishing a 
new national program to regulate model year 2012 throogh 2016 
passengercars and light trucks, in order to improve fuel eronomy 
and reduce CHC emissioos (NHTSA, 2010). lhe combintd car and 
trud; average required fuel economy was setout in m~ (km¡l) as 
27.6 ( 11.7) in 2011; 29.7 ( 12.6) in 2012; 30.5 ( 12.9) in 2013; 31.3 
( 13.2) in 2014; 32.6 ( 13.8) in 2015; and 34. 1 ( 14.4) in 2016. 

In December 2008, the European Commission adopted a new 
regulation to reduce the average ca, emissioos of new ""ssenger 
cars to 130g¡km thrOllgh improvements in vehicle efliciency 
technology, together with an additional IOg/km cut achieved 
thrOllgh supplementary mea sures including changes to tire pres
sure, gear shift indicators and air cooditiooing, aS well as an 
increase<!. use of bic(uels. The standard is a linear weight-b.1Sed 
manufacturer average in terms of CO, emissions, with a target 
year of 2015 for the entire new vehide fleet and a phase-in 
starting in 2012. A more far-reaching 2020 target of95 gCO,/km 
waS also annOllnced: however, the European Commilsion will 
have to coosider the logistic; of achievi ng this targel by 2013 
( ICer, 201Üd). 

In December 2009, the Chinese Ministry c( Industry and 
Infonnation Technology (M lrT) issued its propose<!. Phase 111 fuel 
consumption regulation for passenger cars, aimed at reducing the 
fuel ronsumptioo of new passenger vehides to 71¡ I00km 
( 167gCO,¡km) by 2015. The Chinese Automotive Ttchnology 
and Research Center (CATARe) is now developing a detailed 
implementation and enforcement plan to shift from a ~r-vehide 
standard to a manufacturer average standard (ICer, 201Üd). 

/2. The Maiam silumion 

The transportation sector is respOnsible for the 2teatest fuel 
consumption in Mexi ro. Fuel demand for this sector increased by 
127% from 1988 to 2008. However, over the first 10 yedrs of this 
period ( 1988- 1998), transport fuel demand increase<!. at an 
average rate of growth o f 3.3% per year, and from 1998 to 2008, 
growth rose to 5.1% per year (SE, 1997, 2005, 2«»). Fig. 1 
illustrates energy consumption by fuel in Mexiro. As ShOwrl, 
gasoline demand grew at a higher rate than the other transporta
tion fuels. From 1988 to 2000, gasoline demand incre~ se<!. at an 
average rate of growth of2.0% per year, while from 200) to 2008, 
it rose to 6.1% per year. 

CHC emissions related to energy consumption in Mexico 
increased by 53% from 1990 to 2008; however, CHC emissions 
associated with transport fuel ronsumptioo increase<!. by 102% 
over the same period (Sheinbaum et al., 20(9). From 1990 to 
2000, the average rate o f growth of CO, emissioos related to 
transport fuel coosumption wdS 2.6% peryear; which increased to 
5.8% per year from 2000 to 2008. 

In 2008, the transport sector represented 42% of ca, equiva
lent emi ssions related to fuel coosumption ( Sheinbdum et al., 
20(9). followed by power generation (25%). the industrial sector 
( 14%). energy industries ( 11%). the residential sector (5%). agri 
culture (2%) and commerce ( 1%). 

Besides the environmental impact, the aa:elerated increase in 
the coosumption of transport fuels has produced an expansioo in 
gasoline and diesel imports causing an imbdlance in the Mexican 
bdlance c( payments. In the 1990s, Mexico use<!. to be a net 
exporter ofpetroleum ( induding oil products). Vet in 2008, 43%of 
the gasoline and 18% c( the diesel consumed in Mexico were 
imported. For the same year, crude oil exports represented an 
inrome of 43 billion US dollars while oil product imports 
represented an expenditure c( 21 billion US dollars (SE, 2010). 

In 2008, rOdd transportation waS responsible for 92% of 
transport fuel consumptiorl, followed by air ( 5%). mari time (2%). 
and rail ( 1%). However, there is no official data that breaks this 
figure of92% down into more specific energy consumption by use 
or by mode ( freight and passenger, private and publi.:, urbdn and 
interurbdn). [)espite this lad; c( data, it is likely that passenger 
cars represent an important share c( rOdd transportatioo fuel, 
because gasoline represents 72% of fuel coosumption in this 
category, and passenger cars mainly use this fuel. 

On the other hand, the passenger car fleet has tripled in recent 
decades. From 1990 to 2008, it increased from 6.3 to 18.7 million 
cars, and the motorization rate increased from 75 to 175 private 
Cars per 1000 inhabitants (lNECI, 201Üd, 201Ob; CONAPO, 201O~ 

Like gasoline consumptiorl, during the period 1990- 2000, the 
number of registered private passenger cars in Mexico increase<!. 
at an average annual rate of growth of 4.6%, while from 2000 to 
2008, it rose to 8.4% per year (Table 1). 

Civen this context, it is necessary to adopt meaSures that 
promote a reductioo in the growth of gasoline and diesel 
coosumption. One of the suggested strategies is to adopt auto
mobile fuel eronomy standards. This wOllld bring Mexiro in line 
with the otherOECD cOllntries: it is a fact that, ofthe 30 rountries 
forming the OECD, only Mexico and lceland do not currently have 

'o~F~=c'==~~~~~==,------
-+-G_ line ~Di_1 -1(- K=>Srne 

'o~ j!:~"=-'¡';~O.~~,-",,,,,;.;C, o;'" 0' 0;''''0 '0 "~,ocio ~~I------------:; / 1' 
1.400 / 

'o~ - / ¡:""ur<'" 

':h:2~~~= 
~ j'lf"'""---____________ ---o""'< •• _ _ .... ~ 

fiK- 1 . Tr .... 'pon fuel oo",umptioo in Mexioo ( PJ~ 
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T~bl~ 1 
Mo_uti"" "te al priv. te P'I"" nl<r U" in Mexiro. 
5o,,,« : INEGI ( 2010... 201!R» . oo COWJ'O (201O~ 

,. , I'riv. ,.,urfl_ l'I>t>u Lloon I'riv. ,., ur ~r 1000 
(tbo",~_) (tbo",~ n,h) iril. t>iu <n 

,- .= 81.971 " 1991 ~, 8558J • 
,~ ,~ 81,185 " ,~, 74 11 88.152 • ". ~, 

~- • 
,,~ 1184 91 ,125 • 
,,~ ,~ 91.130 " ,,~ .- 94,478 • 
,,~ 871 4 ,,~ " ,,~ 9211 91,115 • ,- , .. 98.439 ~ ,ro, 'M" 99.116 '" ,~ 11,845 'OO~ '" ,~ 12.136 ,m_ '" ,~ 12.983 ItUOO2 .. ,- 11.846 101.941 '" ,- 15.11'11 1~,874 ,,, 
,~ 11. 146 105.1'11 .. 
,~ 18.681 100068J '" 

sorne form offuel economy orCHC emission pr~ram for ~hieles 
(An and Sauer, 2004: ICIT, 2007, 20\(ld). 

Fuel economy standards are nO!. new in Me~iro. The rountry 
has a history where mandatory fuel economy standards for 
passenger cars are roncerned. In 1981 , the so-ccJled Promedio de 
Rendimiemo Minimo de CombuSlibj(> por Empr!5a, or PREMCE 
(Aver<l# minimum fuel economy by manufacturer). waS pub· 
lished by the Mexican g<wernment (SEPARN, 1981 ). and waS in 
force by 1982. The PREMCE's gool for 1990 was to reach an 
average fuel economy of 11 km¡!. According to the evaluation 
eriteria utilized in that year, this gool waS achieved. Unfortu· 
nately, the PREMCE was withdrawn in 1990 in order to avoid 
eontradietion with the North American Free Trade Agreement 
NAFTA (Fernindez, 2004). 

In early 2002, the National Commission for Energy Efficiency 
(Comisión N:lcional para el Uso Eficieme ,r I:l Energfa, CONUEE) 
suceeeded in reaching a conciliation agreement with a dorument 
bdsed on the PREMCE, but acting in an informatl~ capacity only 
with no mandatory status. This agreernent was signed by the 
secretaries for Energy, the Economy, and the Envimnment and 
Natural Resources, and by the Me~iean Automotive Industry 
Association (CONUEE, 2(02). Sorne of the d\ar¿cteristics of this 
agreement aredescribed further in Section 2.3. More recently,due 
to the significant increase in gasoline consumptiol\ and aS a 
eommitment to vehide standards within the dimate ehange 
agenda, the Me~iean govemment has reinitiated lhe development 
of a new fuel economy standard for passengtr ea!'S, whieh is 
eurrently under disrussion (SEMARNAT, 2009: {(IT, 201Ob). 

/.3. The obr<'Cliv/5 and SlruClure o{ Ihe paper 

In this paper, we estimate and analyze trends in fuel economy 
of new passenger cars fmm 1988 to 2008. We also discuss the 
impacts on gasoline eonsumption and CO, emissions for different 
passenger ear fuel economy scenarios for the year 2020. This 
study contributes in several areas. The informalion will help to 
e~plain the aceelerated increase of fuel ronsumption in the 
Me~iean transport sector: it will also allow us to build fuel and 
CHC emission scenarios: and it can pmvide support in the 
development of the new vehide fuel standard mentioned abo~. 

The paper is earried out in stages. After Ihe introductiol\ 
Section 2 shows the methodology employed lO estimate fuel 
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erooomy and the Laspeyres indt~ used toevaluate sales structure 
and fuel eronomy impacts between 1988 and 2008. Section 3 
discusses trends in car sales and evaluates the impact of new 
passenger ear fuel economy On gasoline eonsumption and CO, 
emissions from 1990 to 2008, offering international comparisons . 
We also provide results for different fuel eronomy scenarios for 
the year 2020. In this section we also present a sensitivity 
analysis. Section 4 presents rondusions. 

2. M ethodul ugy dnd dd ta SOUl'<:eS 

2./. fue! eronomy 01 me IYW J}CS5l>nger veflicle /ll'el 

The average fuel economy of new passenger vehieles is the 
result of multiplying the fuel economy of each model year 
commercialized in Me~ico, by the pmportion of sales of every 
model year in total passenger ear sales. Car models can be 
grouped into categories acrordirlg to general d\aracteristics. The 
Mexican Automoti~ Industry Association (AMIA) grouped car 
models into me categories: subrompact, eompact, lu~ury, sport 
and multipurpose ~hiele (MPVs). whieh, acrording to the 
National Eeology Institute ( INE- CONUEE- PROFECO, 2010). is a 
category similar to the sport utility ~hiele (SUVs). Table 2 
presents the dassifieation aa:ording to the AMIA. 

In additiol\ fuel economy variesaa:ording toeity and highway 
driving cyeles. In line with thes~ ronsiderations, fuel economy of 
the new passenger vehide tleet can be ealeulated aS follows: 

fEm = L fEall (s::) 
where 

fEcm = L ffim e::::) 
where fEm iHhe fuel economy foreycle n for year 1 ( in km¡l). n is 
either eity or highway, ffcm is the fuel eronomy for category c, 
eyde n and year 1, Sel is the sales of eategory c in year, 1 SI is the 
tO!.al sales in year 1, feim is the fuel economy of model year i that 
belongs tocategory n in year 1 and SiCl is the sales of model type i 
that belongs to category c in year 1. 

And according to USEPA ( EPA, 201O.t). the fuel economy of the 
combineddriving cyele can beobtained by the following fonnula: 

CfE - 1 3 
- (O.55¡C.f'f)+(0.45¡lIwf1) ( ) 

where CFE is the combined f",,1 economy, CifE is the eity fuel 
eronomy and //WfE is the high'Nay fuel economy 

T~blr 1 
CLI"i1'i<:.tioo al l",~",r c.n in M<Xi:"o 
5O<DU' INE-CONIJEE_PIlOFECO (20 10~ 

Suoc~ Wh""ib .. " uplO 2475 mm : 4 cylind",,: IBOOcm' 
di<pLl"""",n" powe r up 10 1 10 IIP 

Comp.¡<1 Wh""ib .. " from 24 71i to 2700 mm : 4 or6 cyliOO<n: 
2500=' di<p~mtn" pow<r from 110 10 IJ5 IIP 

lux..y Wh""Ib .. " from 261:1 10 JOOO mm: 4, 6, 8 o.- 12 cylin<lr" : 
1200 10 6000=' di;pI.c" "", .. : po .... ,,,from 136 to 394 IIP 

Spoft Wh""Ib. ",from 2601 10 JOro mm: 4 , 60r8 cylinde,,: 2000 
10 4600 cm' di,pI.c""", .. : powe rfrom 160 to 295 IIP . T¡"'" 
c.n u n h."" 'p«i;I.l tulbo d1.~" o.- • h;,;h" r nOfilber al 
v. 1\= in e.ch cylioc<r 

MultipulJ'O'" V<IIido _~ 10 ulT)' upto ten p<OpI" 4 , 6 o.-
( MI'V ) 8 cylinde n. o".ipe4 b- P'I,,,,n,,,, o.-f"';';ht wilh o.

w~t>oot ct.."i<, 
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Once the results for fuel ecooomy by category are obtained, an 
evaluation c( the importance of the sales structure by category 
and fuel eronomy is developed, bdsed on Laspeyres index (Ang 
and Zhang, 2(00). The decomposition method consists o f separ
ating or decomposing the dependent variable, in explanatory 
variables isolating its time change. In this case, the dependent 
variable is fuel ecooomy of the new passenger Car fleet, and the 
explanatory variables are Car sales by category and fuel eronomy 
by category. 

The change in fuel erooomy for cyde n, relatM to changes in 
the structure of sales by category, is calculatM aS follows: 

~ ¡:fEcnTo(ScT/ ST} 
li so, ~ I: ffcnTo(Sc ToISTo) 

where liso, is the change in sales structure, To is the initial year 
1988, T is the final year 2008, and the change in fuel eronomy for 
cyde n, relatM to changes in real fuel ecooomy by category, is 
calrulatM aS follow s: 

II ~ I: FEcnT(Sc To/ ST} 
f!~ I: ffcnTo(ScTo/ STo) 

The changes referred to in Eqs. (4) and (5) only ao:ount for 
changes in sales by category over time, and do oot acrount for 
changes in sales by model within categories. 

2.3. Dala SOU...:eO; 

Sales data foreach model year is from official national statistics 
( INECI, 1994, 2009). In the case of fuel economy, official Mexican 
data is only available from 1988 to 1990 (SECOFI, 1990) and from 
2002 to 2008 (CONUEE, 2010) for certain model years. However, a 
comparisoo offuel ecooomydata providM by SECOFI and CONUEE 
with the fuel erooomy data pr<widM by the USEPA (EPA, 201O.t) 
for the same model years gives inconsistent numbers.' In all cases 
SECOR- CONUEE reportM higher values than USEPA. 

The reason for this difference is unclear, but the Mexican data 
does oot appear to be completel y reliable, as passenger car 

, Dil!e",n' lOOdel y,,, ,, c""""",ci.lli=l in ""di ro ... ny un h~"" dil!e",n' 
n~ mr> ... d "'<!Imlor;iul ch.m.:"'';,tic<. Fo< 'hi< "" ""'. 'b< comp.>rison _""n 
'b< IJS po.''''",« u, m_l .. nd 'b<i, co<""poodi", Mexic..ln lOOdeb w~, u,';"" 
o .. mmpo.,in, 'h< ",",in '«hoiul ch.l,.-:",,;,tic< b, <.>di mod<l y,,, , (po_'. 
,<VOIIltioo, ... ~, ~"" ,izo al cylinde .... ,,",mmi«ioo. dI~ «i<. <tc.~ 

models and test procMures are very similar in Mexico and in 
the USA, especially since NAFTA waS signM. 

In the voluntary agreement signed in 2002 between the AMIA 
and the different fMeral govemment ministries, it waS estab
lished that the informatioo on fuel erooomy delivered to the 
CONUEE by automobile companies would be obtainM from 
the certification c( the vehicle emission standard, reportM to 
the FMeral Attorney for Environmental Protection (PROFEPA) 
before rommercialization. According to the methodology stipu 
latM in this standard, passenger car manufacturers need to report 
fuel ecooomy bdsed on either the USA FMeral Test ProcMure 75 
(FTP75) or the New European Driving Cycle (NEOC 7012201EEC). 
although in praer.ice 90% of new vehide sales use the Fll' 75 
( INE- CONUEE- PROFECO, 2010). 

The difference in the fuel ecooomy values for passenger cars 
between CONUEE and USEPA might be relatM to the faer. that in 
Mexico, fuel ecooomy values are pr<wided by the car manufac
turers, and the Mexican govemmental agency in charge of 
reviewing these data (PROFEPA), does oot have the appropriate 
laboratory infrastructure to ronduct tests to validate this 
information. 

For these reasons (s imilar models and similar tests). the use of 
USEPA (EPA, 201O.t ) fuel eronomy data by model year is 
employM for Mexican passenger Cars in this papero However, it 
is important to bear in mind that since 2008, USEPA considers 
updatM fuel ecooomy ratings that reflect the effects of faster 
speMs and acceferation, air conditioning use and colder outside 
temperatures. The results presentM in this paper are bdsed on the 
new USEPA fuel eronomy ratings. Average adjustment factors to 
compare older and newer USEPA fuel eronomy ratings ( for the US 
fleet) are 11% lower for city fuel eronomy and S% lower for 
highway fuel ecooomy (EPA, 2009). 

Nevertheless, by considering USEPA (EPA, 201O.t) as the main 
source ofinformation for Mexican passenger car fuel erooomy by 
model year, we do oot avoid the issue of missing infonnation for 
passenger car model years sold in Mexico but oot in the USA 
(Fig. 2). Such is the situation for 24% of the model years over the 
whole period (9 out of 25 models in 1988, and lO!! out o f 344 
models in 2008). For these cases, fuel ecooomy waS calculatM 
using SECOR- CONUEE fuel economy ratings and adjusted to 
USEPA fuel erooomy ratings through an adjustment factor. Thi s 
adjustment factor waS calculatM aS the average c( the difference 
( in percentage) between SECOR- CONUEE and USEPA ratings, by 
category, for .111 the models where both data is available. Results 
are presentM in Table 3. 
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A sensitivity analysis has been coOOucted in order to examine 
the potential bias due to the fuel ecooomy data used in the 
an.alysis, whieh is described in more detail in Section 3.6. 

J. Results 

3.1. Car saleo; 

Fig. 3 presents the increase in the number o f model years 
eommereialized in Mexiro from 1988 to 2008. As shown, in 1988 
on ly 25 different models, produced. by 9 manufacturers, were 
eommereialized in Mexico, while in 2008 this number increased 
to 344 models, praduced by 38 manufacturers. 

Fig.3 also shaws total ear sales by category from 1988 to 2008. 
In 1988, arooOO 231 thousand vehieles were sold. Thi s number 
increased to near1y 900 thoosand in 2004, and then decreased to 
arouOO 765 thousand in 2008, due to a decline in national 
ecooomie activity. The dramatie decrease in 1995 was due to 
the Mexican eronomie crisis of that year. In 1995, the Mexiean 
CDP decreased by 5.5%. Thi s waS reflected by a sharp drop ( 70%) 
in ear sales ( INECI, 201&, 201Ob). 

Fig.4 illustrates total ear sales by category and the increase in 
lhe share or MPVs in lotal sales. In 1988, 81% or car sales were 
subrompact (42%) aOO eompact cars (39%), and 9% were MPVs. By 
2008,70% of ear sales were subcompact ( 39%) aOO compact ca rs 
(3 1%). aOO 23% were MPVs. MPVs are heavier aOO rTk>re powerfu l 
ttlan rompact and subcompact cars, leading to rTk>re fuel eon
sumption per kilometer (Schipper et al., 1993). Thi s inerease in 
the sales of heavier ears is oot only a Mexican phenomeoon. It is 
also ocrurring in different eountries aOO it has been the subject of 

T~bl~ J 
Adjo"tJnon' f.l<."IOn fo< fuel «onomy t>etween SECOR-CONIJEE d." " . nd 
IJSEPA d .... 
500>«>: 1!..15ed 011 EPA (20Io. ~ SECOFI ( 19'Jl) . oo CONIJEE (201O~ 

,~ ,-
Suboomp;l<1 '" "U 

'-' "" 0 .76 

wxuIY "" "" ,- "" 0 .76 
MN "" 0 .75 

0.77 

"" "" 0 .79 

"" 
No": aFf. dty f..,1 « _"'Y: HWfF. hilhw. y f..,1 eoo '"''''Y: Uf. oombin«l f..,1 
«ODOIJl)' . Re.ll fuel «OIIOIJl)' _ SECOFl_<DNlJEE fuel «ODOIJly m ultipli«l ~ 
"¡j "'ttne .. f.l<1O< 

riK- J, N...,ber al model>. m ... uÚ<:tu<e" . "" ur ",le> in Mexioo 
5oo><r INEGI ( 1'1'14 , 2009~ 

several studies, for eumple Schipper aOO Lilliu ( 1999). Cueoot 
(2009). Plotkin (2009). Meyer and Wessely (2009). Gallacooir 
et al. (2009) aOO Wagner et al. (2009). 

32. Fue! eronomy 01 IYW mrS by mlegory ( 1988- 2008) 

Table 4 presents trends in new passenger car ruel econorny by 
category from 1988 to 2008 for city aOO highway cydes, while 
Fig. 5 presents treOOs for eombined driving cydes across all 
categories. 80th d\arts show the weighted average with and 
wit llout MPVs. 

As show n, fuel econorny has oot ehanged in one single 
direction over the 20 years, because the category average retlects 
the variation in sales of model years over time. In every case, 
however, a treOO to decrease waS observed after 1988 that lasted 
three to fi ve years depending on the category. It is likely that this 
decrease reflects the withdrawal o f the PREMCE aOO the growing 
diversification o f car models due to the open market in the 
automotive iOOustry in Mexico. 

Over the whole periad 1988- 2008, passengercar fuel econorny 
grew 12% for new subrompact cars, 8% for newcompact an, 11% 
for new sport cars, 10% for new luxurycarsaOO 16% for new MPVs. 
However, fuel erooomy of the entire new car fleet, induding 
MPVs, increased by only 6.3%; and without MPVs, by 10%. 
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T~blo 4 
Fuel <C0D0IJl)' al ~ "" ''''n&er""h iele> by utez<><Y in Mairo ( km{l~ 
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A~rage ca , emissions by dist ..... ce tra~led u n be estimated 
using the a~rage net calorific power value (SE. 2(00) and the 
IPCC (2006) emi ssion factor for gasoline, taking into account that 
most passenger cars use gasoline in Mexioo. Table 5 presents ca, 
emissions by category, for seltcted years. 

In rompari soo w ith other rountries and regions of the 
world, the Mexican aver:a~ specific CO, emission re sulted 
higher than the EU a~r:age and lower than the US average. For 
example, in 2008, the a~rage sptcific c a , emis;ions o f all new 
cars added to lhe European Unioo fleet waS 153.5 gCO,jkm 
(Commission o f the European Communities (CEC). 2010). In the 
USA, USEPA (EPA, 2(09) reported for 2009 an a~rage of 422 
grams per mile (274.6gCO,jkm). w hereas the adjusted fuel 
eronomy waS 21.1 mpg (9.0 km j l) for new light-duty vehides 
(ca l"S, minivans, SUVs and pickup trucks). This romparison is 
pictured in Fig. 6. 

T~ble 5 
A""r_ ca, emi"iom per di< ... nce rr_1ed fo< """ p.l"'''ger U" in M"" iro 
(¡CO,{km~ 
_~ C, Icu Lttioo b.t<ed 011 fud erooomy al new "",,,,nI<'" ""hiele> (n b lo ~) : 

' ''''''ge ~<OIi"" CP 32 .1 2 MJ/llrom 9.': (1991, 2005 , 2(09): , 0<1 e mi,,",n úc_ 
6!I .J tCO, trJ fmm IPCC (2006~ 
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_~ Comnm,ioo ofthe E....,.,.,.n CD ouoo nm .. (CEe) (.lOtO) , 0<1 EPA (2009~ 
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ror 2008. Ihe average fuel eronomy ror lighl...:luty vehicles 
wilhoul pickups in lhe USA was 21.9 mpg (9.3 tmll ~ ,,,,01 (or GlI'S 
only il was 24.3 mpg (10.3 ~mj l )( EPA. 2010b. 20 1 Oc ~ 

3.1 De-romposilion onalysis 

Tilble 6 presenls Ihe resulls obLlined wilh lhe ilppliulion o( 
I..a~peyres indexo The ~ignitlc.ance o( Ihese tlOOings Un be 
explilined ilS follows: Ihe variable e((ect represenls lhe change 
in fuel eronomy el lhe new C,H fleel Ihal would have ocrurred 
over lhe perio<! 1088 _2008. ir the other expl,,,utory v"ri"ble h Old 
'emilinoed constanl al lhe 1588 value. 

Aclllill fuel economy or Ihe new passenger ear fleet in Mexko 
increased by 6.3" incltiding MPVs. ,md by 10.2" exeltiding MPVs. 
However. if Soiles by calellOlY Ilad maintained their 1988 struc
Iure. fuel economy would h4ve increased by IIX ioclooing MPVs 
aOO 10.6" ucluding M1'Vs. On the other 1'I.;¡nd. if fuel ecooomy 
tIoid conlinued al its 1988 value aOO the s,¡]es structure by 
cal~OI)' tIoid ch.ing.ed. lhen fuel ecooomy wouJd h~ve dec~aSl!d 
by 4.6" indtiding MPVs aOO 0.22: excloo;ng MPVs. 

3.4. ft¡~1 «Ol1Omy impact ol1&Dsolillt ClIRSumplion anll CO;, 
~masions from 1990 10 2008 

Gasoline consumption ofn~ ~l1&"r can can be eakulued 
by lhe following equalion: 

FI . SIDf ( I {CFEt'¡CP (6) 

where n i. the p.di"" oon.umption re. yea. t. S. i, the tOlal 
s.¡les of p.issenger cars in ~ar t DI is Ihe aYefage dislaoce 
Iravele.:! ror year ,. eFE/ ;S lhe average fuel eronomy o( combined 
cycle (km¡1 ) in year I and ( P ;s lhe dverage caloritlc power o( 
g.asolinoe in MJII. 

Dala fo r Ihe average dilLlnno Ir"veled is nol avail" ble al " 
nalional level. bUllo devtlop a rough ApproximAlion á lhe 
impacl of fuel eronomy on e""Tgy consumplion .100 CO, emis
~ions. estimAlion can be m~e wilh a weighted Average of lhe 
di slilnce lraveled in Ihree main melropoliLln ..reAS in Mexico 
(Sheinbaum el al.. 2010).' This is a l'Ough ApproximAlion, bUI 
illlows US 10 soow Ihe magr.ilude o( Ihe impact of fuel ecooomy 
on tntTgy consumption ~OO CO, emissions. Because of tloe Irl of 
dala. ~verage dislance Ir~ve led is considered 10 be consLl.nl over 
lhe peMad. ~OO I'I.;¡s lhe v~l.r or 12.593 km per yeAL 

T~ble 7 shows lhe resLlts of this estimaoon. Given these 
consideralions. g~soline consumption of new p;lssenger GlI'S 
represe-nled 14.9PJ ( 1.0 T8 of CO;, emissiorrs) in 1990 and 
28.7 PJ In 2008 (2.0 Tg orco.. nnl>s\ort'i~ Ir aU IIr <MS sold rmm 
1990 10 2008 h.id rnn~in.."'CI in the fleel (still conlinuing in 
circuJ alion~) ICMal gasoline corrswnptioo for !hese GlI'S wouJd 

, , • ....., e.or ..... 01_ di, ......... _Iiton .... ~ •• ,,,,,nd 4SS 
01 "'" ... Iorul po ....... c ......... roI]3 01.". ... Ioru' PI ........ n,_ 
(_ ...... "' ... lo 2010~ 

, "'lo lo ............. O«im.ati .. b«;¡,u .. in ......... lY'u, by,.. • . • lI"'""'n ..... 
01 ..... 1< ........... "'" .... ,n in drcul;,ti ..... 110_ ''',n j. no .... iLlb .. d.o ....... 
.". .... 01 O" ,,"" .. _ "'" """'._ ,..., by _ ,..., ..... Ioru"<WI. 

._, 
E ...... d ... 01 ..... iM CI,.,..." priOl'l .nd (O, mlt<IÓolII 'a< ..... po .......... e •• 
¡ ,!I9I).lOOI). 
_ : SoIeo.l'<""'" It4CI( :IO. o.o. 2O. Ob~ ' J<J.G. ( ."",,:mm): fud «>o ... my" 
han T.bl< " ................. alcril\< 1»-' ]2. . 2 MJ/I tom SE ( '!J!I7. :zoos. 
lOO9): .nd ........ 4111 ........... ..tod 12.58J knI,',..., (A ........ dÍ<tl"", .. _lo<! 
'n m ........... poI .. n ...... : _ boum ... lo ;zo1 0~ <;.o ....... m.~on toe .... .. 
69.3 n:o,ro,,,,,,, I'\X (2005). 

.~ <;.o ... ..., ........ mprion Co,.mi ....... 
(~nd) ". ." . - m .• ,., .. , 

. fiY '37 .0 " •• 
,~ ~, ,.. .. 
'00' 91 U no " ,~ 757._ ,,, 

" Toto' !990_2_ 1l.<' C7 429.9 , .. 
N.Ion.o'lOOI !607.S \\ 4.4 

• lb. dlOp In e.o, ..... l. \ 995 11 dIlO 10.1>< M. xic.ln <eonomie ahi>. 

hilve been 429.9 PI in .008 (29.8 TI! orco, emissions). represe nl
ing 27:11: á nal ional gasolinoe consumption (or lhe 5.lme yeAr. 

3.5. SC'lmari05fiJr Ihe yrar 2(120 

To el~bor~le ~n ~Iimalion of g.¡solinoe corrsumption And 
re~led COl nnissions of noew passenger Glrs for!he year 2020. 
we .g.ain ulilized Eq. (6). TCM~I s~les (SI ) ~re estim~led as follows: 
in 2009. s.¡ les reflect a 23" reducoon in re~tioo lo 2008. due lo 
lhe ecoflOmic crisis (l tEGI. 20lD.l. 20 1 Ob~ Far 2010.;1 is assu~d 
II'I.;¡I uJes VIOUId be similar 10 2008. aOO fmm 2011 lo 2020. saJes 
inc~ase annllollUy al 1M Soime average annllolll Ule á groWlh as 
lhe period 199G-2008. which is 3.92: per )'ur. 

The eSlim.lioo of gasoline consumplion ~oo rel.lled CO, 
emissions for 2020 conlnnplal ts five scmarios for fue! eroncmy 
.00 s.les SIrUClure. The 11m snon..uio. business as usual ( BAU~ 

supposes Ihe same an nual rate of growth in fuel eronomy fmm 
2008 10 202O.s frcm 1988 to 2008 fDl" all Glt~e.ies. It ~llR'sents 
al' .Yef.¡:e incre.se 014.4~ It also mainLlins the s.¡me t~nd in 
ules p.i!lern by CAlegory. 

The s«ond and Ihin! scen.rios ( Iow aOO high wilh an increase 
in MPV s.¡les slw~) consiller lhe same slruclure o( sales as ro. 
BAU bUI wilh • ~harper groWlh in (uel eronomy (DI" .111 c" legories 
01 2m aOO 402:. respeclively. (rom 2008 10 2020. The lechnology 
~I~itdy exiSIS 10 milke Ihis increase in (uel economy (eAsible. The 
ilver.:tge fuel «onomy lor lhe high snonado will be 14.9 km¡1 (or 
2020. This value is . : hievable: as we menlioned in lhe tlrsl 
~ection. lhe combined car .100 lruck ~ver.:tge r('<¡uired fuel econ
omy iI~ Slipu l~led by lhe NHTSA and U$EPA is 14.4 kmjl (or Ihe 
ytilr 2016 (NHTSA. 20\0 ). 

The four ilnd lifth !iCenarios (Iow and Iligh wilh a dec~Ase in 
MPV 5.lles sl'I.;¡re) assume lhe s.¡me increase in fuel eroncmy a s 
the second and lhird scenaMos. respeclively. In addition, both 
snonarios reRect ~ growlh in lhe sl'l.;¡re á Sulxompacl can ",ross 
lhe 10lal Soiles (redudng Ihe MPV sl'l.;¡re) or 2X .100 4X pe.. ~AL 
Assumplions IOr lhe fi 'lf scenaMos ~re presenled in Table 8. 

rAln,ifk 1''''''' .... Ant1 t1i<tAn~ luW'lN1 A ..... mlK;n..,.1'<1 mll<Unl 
Scme stooies show INI dist~nno lraveled declinoed 10. olde.. eMS 
and increased ro,. new ... Glrs. However. due 10 !he Irl ofdaLllOr 
Mexico we decided 10 mainuin Ims variable ronsUI11 (Scmpper 
.nd U11iu. 1999: EPA. 2009~ Table 9 preslffits lhe ~sullS. 

Y_in¡ mio in ... ODII.i6tm»,.. ....... .,. ODII ... mprion.no! m, m.lim. wi l !lo 
,_ ... In m ..... I.Óf: bu' ,to . ..... Iysis ctf .... n icIt. o, '''' implÍ<"ion. d fud 
«_"'1 ch.> .... tor tMf"J)' >nd m, ........... "'" 
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T~blr I 
Suppositiom f".. e",,1XY , 0<1 00, errm.ion =n, n<><. 

C= 1: locre, ., in MPV <.>1", c...", 2: o"cre= in MN ... 1", 

,~ ,ruo "" = 
,m ww !ti¡h Ww !ti¡h 

Struct\l",al ... l", 
~.~ "3 "3 JJ2S JJ .2S ,,~ 5J .61 ,-- ,"m "U 28 .U .U M .U ,- o~ o~ o~ o~ o~ o~ 

luxuIY ,~ .. '" .. .. .. 
MN HU JUS JI.7S 31.11: ,,~ 11 ."" 

Fuel <C0D0IJl)' f".. 2020 
~.~ '" '" '" 18 .0 '" 18 .0 ,-- '"' 11 .4 n" 15 .2 no 15 .2 ,- " >O, 11.1 13.1 11.1 11 .1 
luxuIY " >O, 11.1 1J .6 11.1 13.6 
MN "' " '"O 11.6 ,"o 11.6 ._- 11.0 1 1. 5 ,,, 14 .9 'H 16 .2 

Fuel <C0D0IJl)' , ... e al poWlh t" u~ (S) , 
" '" " '" Av • .-.¡e fuel <C0D0IJl)' ' '''e al _,h' (S) .. 16 .4 35 .1 ~, 41 .6 

T~blr 9 
5<: .... n'" al ~5OIine e"",umptioo , 0<1 CO, e miuiom iI, ddfe, ... , f",,1 ="'my v"'''''' f".. ,,","'''¡e' UI"> in Mexioo. 

Gu ,li"" rom .. mpt .... (I':n CO, eoi<..io n< (TI) Gu ,li"" rom .. mpt .... ( PJ ) CO, emi,,"", (TI) G..¡5OIi"" 'OO<lfilption ( PJ) 00, errm.ioo ,(TI) 

~ WW !ti¡h Ww !tilh Ww !tilh WW !tilh 

'00' ., " '" '" " " '" '" " '" 2015 ." ,. J I.J "O " " '"" 21.0 " " ,ruo ~ , " ,., JI . I " " 345 '" 
,. 

'" Tot.ll (1008 _1020) 426.2 '" -, J59.6 21 .5 ,., 181.8 ."' ., 24.0 

Dil!e",~ fmm IWJ n, ~, " " 
,., 

'" " " 
Dil!e~~ fmm BAU (S) " " 

, 
" 

, 
" 

The total gasoline consumption aOO ca , ~missions presented 
in Table 9 are calculated assuming that all the new passengercars 
from 2008 to 2020 will remain in the fltet For the CaSI' I tlw 
sunario, results show that if present trends in Car sales rontinue, 
meaning an increase in the share of MPVs, but fuel ecOllOrny by 
category increased by 20% from 201ll to 2020, a 7% reduction in 
gasoline cOllsumption and ca, emissions will be achieved in 
comparison with the BAU scenario. However. if the fuel eronomy 
increases by 40% (CaSI' I high sunario) the reduction in gasoline 
aM ca , emissions w ith respect to the BAU scenario w ill 
reach 16%. 

'" R~~~===::::::~ 400 ~BAU 
....... Casc 1 Low 

If, in addition to improving fuel econom)', the share o f MPVs 
decreases in favor ofsubcompactcars as shown in Table 8 for CaSI' 
2 low and high =narios, then the decrease in gasoline ronsump
tion aM related ca, emissions w ill reach 9% aM 19%, respec
ti~ly, in romparisOll with the BAU scenario (Table 9 and Fig. 7). 
This is an important result in the actual revision of the fuel 
eronomy standard in M exiro. 

Other scenarios can be analyzed depending on the supposi
tions aM rac tors selected. The hypothesis pr:.posed in this study 
presents possible futures and the potential nnge of reduction in 
gasoline consumption aOO related ca, emilsiOlls, when certain 
criteria are selected. This scenario analysis is particularly useful 
fordecision makers, especially considering tt,e current discussion 
of fuel economy standards in Mexiro. A lOOdest goal of 40% 
increase in fuel eronomy ( 14.9 km¡l ) w ill brirlg significant reduc
tions in gasoline ronsumption and related co, emissions. 

350 ........ Casc 1 High 
~Casc2Low 

300 ......... Casc 2 High 

250 

200 t----------; 
'" t-------, 
'00t------;~~-----------

111- -, . " .. '"''''' roo'umpt .... o, new """"n¡e' un Irom ....... 10 .'M' ,,,.. 
diffe, ... , f",,1 eoonorny , 0<1 ...... <truct\l,e =n...-io .. Ha.: The dedine in 2009 
i< d"" 10 ,he =..,mi< en,i<. 5<:en, n,,,.re expLlined in r. ble 8 

3.6. Sl-nsilivÍI)' ana/ys il 

A sensitivity analysis WAS coOOucted in order to eXAmine the 
nriation in results due to the fuel economy data used in the 
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analysis. Table 3 presents the adjustment factors between 
SECOR- CONUEE data and USEPA data. If the first data only had 
been used, average fuel erooomy for the new fleet ( taking all 
categories together) would llave ranged from 12.5 km ¡1 in 1988 to 
13.3 km,ll in 2008: 21% higher tllan the values reported in Table 4 
for every year. 

Thus all subsequent results presented would llave been 
affected by this same percentage, used thmughout the analysis. 
Therefore CO, emissions would also have resulted in a 21% 
difference: from 171 gCO,¡km in 19&8 to 160 gCO,¡km in 2008 
( instead of the 216 and 203 figures qooted: see Table 5). Las
peyres results are not affected, they would eOlltinue to be the 
same as those reported in Table 6, hence the pereentage ellange in 
the different scenarios analyzed will be consistently 21% higher. 

Although the l"esults in fuel ecOllOrny in absolute magnitudes 
fmm this study should be used with caution ( they eoold be 21% 
higher). due to the associated uncertainties of the fuel ecooomy 
data, the relative magnitude of changes in fuel ecooomy, energy 
use and CO, emissions for the future can be used to pmvide a 
robust assessment of how the pereentage of fuel ecooomy 
ellanges will influence energy use and CO, emissions in the 
transportation sector in Mexieo. 

4. Condusi ons 

Transport fuel ronsumptiOll in Mexieo has increased very 
rapidly in the last decade, leading to important envimnmental 
and ecooomie roncerns. From 2000 to 2008, CO, emissions 
related to transport fuel eOllsumption increased at an annual rate 
o f gmwth of 5.8%, twiee the rate o f the previous decade, and 
gasoline imports reached 43% in 2008. One of the main reasons 
for this increase waS the gmwing use ofpassenger ears. Civen this 
eOlltex t, it is important to study the factors influeneing fuel 
eOllsumption in passenger cars. One of the most important issues 
is fuel ecOllomy. In this paper, we analyzed the fuel eronomy of 
new private ears in Mexico. We found tllat fuel ecOllomy of new 
privateears ( including MPVs) increased by 6.3%, from 10.3 km¡1 in 
1988 to 11.0 km¡1 in 2008, which is equivalent to 216 gCO,¡km 
and 203 gCO,¡km, respectively. Comparing this result with other 
regions, CO, emissions per kilometer resulted 24% higher than in 
the EU, but 27% lower than in the USA. 

The relatively low increase in fuel ecOllOrny o f Mexican 
passenger ears over the last two decades waS due to a limited 
increase in fuel ecooomy of individual models, compoonded by 
the increased share in sales of heavier ears. The pmportion of 
MPVs in total private car sales increased fmm 9% in 1988 to 23% 
in 2008. The application of a Laspeyres index analysis shows tllat 
if the sales structure liad maintained its 19&8 proportions, fuel 
ecooomy would have risen by 11% instead ofthe actual 6.3%. This 
result coincides with trends in other rountries. 

A sensitivity analysis is induded in order to examine the 
variation in l"esults due to the fuel ecooomy data used in the 
study. Results show that absolute magnitudes in fuel ecooomy 
may be 21% higher, and therefore energy eOll sumption and CO, 
emissions may be 21% lower. However, the percentage changes 
do oot vary. 

An estimation of different fuel erooomy scenarios for passen
ger cars for the year 2020 is also presented. The BAU scenario 
supposes the same annual rate o f gmwth in fuel ecOllOrny from 
2008 to 2020 aS for 1988 to 2008 for all categories. It also 
maintains the same trend in sales patterns by category. The 
second and third scenarios (Iow and high with increasing MPV 
sales) ronsider the same sales structure aS BAU but with a growth 
in fuel erooomy for all categories of 20% and 40%, respectively, 
fmm 2008 to 2020. The fourth and fifth scenarios (Iow and high 

with decreasing MPV sales) assume the same increase in fuel 
erooomy as the second and third scenarios, respectively. In 
addition, they reflect an increase in the sllare of subcompact Cars 
within total sales (in place of MPVs) of 2% and 4% per year. 

Under the assumption that all passenger ears sold between 
2008 and 2020 will remain in cireulation in the fleet until at least 
2020. the reduction in gasoline ronsumptiOll and CO, emissiOlls 
with respect to the BAU S<:enario will be 16%, iftrends in car sales 
structure are maintained and average fuel erooomy increases by 
35.7%, fmm 11.0 km ¡1 to 14.9km¡1. Moreover, an additional 3% 
reduction can be reached if subcompact ear sales regain 12% of 
the gmund MPV sales have gained in recent years (Case 2 high 
scenario). Thi s will imply a fuel ecooomy of 16.2 km¡1. 

These estimates have important implications for the design of 
a new fuel eronomy standard in Mexico. A 16% reduction in CO, 
emissions related to new passenger cars sold between 2011 and 
2020 can be achieved if a fuel eronomy standard is set oot at 
14.9 km ¡1 for the year 2020 (ronsidering USEPA data as the b,asis 
of the fuel ecooomy analysis). or around 21X higher if Mexican 
fuel ecOllOrny data is used. Thi s go,al is feasible, especially bearing 
in mind tllat the eombined ear and truck average required fuel 
erooomy for the USA waS set at 14.4 km,ll for 2016 (NHTSA, 
2010). 

A further 3% reduction in fuel and emissiOlls can be achieved if 
pmper incentives are made to promotea 12% increase in the sales 
of subcompact cars in place of MPVs. This go,al can be aceom
plished by setting adequate legislation in place to enforce an 
average fuel ecOllomy standard of 16.2 km¡1 (or 21% higher 
depending on which data for fuel ecooomy is used). or via other 
policy initiatives such aS higher taxes for heavier passenger 
vehides, or other incentives. 

Considering trends in fuel ecOllOrny between 1988 and 2008, it 
is clear tllat passenger ear manufacturers llave to develop a 
strategy in order to compensate the increase in sales of heavier 
vehides. Prob,ably, a strategy that substantially increases the fuel 
erooomy of subcompact and compact cars, while also increasing 
fuel eronomy of MPVs, will be necessary. 

Mexican fuel eronomy standards also have to resolve the 
pmblem of the inconsistency in the fuel eronomy data provided 
by ear manufacturers. In order to do so, standard testing methods 
are needed, aS well aS the appropriate test laboratory infrastruc
ture for PROFEPA. 

The results of this paper also support the fact that additional 
measures and policies are needed in order to aceomplish a higher 
reduction in CO, emissiOlls related to the combustiOll oftransport 
fuels, and a reduction in gasoline imports. Sorne of these mea
sures will be incentives for new techoologies such aS hybrid 
vehides and fuel substitution (biofuels for example). aS well aS a 
pmmotion of better publie transportatiOll in Mexiean cities tllat 
reduce the distances traveled by passenger ears. 
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Anexo 2. Artículo: “Sustainable passenger road transport 
scenarios to reduce fuel consumption, air pollutants and 

GHG (greenhouse gas) emissions in the Mexico City 
Metropolitan Area” 
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Airq ... tily 

1. Introduction 

lhe v>orla iS increAsingly beroming An urNn erwironmenl lhe 
percentAge ofgloNI POPUIAtion living in m"han ..reAS re.IChed sm 
At the beginning c( the 21 st century ana is expected to reach 60% by 
2030: the fAStes t rates of urhaniS<ltion..re fauna in the aeveloping 
v>orla [1[. It hAS been calrulAted that urhan AreAS consume more 
than 6S%of the worla·s energy Ana emit 70% o f CHC (greenhouse 
gas) emiss ions [2 J. Vehides..re the l..r¡:est source o fCHC emissions 
in most urban are~s [1 J. Anthropogenic ....,IAtile organic compounas 
(VOCs). carbon monoxiae (eo ). Ana nitro~n oxiaes ( NO.). .111 of 
which..re import.¡¡nt precursor rompounas to tropospheric ozone 
(~) Ana secondary organic Aerosol fonnAtiorl,..re predominantly 
emitted from vehicles in urNn ..reAS [3 7J. 

MA"Y urNn Areas in inaustriAli sed rountries h ..... e incorporAted 
,.",.><"r ... In impr"" .. ,ir q""liry ~omp, .... <1 ro ~ iri ... in <1 .. ..,..lopin~ 
rountries, pArticul..rly in miaale- inromecountries such AS México, 
ChinA, Ana InaiA [8 IIJ. It is essentiAI ID link Air quality policies to 
meAsures that reauce CHC emissions relAted to energy 

• co" .. ' pond in, .... ,1>0<. Tel: + '>2 5 62J J6 00xJ913: fu : + '>2 56.2 3 J6 00xlI051 
f-moil addr",,,,,, <>pep ........ iin&ell .... mm><lll <> ... inb.l"m~".II ... "'''''' 

le. !lIeinb.l .... _P. rno~ 

dJ6Oo.5442/l - "'" Ir"", m..ner O 20LJ _r Ud ... tt nltn r"",~. 

http://d,,-ooiDIz/ lo.I016/j ''''''I)'.lOlJ.IZ041 

O 2011 EI'e\l i~ Ud. Aa right , .... ervea 

coosumption. lhe MCMA ( MexicoCity Metropolit.¡¡n AreA) iS ooe of 
the l..rgest urhan centres in the v>orla.An Analysis of opportunities 
for the reduction of the mAjor pollut.¡¡nts Ana CHC emissions 
relAted to passen~r trAnsport.¡¡tion in A megacity, such AS the 
MCMA, is not ooly a local maurr: it can Also proviae insights thAt 
mAy be import.¡¡nt (primarily for o ther miaale income countries) in 
Adaressing simil..r air pollution problems Ana CHC emissions in 
other urNnised envirooments. 

The MCMA hAS more than 20 million inhabitAnts. It represents 
approximAtely 18%ofMexico·s POPUIAtion ana produces 35%ofthe 
nAtional CDP. The MeMA comprises two Mexican st.¡¡tes with 75 
municipalities ( 16 aelegations of the Feaeral District- DF in 
SpAniSh- Ana 59 municipalitiesofthe St.¡¡te o fMexico- EaoMex in 
SpAniSh) [12 14J. 

In the eArly 1990s, the MCMA experienced criticallevel s o f O], 
~ ,rhon mo"""i<1.- (CO), 1 .. ;,<1 (Pb), nirr0lY'n <1ioxi<1 .. ( NO,) ,nc1 

sulphuraiox iae (S(h J. Since then, several erwironment.¡¡1 meAsures 
Ana policies have been implemented to reduce pollutionlevels. Asa 
result, of the "",en Air criteriA pollut.¡¡nts that the Mexioo City At
mospheric Monitoring Systrm meAsures, four Are oonsiaered -un
aer control- (eo , SOl, NOl, P¡,). while concentrAtions o f 
tropospheric ozone (~), particulAtes less than 10 microos in 
diAmeter(PM IO) ana less than 2.5 microns in aiAmeter (PM:1.S) have 
aecreAsed but are still critical [15J. 
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The MeMA haS a vehiele fleet o f more than 4.5 million units. 
Aa:ording to the emission in~ntory d~loped by the Metropol · 
itan Environmental Commission, mobile sourcesare responsi ble for 
16% o f PM,o, 52% o f PM15. 99% of ca, 82% of NO. , 31% of NMVOC 
(oon-methane volatile organie eompoonds) and 22% of ammoni .. 
(NH}) emissions [16J. Internal rombustion engines are responsiblt 
for 44% o f the MeMA greenhouse gas (CHC) emissions, repre· 
senting 8%of the Mexico's energy related CHC emissions [17 19~ 

Air pollution and climate ehange primarily arise from the 
burning o ffossil fuels. How~r, theseenvironmental problems are 
handled by separate policies in many cases [20J. For this reason. it is 
i, "IX', .... , ,IUldl ,"U, ,, .100 i" . li, ,k U", i,,'I .... ü.d' Ki ¡,." ", rol. u 'dI .1",,, 
from fossil fuel t:urning in both speciflC air pollutantemissions that 
directly affect the health of the inhabitants of urb,an areas and CHC 
emissions that represent a glob,al problem. 

To acromplish this, it iS important to understand that carbon 
dioxide (Ca l) emissions ( the primary CHC) are directly linked to 
fossil fuel burning and the carbon eontent of the fuel. How~r, 
other CHC gases such as methane (CH.,) and nitrous oxide (N2Ü\ 
along with pollutant gases and partides such as NMVOC, NO .. ca, 
PM,o, PM,5. and SO" also depend on otherelements prestnt in fuel 
such as sulphur (S). as well as the Specific pollution rontrol techo 
oology used in motor ~hides such as catalyti e converters [21~ 
Therefore, toa<xoont for CHC and local pollutant reductioo related 
to foSSil fuel burning. the techoologies invol~d in the rombustion 
process must be ron sidered. 

There are numerous studiesof CHC emissions and air pollution 
related to transportation in urb,an areas that argue for the impor· 
tance of linking air quality and CHC policies. Woodrock et al. [22J 
used eomparative risk assessment methods to estimate the CHC 
emissions, air pollution and health effectso falternative urb,an land 
transport scenarios in two settings- loodon. UK and Delhi, India. In 
both eities, they found that the reduction in earboo dioxide emis· 
sions through an increase in active travel and a decreased use o f 
motor vehieles liad greater health benefits per million population 
than from increasing the use of lower.emissioo motor vehieles. 
Nemet et al. [23J disrussed the implieations o f incorporating ai r 
quality ro-benefits into dimate ehange policymaking. lhe authors 
argued that the inclusion of air quality eo-benefits in the design aM 
evaluation of dimate policy would enhance social outeomes 
because these co-benefits were significant and policy analysis liad 
yet to evaluate them. Muller [24J investigated adesign for optimal 
dimate poliey with air pollution eo-benefits. The paper estimated 
the wel fare gain from adopting a policy that enrompassed the 
$p,;tli~lIy v~ri~nt ~nn=1 co_pollut;¡nl d~null<' lo f~1I belween $1 
million and $85 million in the US: Shabbir and Saeed. Ahmad. [1SJ 
developed a research associated with m'han transportation in 
Rawalpindi and Islamab,ad to analyze the status o f emission of ai r 
pollutantsandenergy demands. lhe study included adisrussioo o f 
past trends and future scenarios in order to reduce the future 
emissions. Wagner et al. [26J presented marginal ab,atement roSt 
CUNes by sector, implicating the mitigation ple<1ges and air pollu · 
tion co-benefits for Annex I rountries . lhey outlined the co.effect o f 
CHC mitigatioo on theemissioosoflocal air pollutantsandargued 
that these ro-benefitsoffered strong local incentives formitigatioll. 
Takeshita J27J analysed the ro-benetits o f Cal mitigation on ai r 
pollutant emissions from road vehieles. They highlighted the 
importance of promoting R&D for developing cost eITective lo .... 
carbon alternatives to heavy duty diesel trueks to achieve furthe r 
reductioos in glob,al air pollutant emissions from road vehieles. 
Thambiran aM Diabb [28J studiedair pollution and dimateehange 
ro-benefit opportunities in the road transport sector in Durb,all, 
SouthAfrica. The resultsfrom theircase study suggested that, in the 
short to medium term, local air quality management programs 
rould be used to support climate change mitigatioo. 

Along with CO¡ emissions and air pollutants, unsustainable 
transportation also has economic, social and other environmental 
impacts. For example, traflie eongestion haS ecooomic, social and 
health impacts in urb,an areas [29 31]_ As mentiOned by Solis and 
Sheinb,aum [32J, the ASIF2 (Avoid- Shift- Improve- Finance) 
franework [33 37J provides aid for utilising the following strate
gies towards achieving sustainable tralsportation: ( 1) avoiding 
unnecessary trips, e.g ., through infonnation techoologies; (2) 
shifting to more sustainable transport modes, e.g., publie transport 
and rail for freight; (3) improving performance inall modes;and (4) 
tinancing investment in urb,an d~lopment and transport to ach
i" "" ,ru,,~ru COl k ",,1) d,Ki ." ..... i"dl>ilily. 

The MCMA has an important record in the de~lopment of 
programs that address air quality and climate ehange. lhe Mexiro 
City Co~rnment published the Gimate Change Local Strategy in 
2006 and the Gimate Change Action Plan in 2008 [38,39J. Both 
documentseontend that the mitigation oflocal pollution and CHC 
emissioos must be partofthe same long-term stralrgy. ln 2012, the 
third Gean Air Act for the Metropol itan Area (PROAIRE 2011- 2020) 
was publiShed, whidl ackoowltd#d the importance of solving 
both problems simultaneously [4OJ. [)espite this rommitment and 
the important numberof studies developed to understand the air 
quality problems ofthe MCMA [41-44J, there are few studies that 
estimate emission scenarios b,ased on the introduction of different 
technologies and polieies. 

The aim of this paper is to present passenger road transport 
scenarios that Can lead. the MCMA to achie~ lower emissions in 
both criteria air pollutants (CO, NO., NMVOC, and PMIO) and CHC 
(CH." N2Ü and COl). while in the process promolr better mobility 
and quality of life in this regioo . Compared to a baseline scenario, 
this paper prestnts two mitigation scenarios that address numbers 
2 and 3 of the abo~-mentioned ASIF2 framev>ork. The first miti
gation scenario, called "eff: considers improving the performance 
o f different transportation modes by increasing fuel efliciencies 
( through a signiflCant increase in hybrid vehieles) and introducing 
new technolog ies for vehiele emission rontrols that take ad vantage 
o flow sulphur fuel cootenl The second mitigation scenario, called 
"BRT: ronsidersa modal shift from private Car tripS to a BuS Rapid 
Transport system. A rompar"'-i ve rost analysis iS developed for the 
shift from hybrid ID eon~ntional vehieles and for the BRT projecl 

Plug- in electrie hybrid ~hides and plug -in electrie ~hieles 
ha~ a greater CHC and air pollutant mitigation potential than 
hybrid ~hides in the MCMA. The reduction potential of these 
technologies is presented in Section 42 by using actual electricity 
emi$$ion factor~ from lhe Mexiun eleclricily 8ener~lion fuel m~_ 

triJ< . Howe~r, these technologiesare not included in the scenarios 
because the mass introduction of electrie vehieles requires electrie 
smart grids and an analysis of power supply dispatdles that is 
beyond this investigation [45,46J. Section 42 also presents a 
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disrussion on ethanol potential bdsed on previous studies, but this 
iS not induded in the scenario analysis because biofuel production 
in Mexico requires additional disrussion that is also out of the scope 
of this research : it woold , however, be important for future 
exploration. 

2. The MCMA ro"" pdSSengl" t.ansportation fo. b..s.e yed' 

"." 
In 2008, 4.2 million rOdd passenger vehicles cirruld~d in the 

MCMA [47J. Most privdte ars, taxis, and rollective Vdn s use gdS<>
line, while microbuses primarily use gdsoline and lPC and buses 
use diesel. Table 1 shows the distribution by fuel, mode and state. 
Private vehides represented &8% of the fleet, followed by motor
cycles ' (5.7%). t:usesand the Metrot:us(I%). microbuses (0.8%). and 
rollective vans (0.7%). In additiol\ the DF has a metro system that 
tr.msported 4 million passengers perday in 2008 [48J and a trolley 
and light train system that tr""spor~d almost 200 thousand paS
sengers per day in the same year [49~ In 2005, a BuS Rapid 
Transport system called Metrot:us began operations in the DF; in 
20\0, a similar system called Mexibus began operations in the 
EdoMex. By 2013, both systems were transporting nearly &00 
thousand passengers per day [SO,51]. A suburhan train also began 
oper<ll.ions in the MCMA in 2008: it presently transports 140 
thousand passengers per day [52J. Microbuses are small gasoline 
buses introduced in early 1990s. CoIlective vans are SUVs that are 
used for public transportation. In both cases, mostofthese vehicles 
are more than 15 years old. These vehicles operate through indi
vidual concessions from the city or state government and are 
poorly regulated, but they ao:runt for large percentage ofpassen
ger tripS.ln 20\0, the DF government implernented "uro emission 
public transport rorridors" for specific avenues. In tllese rorridors, 
the only allowed public transportation is trolleys. Unfortunately, 
the sarne old troDeys that were already circulating in other avenues 
were concentrated in the newrorridorS,andconventionally fuelled 
buses were simply moved to other avenues. 

Ao:ording to the last origin-destination travel survey in the 
MCMA (which only acroun~d for the DF and the 35 municipalities 
ofthe EdoMex) developed in 2007, the total numberof daily modal 
trips exceeded 30.4 million [53J, of which 46% were made by mi 
crobuses and collective vans: 21% by private cars, 14% by metro, 9% 
by buses,6% by taxis, 2% by motorcydes and bicycles, 1% by trolleys 
and light rail and 1% by other modes. Discounting the daily tripS 
that have the purpose ofretuming horne, 26% ofthe trips were to 
school and 23% were toeither oflice or facr.ory. 

The distance travelled per mode is shown in Table 2, along with an 
eso mation of passenger km by mode. The distance per yearconsiders 
the actual version of the "one day without a a"- program that haS 
been in place since 2007. Based on this program, vehides with ho
logram 2 (vehides over g years oId) do not run roe day a weel<, in 
addition !Done Saturday per month: this restriclS these vehides toa 
circul<ll.ion maximum of 299 days ayear, while vehides with uro 
and double zero holograms an crrulate 365 days a year [47 ~ 

lhe "one day without .lar" program ( in Spanish, "hoy no cir
rula") originated in 1991 and has changed. through the years. At its 
inception and until 1996, all vehides- regardless of age- did not 
cirrulate roe day from Monday to Friday. From 1996 to 2001, the 
vehide cirrulation (number of days) was dependent o f the holo
gram obtained in the inspection program.ln 2002, the maximum 
age for everyd.ay circulation was set at \O years. In 2007, the 
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program changed to the appliation described in the previrus 
paragraph. 

Fuel efflCiency by mode is presented in Table 3 aoo Table 4. Fuel 
efficiency per model year for private vehides is estimated by uti 
lising the sarne methodology presented in Refs. [S4J: it is bdsed on 
vehicle sales data from the MeMA [55J and the city urhan cyde. 
Acrording to this data, energy consumption reached 246.6 PJ in 
2008 (Fig. 1). 

J. Methodology dnd .... ta 

3.1. Melhodology 

The methodology indudes the development of a bottom-up 
model airned at estimating the historial trends of energy de
mand, criteria air pollutants and CHC emissions caused by pas
senger vehides circulating in the MCMA, along with projecting 
future scenarios up to 2028. Similar model s forCHC emissions have 
beendeveloped by Vanand Crookes [56J and Haoetal. [57J. Heand 
Chen [58J bdsed energy transport scenarioson models suchas lEAP 
J25,59,60J. 

This model is called the Vehide Emissions Scenario (MEV, for its 
acronym in Spanish) and is bdsed on the Energy aoo Emissions 
Model for Mexico [58J rombined with the Mobile6 ad.ap~d to the 
MCMA from USEPA (United States Environmental Protection 
Agency) and SMA [61,62J. A structure of the methodology is pre
sented in Fig. 2. 

The model is supported by the following expressions: 

"tibie J 
FIIel ellki<DC)' fo< ""l>Ii< """POlLltioo . "'" 
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where fU) is lhe energy dem,md fo, passenger rOdd t.""sport, (iS 
the calendar ye..r: i is the vehicle type,j is the fuel type, Vi< is the 
vehide populdtion orIlle fuel typej for vehicle type i in the ye..r r: 
d jl(km) is the fleet ..... erageannual vehicledi stance travelledoffuel 
type j fo. vehicle type i in the ye..r !; and fe;jt U/km) is the fleet 
average on· mad fuel ecooomy orruel typej fo, vehide type i in the 
ye..r L CO¡, is the CO; emissions in ye..r 1, EF¡ is the emissiorl r .. ctor 
(&lJ) orruel typejobtained from I!'CC ( lrllrrgovernmental p.mel on 
Oim.lte Ch.Inge) [21]. G,l' is the emission of CHC gas y, where y 
oould be N¡O or CH.,: F..,. is the emission fMtor of gasy (g/km) of 
fuelj for vehide type i in ye..r (.lnd C is the emissions during the 

,~ 

'w 
"O 
'00 

" w . ,~ 

w..rm--up ph.lse (oold start) (kg ). Eq. (4) ShowS estim.ltions of the 
followingcriteri.l .lir pollutantemissions (LP) where q oould be PM, 
SO¡, CO, NO. or NMVOCs. The total CO¡ equiv.llent emissions..re 
aleul.lted by adding the emissions ofthe three g.lses multiplied by 
its glob.I1 w..rming potenti.lI [63J. 

Passenger motorvehieles i are d.lSSifled in numeroosategories 
(Table 1). For DV (priv.lte vehieles ). V .. is caleul.lted throo2h the 
following expression, 

V(JI'ij( _ ¿Vpvij( * ( l +S~) - Olff¡/H (5) 
.-0 

where O is the b.Ise ye..r ( in this ase 2008). S~ is the historial 
.lnnu.l1 r.lte of S.Iles of new vehieles by type i, .lM OlJT¡¡n is the 
dispoS.I1 r.lte th.lt represents the number o f type i vehicles o fye..r 
model Tth.lt..re M longereircul.lting in ye..r !.In theaseofpublie 
tr.lnsporta.tion, Vijt is alrul.lted b.Ised on the historial growth of 
the fleel 

32. Dala 

Vijt data for ye.lrs 1990 through 2008 W.lS obtained from the 
MCMA emission inventory developed by the Mexioo City Ministry 
of the ErwirOllment [16,17J. SoIles data for new priv.lte vehides ( by 
type) from 1991 to 2010 in EdoMa .lnd the DF W.lS obtained fmm 
N<ltiOll.l1 Statistics [55J. The dispoS.I1 rate was obtained fmm the DF 
vehiele fleet by ye..r from 1990 to 2008. The EdoMex dispoS.I1 r.lte 
W.lS .lssumed to be the S.Ime.lS the DE The distance travelled W.lS 
reg..rded.lS constant.lM its v.llue was taken fmm SMA [47J. 

The average private vchide age has changcd fmm 9.2 ycars in 
1990 to S.7 ye..rS in 2008, but with.ln incre.lse in 1996 to lUI ye..rs. 
Fig. 3 ShoWS the percentage of a rs by;¡ge in the priv.lte vehiele fleet 
over several ye.lrs. The oomposition ofthe vehiele fleet by age ( the 
.lver;¡ge vehiele age) depeMS on several fMtOrs, iocluding car S.Iles 
by ye..r ( that de..rly respOlld to eh.lnges in CDP) .lM p.lrtieul..r 
incentives for car renew.l1 developed in the regiorl. The "one day 
without .l ar" program, for example, positively oontribulrd to 
average;¡ge reductiOll. 

It is .lssumed th.lt fuel efliciency is oonstant, reg..rdless of 
vehiele age. Emission fMIDrs for CHC emissions..re taken fmm the 
IPCC [21] .lM local pollutants from Mobile6 [17,64J. From 2007 
forw..rd , emission f.Ktors for lightweight vehides of less th.In SO 
thOUS.IM km .lre b.Ised on the Mexican emission standard NOM· 
042·SEMARNAT [65J. Alter !lO thouS.Ind km, emission f.Ktors..re 
b.Ised on the Level n C.Ilifomi.l standard [66J. Acrording to the 
Mexican standard, the introduction o f vehieles th.It meet the 
st.lndard flows in stages fmm 30%, 50%, 70% .lM 100% of the new 
vehiele fleet eMh year. EmissiOll fMtOrs for he.l"Y duty vehieles 
before 2008.lre from Mobile6: vehieleS.lfter 2008 use the Mexican 
st.lndard NOM~I·SEMARNAT [67J. To estim.lte C in Eq. (3 ). it is 
assumed th.It MCMA vehieles start up 5.6 times in ad.ly, Moording 
to Nieole el .l1. [6IIJ. T.lxi s..re oonserv.ltively estimated.lt 25 st.lrt· 
ups per day, while microbuses..re set .lt 4.3, buseS.lt 2 .lM mo· 
torcycles.lt 2 timesperday [69 71J . 

~ O LI'G 4 . Consid ~r .. tio ns fo . b..s.e line dnd mitigatio n sce ndrios 
w D .. ,.I 

'" O ., Gosollne 

" ,,~;¡,~ ,f>' ,";' /' ¿,",,-é" /' o' , 0' 

" 4" 

''Z- 1 En",1Y oon ... mpbon ro< .,..~l'" ',.,,,port in th< MUlA (1008~ 

4.1. Bo5l>line 5ttnario 

The b.Iseline scenario indudes the following eonsiderations: a) 
priv.lte car fleet incre.lses based on hiSIDrie v.llues of both the 
.lnnu.l1 ralr ofS.llesgmwth.lM the.lnnual diSpOS.I1 rate bye..r.lge: 
b) the total number o f taxis remaining the S.Ime every ye..r in the 
DF .lM.l m.uimum taxi ;¡ge of 10 ye.lrs - this limitation is estab· 
lished by the local government; e) a statie fuel structure by mode: 
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d) fuel efliciency for new priv.Ite vehides ( including SUVs) will 
incre.Ise urltil 2016 ;,crording to the new fuel efliciency st¡¡nd.trds 
publi shed for publie ronsideration in Febru.Iry 2013 ( froro 2017 to 
2028, .I moderate .Inn",,1 incre.Ise of I X in fuel efficiency is 
ronsidered (;,crording to historie trerld s): for diesel buse s, fuel ef· 
flCiency is eOrlsidered rorlst¡¡rlt.It its 2010 v.Ilue ); e) fuel efliciency 
is rorlst¡¡nt regardless of vehide ¡¡ge: f) the tot¡¡l dist¡¡nce travelled is 
rorlsidered rorlst¡¡nt.It its 2008 v.Ilue : .Ind g) the use c( low sulphur 

G, ;''';.." t«~noIoci" 

diesel (30 ppm) since 2011 ( thi s implies th.It emission f.ICtors for 
diesel buses ..re reduced by 100: for PM) [72[. 

Mexiro h.Is developed emissions st¡¡ndards for light vehides 
( Iess th.In 3857 kg) for both pollut¡¡nts .Ind Ca,. In the use of 
eriteri.I pollut¡¡nts, the emission st¡¡n,brd ronsiders the introduc
tion of lower emission f;,ctors for new vehides when low sulphur 
eontent fuel s .Ire .Iv.Iil.Ible. How~r, .Ilthough g.Isoline .Ind low 
sul phur diesel ..re .Ilre.Id.y avail.Ible in the rountry, thi s st¡¡ndard h.Is 
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oot yet been re.dised. For this redSOn, the baseline scendrio does not 
ronsider the new emission control techoologies. 

Beuuse orits implicdtions, it is import.mt to highlight the ruel 
erflciency st.mdards ror lightweight vehicles in Mexico. Alter 
ronsiderdbledelibe ... tioo between the rederdl government dnd the 
dutomotive industry, d project ror public ronsiderdtion WdS pub· 
lished in Febru.uy 2013 regarding d st.mdard ror uroon dioxide 
emissions dnd its ruel erflciency equivdlence ror gdsoline dnd diesel 
lightweight vehides (PROY·NOM·163-SEMARNA.T·ENER·SCFl· 
2012) [72J. It is expected th.It the st.mdard will be mdndatory in 
2014. Acoording to thi s standard, the ave ... ~ private ur fuel 
ecooomy ror yedrs 2014, 2015 dnd 2016 will be 12.18 km,ll, 
12.64 km¡1 dnd 1320 km~ ( 184, 178, dnd 170 gC01¡km). 
respectively. 

4.2 Mitigarion scenari~ 

T'Ml mitigdtion scen..rios to reduce both CHC dnd criterid dir 
pollut.mt emissioos dre pmposed. In e.lCh case, the introduction or 
vehides th.It utilise emission control technology th.It t.¡¡kes 
.Idvdn~ or ultrd· low sulphur rontent gasoline dnd diesel from 
2015 onwdrds is considered. lhis implies d reductioo in emission 
r.lCtors ror CO, NMVOC, NO. dnd PM,o .lCrording to the Mexiun 
NOM.042-SEMARNAT-20OJ st.¡¡ndard [65J. The introduction or 
p.Irtiruldte trdp techoology in new diesel engines is .lISO coosidered 
from 2015 on ror hed"Y diesel buses; this reduces PM,o by92% [71J. 
The introductioo ornew techoology isgradu.d, t.¡¡king rOllr ye..rs to 
implement .In entire new lleet .lCCording to the Mexican st.¡¡ndard. 

Mitigatioo scendrio "err propases a rise in the dver¡¡ge ruel 
economy or new private vehicles dnd taxis; this implies d 40% 
introductioo or hybrid vehicles (gdsoline ~lectric) by 2028. Buses 
dre oot ronsidered. lhe dver¡¡ge ruel erooomy or the new vehide 
fleet will incredse by 3% per ye..r, rmm .In ..... erage of 13.2 km~ in 
2016 to 18.8 km¡1 in 2028 ( from 170 gCO¡¡km to 119 gC0 1¡km ror 
gasoline urs). lhis goal is oot dirflCult to .lChieve. The USEPA [74J 
p.Issenger car dnd light-duty truck st.¡¡ndards ..re prajected to 
result in an average industry fleet·wide I~I or 163 gCO¡jmile or 
carbon dioxide (CO¡) in model ye..r 2025, which is equivdlent to 
232 km¡1 (54.5 mpg) irachieved exclusively through ruel ecooomy 
improvements. In .Idditioo, the dver¡¡ge fuel eronomy or diesel 
buses will inaedse dtdn dnnUolI rdlr or 4%, from 1.8 km~ in 2016 to 
32 km ¡1 in 2028, based Olla study d~loped by SENER· IEA (Sec· 
ret.¡¡ría de Energíd· lntern..tiondl Energy Agency) [75J. 

The introduction of hybrid vehides .lISO reduces criterid air 
pollut.¡¡nts. The emission r.lCtors ror these vehides..re cOllsidered 
eqUolI to the Level 11 CiI.liromid st.¡¡ndard ror Ultrd low Emission 
Vehides [66~ 

The second mitigation scen..rio, "BRT," coosiders d r1k>da1 shilt 
from privdte cars dnd microbuses to the Bus R.Ipid Trdnsit System 
According to tlle IdSt origin·destindtion survey of tlle MCMA, 
dpproximdtely 49% or dll trips h ..... e d fin..1 destin..tion to either d 
school or a jobo It is assumed thdt 30% or p.Issen~r-km of these 
trips rurrently redlised thrOllgh privdte urs un shilt to BRT. This 
will signit'y d reduction in p.Iss· km or privdte vehicles rmm 2% in 
2016 to 15% in 2028. This reduction is oot estimdted dS d vehide 
reductioo but dS d dist.¡¡nce trdvel reductiOll. In .Iddition, new BRT 
lines will substitute ror micmbuseSdt the S.Ime ... te orthe first DF· 
BRT line [SOJ . Thi s will incredse the numberor dedicated BRT buses 
from 221 in 2008- 2140 by 2028. 

A Mexiun biofuel introduction prog ... m published in 2008 
st.¡¡ted thdt by 2010 the three Idrgest Mexiun cities wOllld h.Ive 
gasoline blended with 6% eth.Inol aVdildble ror the entire gdsoline 
on· mad vehide fleel How~r, this prog ... m WdS oot implemented 
dnd dt present dll gdsol i ne in Mexico is still 100% petroleum b.1sed 
(with MTIlE (Methyl Tertidry Butyl Ether) asa ruel .Idditive). GIrcid 

et al. [76J estimdted th.It the introductioo of d gasol i ne blended 
with 10% eth.Inol in m.Ijor Mexican cities wOllld reduce CO¡ 
emissioos dnd most or the loul aiteria pollut.¡¡nts with the 
exception of PMIO and acet.¡¡ldehyde. A wider discussion or the 
prospects dnd b.1rriers to eth.Inol dnd biodiesel production in 
Mexiro, dS well dS the technologies that reduce pollut.¡¡nts dnd CHC 
emissioos, though necesS.Iry ror ruture wOrk, is oot induded in this 
scendrio dndlysis. 

I ncentives..re oow being directed toward the mdrket penet ... • 
tioo or electric vehides dnd plug- in hybrid electric vehicles in the 
US and Europe [77,78J. Electric vehides do Mt produce exhaust 
emissioos; dny emissions dre produced dnd .lCrounted ror during 
electricity production in power pldnts. In the use of the MeMA, 
98% or the electricity ronsumed is produced outside the region 
[79J; ror this redSOn, .Idditiondllocal pollut.¡¡ntemissionsdue to the 
electricityconsumption orelectric vehiclesun be neglected.ln the 
Cdse or COl emissions, electricity emissions..re estimdted b.1sed on 
the n..tion..1 electricity fuel mil< ( the electricity grid is inter· 
connected ror the entire country, with the exception or the 8.Ijd 
Cdl i rornid peninsula). The ndtion..1 electricity emi ssioo r.lCtor WdS 
152 tCOlJTJ in 2010 [80J. Considering th.It the electrici ty emi ssion 
r.ICtor is ronst.¡¡nt, electric vehides would need. .In dver¡¡ge elec· 
tricity ronsumptioo of below 21 kWh¡IOO km (equivdlent to 
46.8 km¡lt) by 2025 in order to credte rewer COl emissions than 
gdsoline vehides ( 18.8 km,ll ). lhis is completely dchievdble. lhe 
electricity consumption or electric cars now ran~s rmm 15 kWh¡ 
100 km ror subrompactcars to 27 kWh¡100 km ror SUVs [8IJ. Plug
in Hybrid Electric Vehicles (PHEVs) and EVs..re not inc l uded in the 
scendrios because the mdSS introduction or plug · in elec trie vehicles 
req llires the introouction or electric smdrt grids dnd .In dn..lysis of 
the power supply diSp.Itch th.It is beyond this irwestigation. 

s. Results d n ll lIi scussion 

5.1. Ba5l>line Sttnario 

Acrording to the b.1seline scen..rio, the pdssenger veh ide Ileet in 
the MCMA will re.lCh 6.7 million units by 2028 (59% more thdn in 
2008; Figs. 4 aM 5). Privdte urs will cOlltinue to be l..rgest segment 
(86% or tot.¡¡l ). Fig. 6 shows the b.1seline scen..rio or p rivdte cars 
grooped by ¡¡ge. In 2008, there were ne..rly 1.5 millioo privdte cars 
more than eightyedrs oId; by 2028, there will bedppmximdtely 3.7 
million. 

Energy ronsumption by 2028 will re.lCh 321.1 PJ, 30% more th.In 
in 2008. By 2028, privdte urs will represent 55% or energy ron· 
sumptioo, romp.Ired to 59% in 2008 (Fig. 7). dnd gasoline will 
represent 75% or energy ronsumption, COmpdred to 83% in 2008. -,-----------
- t-------;;;;=---

• Motowrd<-> 
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lhiS decreAse iS due to increAsed fuel efficiency in passerl#r cars 
and lhe substitution of gasoline microbuses fardiesel buses. 

Baseline scenario emissions for .:rileri .. ¡¡ir pollutarlts aOO CHes 
are shown in Table 5. Reductions in most of lile ¡¡ir pollution 
emissions are due toan incre.lse in new ~hides whose emissions 
S<ltisfy lhe NOM· Sem"mat'()42 Standard. Emissions from motor
cycles for all gases and PM exhibit ¡¡ significant incre.lse because 
this vehide mode increAses al 4.9%¡ye.u and does nor. have emis
sions oontrol technology or fuel efliciency standards in any of lhe 
scenarios. C0 1<q emissions will rise from 17.7 million tonnes in 
2008 to 23.5 million tormes by 2028. Priv.lte vehides will represent 
55%of CO¡"q emissions, rompared to 59% in 2008. 

52. Miligalion sunarios 

lhe mitig"tiorl scenarios ronsider lile same increAse in vehicle 
fleets as lhe bdseline S<:enario. The mitig .. tion scen..rios emissions 
for criteri .... ir pollut.Ints ..re presented in T.Ibles 6 .. nd 7 .. 00 
Figs. 8-12. 

The b.Iseline scen.Irio presents .. signific .. nt reduction in CO .. OO 
NMVOC because of the vehide emissioo St.Ioo .. rds .. pplied to ve
hieles since 2007. However, PM,o, NO . .. oo CO¡"q cootinue to in
cre .. se. lhe "eff" scen .. rio st .. bilises PM,o "OO CO¡<q emissions by 
2026 .. nd reduces NO. emissions due to the m .. ssive introductioo of 
hybrid vehicles, which olfer .. significant reduction NO. emission 
factor(lJLEV-~vel 11 .. a:ording to CARB (C .. lifomia Environment.I1 
Protection A#ncy) regul .. tioos). 

lhe "efr' + "BR, provide .. reduction for all emissioos, including 
PM .. nd C02oq. with respect to the b.Iseline scen.Irio .. s follows: 7X 
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in PM,o, 2.4% in CO, 3.9% in NMVOC, 15.4% in NO . .. oo 1.5%in CO2'''1' 

While the reduction in CHC emi ssioos is slight, it is import.Int to 
note th.It the teOOency ofemissions is neg .. tive, .. s shown in Fig. 12 
The reduction of passenger transport emissions will h.Ive a signif
iunt impa.ct in tot.I1 emissions in the MCMA, coosidering th .. t the 
.. verage p .. ssenger tr .. nsport represented .. pproxilTldtely 61% of 
tot.I1 criteri .... ir pollut.Int emissioos .. nd 32% of CHC emissions in 
2010 116J. 

5.3. COS! Clll'I'Iparison 

A rompar .. tive rost .. n.Ilysis is developed for hybrid .. oo con
vention.I1 vehicles .. nd for BRT systems. Investment costs were 
.. nnUollised with .. vehide lifetime of 10 ye..rs .. nd .. discoont r .. te of 
12% th.It is used in Mexico for this type ofinvestmenl lhe price of 
g .. soline isconsidered to be ronst.Int .. t its 2012 v .. lue. Tables RaOO 
9 present the results. The .. nnu .. 1 rosts for hybrid vehides .. re 1.5-
1.7 times higher th .. ng .. soline ronvention.I1 vehides, including fuel 
costs .. OO discoonting the new vehide t.Ix. Even when dupliuting 
the g .. soline price, the costs of hybrid vehicles will be 1.4 to 1.5 
times those of convention.I1 gasoline vehicles. The m.Ijordilference 
is in the investment costs. lhe next sectioo discusses incentives .. OO 
policies for technology implement.Ition. Table 9 presents the costs 
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ofthe BRTsys~m implementation. lhe reductions in gAsoIine from 
privAte cars And microbuses Are Almost equivAlent to the invest
ment And fuel costs of one BRT line. 

5.4. Disrussion on JHllicies lor mirigQlion scmario imp/emel'llQlion 

Different incenti~s And regulAtions are required in order for 
hybrid vehides to penetrate the MCMA vehicle m .... kel The most 
important fActor is the <KtualiSAtion of the federal fuel erooomy 
stAr.dards for passenger And light truck vehides, which today only 
covers models up to 2016. Because of the NA.FTA (North American 
Free TrAde Agreement) and the fact that the automobile firms that 
sell cars in Mexiro Are the SAme AS in the US, it is questionable thAt 
fuel ecooomy standards in Mexico .... e significantly different from 
those in the USo Furthennore, it wOlIld be easier for Mexico to 
Achieve US stan,brds becAUse their shAre in total SAles of sub
compact And compact cars (with higher efflCiencies due to their 
weight) is higher thAn in the USo 

In Addition , hybrid vehicles .... e more expensive in the Mexico 
thAn in the US (withaut t.IXeS). The market pri~ for b.Isic hybrid 
Toyota Prius is 19,080 USdlls (http://www.toyota.rom /all-vehicles/ 
): in the US, the SAme car costs 32,090 USdlls in Mexico (http:// 
www.toyota.commx). ConsideringNA.FTA.itis oot understand
Able this high difference in investment cost, which ActS AS A sig
nificAnt b.Irrier for the promotion ofhybrid vehides in Mexico. 

In Addition, there is AlreAdy A history of in~nti~s, both in 
Europe And the US, to develop And promote higher efficiency, 
induding low- and zero-emission vehicles. lhe US. federAl, state 
And lOCAl governments provide incentives for ronsumer hybrid 
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vehide purchases such as tal< deductions, income tal< credits aM 
S<lles tal< w.Iivers. Other state and city incentives are rel.Itrd to the 
use of high.oo:upancy vehicle I,me access [82 J. Cmadi,m provinces 
al so offered tax rebate sorl the S<lles of ~bridelectri( vehicles [83J. 
More recently, add itional incentives were promoted ror PIEfNs <lOO 
PlE.Vs. A recent report from the European Automobile Manufac
ture(s Associ.Ition describes the incentives proYided by different 
Eumpe,m Countries on the S<lles o f HEVs, PIEfNs and PIEVs [78J ; 
they indude bonuses under the fuel consumption tax (AustriA) to 
5O% reductions on registration taxes(Portugal ) to exemptions from 
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the annual cirrulatiOll tax for a period of te n yea rs (Gennany ). In the 
case of the MeMA, local i~ntive s for the promotiOll of hybrid 
vehicles Can be orientM to wards benefits for the inspectio n pro
gram and the -o ne day without a carO programo 

Regarding the substitutionofprivate trip s by BRT, it is important 
to note that the Metrobus cooductM several surveys o ftheir users 
in o rder to report rMuctio ns in COl emissions. lheir 2010 survey 
reportM that 16.2% o f Metrobus users parkM their private cars in 
o rder to use Metrobus [84~ This behaviour ocrurred withoot 
add itio nal incentives or rider information- it was simply a result of 
the Metrobus operatiorl. There are numerous studies o n how to 
achieve rMucM car usage [85[ aM pro mote public transportatio n 
[86[ .ln the case ofthe MCMA (which is an extendM aM expansive 
area ). it is important to place emphasis o n alte m atives that can feed 
the majar Metro and Metrobus liroes such as parking 1015 in dMi
catM areas or public transportatio n modes. 

6. Co ndusio ns 

The MeMA has c ritical roncentrations of Ü3, PM ,o aM PMl .S 
during mo re than o ne -third of the year. The primary sources of 0 3 
precursors aM small particles are road passenger transport vehi
cles (SMA, 2012b). Furthennore , these sources are respoo sible for 
37%of COl<q emissions [5,6[. 

A bottom-up model was developed to eva luate a bdseline aM 
two mitigation scenarios. The results Show that a decrease in 
criteria air pollutants aM COl emissio ns iS possible ifthree policies 
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