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Resumen.

El desarrollo de las ciudades crea la necesidad de los invidos por transportarse ya sea dentro
de estas mismas o hace lugares rurales, en 2014 en México ya se contaban con un parque
vehicular de 38,025,389 unidades, de las cuales 346,542 son dedicadas al transporte colectivo
de personas, en tres tipos de servicios: oficial, publico y privado. Al no llegar a ser 1% del
parque vehicular es posible una renovacion, ademas que, por cuestiones de legislacion, estas
unidades no deben tener mas de 10 de antigliedad, que de cumplir las regulaciones facilitaria

la introduccion de unidades que utilicen combustibles menos contaminantes.

El GNC es una opcion viable desde el punto de vista econémico al tener un costo promedio
durante ese periodo de tiempo de $6.30 pesos LEQ y el diésel de $13.94 pesos por litro. Esta
diferencia podria ayudar a prolongar la tarifa del servicio que en promedio esta la tarifa

general en $7.85 pesos.

Se realizaron escenarios para estimar la reduccion en emisiones (CO2, CHa y N2O), que se
podrian evitar con la sustitucion de diésel por GNC. En una sustitucion completa, se estima
una reduccién de 20.96% de emisiones y 65.24% en el costo del combustible. En un
reemplazo al 80% GNC y 20% diésel, se estimaron una disminucién del 17% de emisiones
y 52.1% en costo de combustible. En el uso al 50% para cada uno de ellos, se estima que se

pueden reducir las emisiones en un 10% y 32.69% en el costo del combustible.

En México, en ciertos estados, ya existen rutas que son cubiertas por autobuses que funcionan
con GNC, lo que ha propiciado una reduccion de las emisiones y el uso de unidades nuevas

con mayor confort para los pasajeros.



Introduccion.

El transporte de personas esta dominado, por el que se hace de forma individual, en los
automoviles que vemos todos los dias en las carreteras. Sin embargo, toda esa cantidad de
vehiculos solo llega a trasladar al 20% de la poblacion, entonces ¢qué sucede con el resto que
también tiene actividades?, de forma mas sencilla, ;cémo se trasladan el 80% restante a sus
actividades diarias?, ¢es por el uso del servicio del transporte colectivo, ya sea publico,

privado u oficial?

De ahi que, sea necesario el mejoramiento del servicio con la finalidad de se opte por este,
sin embargo, por cuestiones culturales el transporte individual mantiene preferencia sobre el
colectivo, lo que ocasiona un uso intensivo de combustibles, las gasolinas (Premium y
Magna) son las que dominan el segmento de los automoviles, y el diésel el trasporte colectivo
y de carga. En México el transporte colectivo se encuentra ligado al consumo del diésel,
ligado principalmente a dos factores: un mayor rendimiento L/Km vy el precio el cual resulta
ser mas econdmico desde el 2007 a inicios de 2015, los precios durante este periodo fueron
de: gasolina Premium de $8.31 a $14.38 por litro, gasolina magna $6.76 a $13.57 por litro 'y
el diésel $5.73 a $13.20 por litro, de acuerdo a el analisis elaborado por el investigador
parlamentario M. en E. Reyes Tépach M. en enero de 2015, titulado, Andlisis de los precios

y de los subsidios a las gasolinas y el diésel en México, 2008-2015.

En ambos casos, estos combustibles son resultado de la refinacion de petréleo, por lo que es
necesario un proceso de trasformacién, y al momento de ser utilizado en los vehiculos a
motor, generan principalmente emisiones de didxido de carbono, las cuales dependiendo del
parque vehicular de las ciudades causan estragos de manera local (afectar funciones

respiratorias, depresion del sistema nervioso central y en altas concentraciones pueden



desplazar oxigeno del aire) y de forma mundial, estdn causando un calentamiento global,

debido a las emisiones de gases con efecto invernadero, provenientes de los tubos de escape.

Por consiguiente, es necesaria la diversificacion energética, que, si bien para la flota
automotriz seria demasiado complicado, debido a la gran cantidad de automdviles, no se
puede obligar a la gente a hacer modificaciones o hibridacién de las unidades. Considero mas
sencillo empezar por el transporte colectivo de personas, por ser menos del 1% de la flota del
pais, y la renovacion es posible de forma gradual, ya que esta establecido que las unidades
que presten este servicio no deben sobrepasar la edad de 10 afios, que, si bien no se cumple,
a partir de 2018 entraran en vigor homologacion de emisiones para unidades nuevas de

acuerdo a la NOM-044-SEMARNAT-2006.

Entre esa diversificacion el gas natural se presenta como una alternativa para el presente, mas
tomando en cuenta que es mas barato que el diésel en un 55% en las estaciones de servicio
en 2014. Aunado a este ahorro monetario, el gas natural, es mas amigable con el medio

ambiente al reducir las emisiones de gases con efecto invernadero durante su combustion.

En el presente trabajo se realiz6 la comparacién entre diésel y el gas natural, en su forma
vehicular, gas natural comprimido. Analizando las ventajas de cada uno de ellos, asi como

aquellas limitantes que presentan.

Este trabajo se dividio en 5 capitulos, los cuales desarrollan diferentes aspectos del trasporte
colectivo y su importancia, el marco legal que regula y a su vez fomenta la diversificacion
energética, los costos que conlleva el uso de cada uno de los combustibles, las emisiones de
gases efecto invernadero que pueden ser evitadas, y algunos casos de implementacion del gas

natural comprimido en regiones del pais.



El primer capitulo son los “Antecedentes”, el cual es un breve recorrido por los tipos de
energia que existen y como es que se han visto dominados por los refinados del petréleo para
la movilidad motorizada. El gas natural aqui toma importancia al mostrar las reservas con las
que cuenta el pais, y la experiencia que tiene el manejo, de tal forma que se pueda garantizar
una seguridad en su uso. Se muestran los problemas que estd ocasionando el uso intensivo

del diésel y gasolina como los impactos que tiene en el cambio climatico.

El segundo capitulo “Marco legal”, hace referencia a las leyes y documentos de politica
energética que en cierta medida regulan la explotacién de los hidrocarburos, donde esta
incluido el gas natural, asi como aquellas leyes que velan por que el uso de los combustibles
y los recursos naturales sean aprovechados de tal manera que contribuyan con la mejora al

ambiente, un desarrollo sustentable y mejor calidad de vida para la poblacion.

El tercer capitulo “Impactos socioeconémicos del transporte colectivo de personas”, es una
comparacion entre el uso de gas natural y diésel, los gastos en los que se incurre por el uso
de cada uno de ellos y como es que el ahorro que supone el cambio de combustible podria

beneficiar al servicio de trasporte.

El cuarto capitulo “Impactos ambientales del transporte colectivo de personas”, estos dos
combustibles se comparan por medio de una metodologia del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climético, con el cual se estimaron las emisiones de estos

combustibles.

El quinto capitulo “Casos exitosos de gas natural en el sector transporte colectivo de
personas”, los esfuerzos que han hecho algunos estados de la republica mexicana y en otros

paises, en el uso de gas natural para este sector, el esfuerzo politico que se requiere y la



busqueda de financiacion, esta fusion de elementos trae como consecuencia logros como:
tener una rentabilidad en el trasporte colectivo y el apoyo en contra del cambio climético al

reducir las emisiones de gases efecto invernadero.



1. Antecedentes.

El presente capitulo se encuentra divido en 5 apartados: Energia, Gas natural, Transporte,
Gases con Efecto Invernadero (GEI), legislacion ambiental. Se ha dispuesto esta
organizacion con la finalidad de mostrar el encadenamiento entre cada uno de ellos. La
energia es, y seguird siendo el facilitador de las actividades humanas, las distintas fuentes y

formas de obtencion, causaran diferentes impactos sobre el medio ambiente.

Desde que se inici6 con el uso del carbon como combustible desde finales del siglo XIX, no
ha cesado esta necesidad por energéticos, al contrario, se ha intensificado. Es asi como “a
nivel mundial y desde el inicio de su explotacion (a mediados del siglo XIX), el crudo y sus
derivados se convirtieron en la fuente energética primaria” (Taboada y Osnaya, 2009, pp.
66), con una menor intensidad el gas natural, hasta llegar a las nuevas tecnologias en
generacion de energias que se sustentan en premisas de menor impacto ambiental y

renovables.

A continuacién, se muestran con datos de 2014 la energia primaria, en la primera figura el
suministro total de energia que llego a 13,699 tonelada equivalente de petroleo (Mtoe) y en
la segunda el consumo final que ascendi6 a 9,425 Mtoe. La tercera figura muestra la
proporcion de uso de las energias primarias en 2013, donde los combustibles fésiles

representaron el 78.3%, la energia nuclear 2.6% y las energias renovables 19.1%.
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Figura 1Suministro total de energia primaria mundial 2014.
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1. En estos gréficos, la turba y el esquisto bituminoso se agregan con carbon.

2. Incluye energia geotérmica, solar, edlica, térmica, etc.
Fuente: Agencia Internacional de la Energia [IEA], 2016, pp. 6

Figura 2Consumo total de energia final mundial 2014.
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1. En estos gréficos, la turba y el esquisto bituminoso se agregan con carbon.
2. Se han estimado datos para los biocombustibles y el consumo final de residuos en varios paises

3. Incluye energia geotérmica, solar, e6lica, térmica, etc.
Fuente: IEA, 2016, pp. 28
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Figura 3 Proporcion estimada de energia renovable del consumo final mundial de energia, 2013.
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Fuente: REN21, 2015, pp. 27

La generacidn de energia eléctrica ain se encuentra dominada por los combustibles fosiles,
principalmente el petréleo y el carbdn, también de forma mas reciente el gas natural, asi es
como “los combustibles fosiles permanecen como las fuentes dominantes de energia
primaria, en todo el mundo” (Gonzalo Martinez, 2010), aunque con una fuerte directriz hacia
las energias renovables (ver figura 4). En el contexto de movilidad motorizada de personas y
mercancias, los refinados del petréleo practicamente dominan el sector, encabezado por el
diésel, que se caracteriza por la “creciente dificultad de extraer petréleo y los costos asociados
con el proceso de refinacion de mezclas mas pesadas, lo que ha incidido en el precio del barril
de petrdleo y, en particular, en la modificacion de los precios relativos gasolina/diésel”
(Taboada et al., 2009, pp. 67), en el caso concreto de México ademas de lo antes mencionado,
el aumento en el uso de este combustible se debe a las ventajas que tiene frente a la gasolina,
tales como: “precio, eficiencia, rendimiento, disponibilidad, y menores costos de

mantenimiento” (Taboada et al., 2009, pp. 69).
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Figura 4 Porcentaje estimado de energia renovable de la produccion mundial de

electricidad, finales de 2014.
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Fuente: REN21, 2015, pp. 31

Sin embargo, existe una fuerte tendencia a la diversificacion energética en las ultimas
décadas, debido a los problemas ambientales que estan generando. Dentro de estas
alternativas energéticas para el transporte, es necesario la utilizacién de nuevos combustibles
principalmente para el trasporte colectivo de personas, ya que cerca del “80% de los
mexicanos usa transporte publico, lo que equivale a 8 de cada 10 viajes” (Vazquez, 2016), lo
que hace necesario la diversificacidn de los combustibles, optando por aquellos que generen
menor impacto ambiental y con la suficiente disponibilidad para garantizar el suministro, por
estas razones el gas natural es considerado como la opcidn mas viable, “es la opcion ‘menos
mala” dentro de la quema de combustibles fosiles, pero con el tiempo debe ser sustituida por
las energias renovables y la eficiencia energética” (Greenpeace, s.f., pp. 1), por lo que al ser
considerada como un combustible de transicion, otorgard un periodo de tiempo para el
desarrollo de combustibles alternos que puedan ser producidos a gran escala, renovables y

con impactos ambientales menores.
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El gas natural desde su proceso de extraccion en yacimientos asociados no tiene mayor
incidencia ambiental que la del petroleo (ya que comparten el yacimiento), su refinacion solo
es necesaria en ciertas ocasiones, con el proceso de “endulzamiento” para retirar ciertos
compuestos, principalmente: “contenidos de Sulfuro de Hidrogeno (H2S) (acido sulthidrico)
o Dioxido de Carbono (CO2) (anhidrido carbonico)” (Osorio, 2010). La exclusion de estos
compuestos, generan que, al momento de la combustion, se reduzcan las cantidades de
emisiones de compuestos quimicos, y “no producen material particulado” (GNV, 2010) (que
son las particulas negras que salen generalmente de los vehiculos a gasolina y diésel). Existen
otras técnicas de extraccion de gas natural no asociado, pero al ser de reciente aprobacion en

México no se incluyen dentro de este trabajo.

No obstante, los GEI se han estado acumulando en la atmdsfera desde la revolucion
industrial, lo que ha afectado diversos ciclos naturales en la tierra, por lo que se considera
que se forma una nueva era geoldgica denominada como “Antropoceno es el momento en
que los humanos conseguimos cambiar el ciclo vital del planeta, cuando los humanos
sacamos al planeta de su variabilidad natural” (Salas, 2016), generado un incremento en la
temperatura global, poniendo en riesgo la vida en el planeta. Son innegables los estragos que
se han generado en el planeta desde la mitad del siglo XX, sin embargo, se han realizado
estudios para determinar una fecha con mayor exactitud, y se ha llegado a la conclusion que
la “marca que determina ese cambio son los residuos radiactivos del plutonio, tras los
nuUMerosos ensayos con bombas atomicas realizados a mediados del siglo XX. Y por eso la

fecha que eligieron como linea de entrada en el Antropoceno es 1950 (Salas, 2016).

Estos cambios y los riesgos que representan para la vida en el plantea, han hecho que se

pongan en discusion las formas en que se puede adaptar y mitigar, las consecuencias producto

14



de esta nueva era geologica, y las catastroficas consecuencias de lo que se denomina cambio
climatico, una prueba de este calentamiento es que “durante el siglo XX se considera que la
temperatura del planeta ascendio un 0,6°C ... que se basé en el uso de la energia a partir de
combustibles fosiles” (Energias Renovables, 2015), de esta preocupacion por el incremento
de temperatura la Organizacion de Naciones Unidas (ONU), credé el Panel
Intergubernamental de Cambio Climético (IPPC), para que, con base en informacion técnica
y socioecondmica, se realicen proyecciones de las posibles consecuencias, con la finalidad
de emitir recomendaciones a los gobiernos, en acciones contra el cambio climético. En el
caso particular de México, dio un gran paso en contra del cambio climéatico en 1988 con la
aprobacion de la Ley General de Equilibrio Ecol6gico y la Proteccion al Medio Ambiente y
se ha reforzado con una legislacion ambiental robusta, con una base constitucional, base

legal, base reglamentaria y base normativa.

1.1. Energia

La humanidad y la vida misma en el planeta estan ligados a la energia, desde las de facil
acceso como la solar hasta aquellas que deben ser extraidas el subsuelo, el hombre ha logrado
transformarlas y al mismo tiempo ha creado una nueva dependencia principalmente hacia las
de origen fosil. Conforme evolucionan las sociedades se va estrechando la relacion hombre
—energia, su dependencia se intensifica con el trascurso del tiempo y aumenta la cantidad de
la demanda, debido a las necesidades como: coccion de alimentos, energia eléctrica,

educacion, comunicaciones y transporte.

El desarrollo tecnol6gico juega un papel fundamental en la transformacion y conservacion
de la energia, dando un especial énfasis en la eficiencia energética, que “consiste en reducir

la cantidad de energia requerida para proporcionar los mismos productos y servicios”
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(Sostenibilidad para todos, s.f.). Por consiguiente, estos avances tecnoldgicos se encuentran
concentrados principalmente, en el desarrollo y aprovechamiento de los hidrocarburos;
generando un uso intensivo de estos, con repercusiones a escala global, por acumulacion CO-
y GEI. Esta tan expandido el uso de la energia que tienen como fuente primaria los
combustibles fosiles, que “los combustibles fosiles junto con la energia nuclear, todavia
suponen el 93% de las fuentes de energia de todo el planeta” (Energias Renovables, 2015),

ver figura 1, figura 2 y figura 3.

Asimismo, las energias no renovables (combustibles fésiles y radioactivos), dentro de esta
clasificacion se encuentran: el carbon, que es uno de los mas econémicos, pero con altos
niveles emisiones y excesiva liberacion de material particulado, de ahi que su consumo tenga
tendencia a la baja; el gas natural, cabe mencionar es el menos contaminante; y el uranio, el
cual no emite GEI ya que solo libera vapor de agua, pero si genera una gran cantidad de
desechos clasificados como peligrosos. También estan las energias denominadas renovables,
las cuales tienen como ventaja que no son finitas como las otras y con impactos menores en
el medio ambiente algunos ejemplos de este tipo son: solar térmica, biomasa, solar
fotovoltaica, edlico, geotérmico y marina. Se ha intensificado el desarrollo tecnoldgico en
los Gltimos afios para las energias renovables, sin embargo, las no renovables llevan una
amplia ventaja en infraestructura y todavia son mas rentables en la mayoria de aplicaciones
y situaciones, pero este escenario esta cambiando rapidamente, tal como se demostro en las

Subastas de Largo Plazo en México.

1.1.1. Energias no renovables (Carbon, petrdleo y gas natural)
El primer energético utilizado para la generacion de electricidad de forma masiva fue el

carbon, fue una “dominante de fuente de combustible a finales del siglo XIX. Pero fue
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superado por el petroleo como fuente dominante desde 1960.” (Everett, Boyle, Peake, y
Ramage, 2012, pp. 6). Es precisamente en este periodo de post guerra, que se intensifica la
necesidad de energeéticos y materiales para la reconstruccién de los paises afectados, con la
intencion de reestablecer las relaciones comerciales y dinamizar la economia. Asi fue como
el petrdleo fungié como el motor de reconstruccion, al ser el principal combustible de las
maquinas de la época. La demanda creciente de este combustible empez6 a desplazar al
carbon, disminuyendo nichos de aplicacion, paso de ser principal energético a ser solo
utilizado en ciertos sectores. El petréleo con una demanda bien establecida y una produccion
ascendente propicio un periodo “de suministro de petrdleo a bajos precios desde Oriente
Medio. Para 1960 el petroleo era lo suficientemente barato en UK para desplazar al carbon
de su uso en centrales eléctricas” (Everett, et al., 2012, pp. 2), este “boom” posiciond al

petroleo frente al resto, como el energético mas utilizado a nivel mundial y mas rentable.

La explotacion petrolera trajo consigo grandes avances técnicos y tecnologicos, los paises
con reservas adoptaron diferentes esquemas de explotacion, desde los que decidieron
gestionarlos por si solos y los que eligieron la intervencion del capital privado. En el caso de
México, primero fue inversion extranjera, pero para el 18 de marzo de 1938 se logro la
expropiacion los hidrocarburos de la nacion. Con la regularizacién del mercado del petréleo
a nivel mundial, México se adapt6 a esta nueva etapa mercantil, con la finalidad de dar
certidumbre a los precios y asegurar una rentabilidad de sus inversiones, por lo que “en 1991
se introdujo el concepto costo alternativo de acuerdo con el cual los precios de los energéticos
en México se determinan en funcion del precio que rige en mercados externos, con los cuales
México tiene transacciones comerciales” (Bauer y Garcia-Colin, 1996, pp. 64), esto facilito

las negociaciones de venta de crudo, teniendo como principal mercado de exportacion
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Estados Unidos de Norteamérica (EE. UU). A pesar de las variaciones en los precios de los
hidrocarburos “la rentabilidad de las exportaciones de crudo es muy alta, mientras que tenga

un diferencial tan amplio entre su precio de venta y el costo de extraccion.” (Bauer y Garcia-

Colin, 1989, pp. 43).

Figura 5 Principales movimientos comerciales 2015.

Flujos comerciales en todo el mundo (millones de toneladas)
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Fuente: bp, 2016, pp. 19
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Figura 6 Principales movimientos comerciales 2015.

Flujos comerciales en todo el mundo (miles de millones de metros cubicos)
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Fuente: bp, 2016, pp. 29

A continuacion, se muestra la evolucion de los precios de gas natural y petroleo.



Figura 7 Precios de gas natural 1985 — 2015.
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Figura 8 Precios del crudo 1980-2015.
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*1980-1985 Arabian Light, fechas 1986-2015 de Dubai.

+ 1980-1983 Forties, fechas1984-2015 Brent.

1 1980-1983 Publicado precios WTI, 1984-2015 precios Spot WTI (Cushing).
Fuente: bp, 2016, pp. 14

La renta generada por este sector se convirtio en un pilar fundamental para el desarrollo del
pais, contribuyendo de manera constante a las finanzas nacionales. El ritmo de explotacion,
ha acarreado el agotamiento de los yacimientos en uso, razén por la cual, la produccion no
crece a los ritmos de la demanda internacional, para dinamizar al sector de hidrocarburos, se
estan buscando a diferentes esquemas de extraccidn, junto a la explotacion de yacimientos
con caracteristicas diferentes a los tradicionalmente utilizados. La tecnologia se convierte en
un eje que propicia la apertura del sector, ya que no se cuentan con las nuevas maquinarias,

se ve la necesidad de buscar formas de poder atraer esta tecnologia.

De ahi que, con el desarrollo tecnoldgico, es posible prospectar yacimientos, tanto en
ubicacién y tamafio, con una mayor precision. La petrolera British Petroleum (BP) en junio
de 2016, publico sus Estadisticas de la energia mundial, donde se publican las reservas
probadas de gas natural, las cuales se estiman en trillones de metros cubicos, para finales de:
1995 en 119.9, 2005 en 157.3,2014 en 187.0 y 2015 186.9” (bp, 2016, pp. 20), por lo que se
preve, una explotacion de mas de medio siglo, por lo que es necesario utilizar este periodo
de tiempo, para usar este combustible, reducir las emisiones de GEI y continuar con el

esfuerzo en el desarrollo de otros tipos de fuentes de energia, ya que,

la necesidad de diversificacion o sustitucion de hidrocarburos no se refiere
exclusivamente a que se acaben, si no que en un momento dado los podemos usar en

otras direcciones mas apropiadas y de mayor valor agregado que sencillamente la
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produccion de energia, la cual requiere de investigacion cientifica y desarrollo

tecnoldgico (Bauer et al., 1989, pp. 185).

Por lo tanto, el desarrollo tecnolégico para una diversificacion energética se ha visto limitada
a nivel mundial, por la rentabilidad del petréleo esencialmente, en México es necesario
centrar los esfuerzos “...especialmente un proceso de interaccion dindmica entre tecnologias,
recursos naturales, ahorro y uso final de la energia.” (Bauer et al., 1989, pp. 138). Se vuelven
fundamentales los cuatro aspectos anteriores, para la poblacion mundial, que esta aumenta
con el paso del tiempo de forma exponencial, lo que ocasiona un aumento en la demanda
energética, ya que “consumir energia es necesario para nuestro desarrollo econdmico y
social, también tenemos la sensacién de que el ritmo actual pone en peligro nuestro estilo de

vida” (Estévez, 2013), el cual no es posible sin energia.

Por consiguiente, en innegable que las energias renovables son la mejor alternativa para la
demanda presente y futura de energia, “solucionardn muchos de los problemas ambientales,
como el cambio climatico, los residuos radiactivos, las lluvias acidas y la contaminacion
atmosférica. Pero para ello hace falta voluntad politica y dinero” (Santamarta, 2004, pp. 34),
en el Reporte de la situacion mundial de energias renovables de 2016, se aumentd el nimero
de paises que estan utilizando politicas de energias renovables, llegando a finales de 2015
que “al menos 173 paises tenian objetivos establecidos en energia renovable, y se estima que
146 paises tenian politicas de apoyo a las energias renovables, ya sea a nivel nacional, estatal
o provincial” (Ren21, 2016, pp. 8), para el sector de trasporte terrestre la energia renovable
en 2015 alcanzo a cubrir el “4% del combustible mundial ... los biocombustibles liquidos
continuaron representando la mayor parte de la contribucién de energia renovable para el

sector” (Ren21, 2016, pp. 7).
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En consecuencia, el cambio en los patrones de produccion de energia con base en el petréleo,
hacia la generacion por métodos renovables no es tan sencillo, principalmente por las grandes
inversiones en infraestructura que existen a nivel mundial. A pesar de la gran volatilidad en
los precios del petréleo, los intereses de las grandes petroleras han mantenido a este
energético como el predominante en cuanto a generacion de energia. Asi es como en este
afan de mantener su presencia y rendimientos, las empresas petroleras, en las Gltimas décadas
amplian su gama de explotacién de hidrocarburos, generando un mayor dinamismo en las
ultimas décadas, hacia la explotacion de gas natural, ya que se pueden utilizar en ocasiones
los mismos yacimientos petroleros para la extraccion de este gas, se desarrollaron técnicas y
la tecnologia necesaria para explotarlo en yacimientos puramente gasiferos, por consecuencia

es posible utilizar la infraestructura existente y/o adecuarla.

Estos yacimientos no asociados (solo existe gas natural sin estar compartido con petroleo),
han propiciado confianza en el abasto; respaldado por su disponibilidad y abundancia, lo que

a su vez a favorecido a una estabilizacidn en los precios, la razon de esto es porque

a partir del descubrimiento y explotacidén de pozos de gas de esquisto en Estados
Unidos, se han incrementado las reservas y expectativas de produccion en la region.
Debido a lo anterior, desde 2009 existe una tendencia a la baja de los precios del

energético (Torres y Corella, 2013).

Pero el que se opte por el uso del gas natural no solo se responde a cuestiones monetarias
(es mas barato que el petroleo), se fortalece por el aspecto ambiental, ya que al requiere
menos procesos de refinacion, y al tener mejor combustion se reducen de forma considerable
las emisiones GEI; este ultimo aspecto lo hace ain mas atractivo para su implementacion en
los paises, ya que al adoptarlo se reducen las emisiones, lo que podria generar un crecimiento
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econdmico que no esté vinculado forzosamente a mayores emisiones. El uso del gas natural
no se preve que sea el energético del futuro, pero este combustible “resulta ser el combustible
fésil menos contaminante, su consumo es en cierta medida la transicion hacia el mercado de
las energias limpias” (Davalos, 2016), por lo que se puede considerar como el energético del
presente el cual esta otorgando un lapso de tiempo para la transicion no forzada hacia las

energias renovables.

1.1.2. Energias renovables, preocupaciones sociales.

Ahora bien, es necesario también hacer notar que, si bien las energias renovables representan
un futuro energético menos contaminante, esto no evita que se tengan efectos adversos en el
ambiente, como en la perdida de espacios, paisajes, entre otros. El cuadro a continuacion
presenta los diferentes tipos de energia y algunas de las principales causas de preocupacion

en la implementacion de cada una de ellas.

Tabla 1 Preocupaciones sociales y medio ambientales asociadas las principales fuentes de
energia.

Fuente Causas de preocupacion

Calentamiento global, contaminacion del aire por vehiculos, lluvia acida,

Petréleo ) . ; X
derrames de petrdleo, accidentes en las plataformas, despojo de tierras

Calentamiento global producido por CO2 en su combustion y metano en
Gas Natural | fugas en los gasoductos, explosion por metano, accidentes en la
perforacion.

Calentamiento global producido por CO2 en su combustion y metano por
fugas en las minas, lluvia acida, dafios medioambientales por minas a cielo
Carbon abierto, hundimientos por minas muy profundas, escombros de minas,
contaminacion de aguas subterraneas, accidentes en la mina, efectos en la
salud de los mineros.

Radioactividad (comunicados de rutina, riesgos de accidentes, disposicion
Energia de desperdicios) mal uso de materiales, proliferacion nuclear,

Nuclear contaminacion de la tierra por relaves mineros, efectos a la salud de los
mineros de uranio.
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Efectos en el paisaje, habitat, y biodiversidad; contaminacion de aguas
Biomasa subterraneas por fertilizantes; uso del agua escasa; competencia con la
produccion de alimentos.

Efectos de la construccion de presas; desplazamiento de poblaciones,
efectos en rios y aguas subterraneas, intrusion visual y riegos de
accidentes, efector rio abajo en la agricultura, emisién de metano por
biomasa sumergida.

Intrusion visual de las turbinas en paisajes sensibles, ruido, golpeo de
Eolica aves y murciélagos, interferencia con sefiales de TV, comunicaciones y
radares aéreos.

Destruccion de la vida silvestre del habitat, reduce la dispersion de
efluentes.

Liberacion de gases contaminantes (SO2, H2S, etc.) contaminacion de
Geotermia aguas subterraneas por el uso de quimicos incluido metales pesados,
efectos sismicos

Ocupacion de grandes areas de tierra (en el caso de centralizado planta
concentradora solar y fotovoltaica), uso de materiales toxicos como el
Cadmio en la manufactura de celdas solares, intrusion visual en
ambientes rurales y urbanos

Fuente: Everett, et al., 2012, pp. 507

Hidroeléctrica

Mareomotriz

Energia Solar

Es claro que el carbén fue la primera fuente de energia utilizada de forma masiva para las
maquinas, con la explotacion del petrdleo y su intensificacion en el periodo de post guerra,
fue perdiendo terreno de aplicacion el uso del carbdn, pero hay estudios que sugieren que “el
origen de las industrias presentes de petroleo y gas son alrededor de hace 200 afios, en la
busqueda por mejores combustibles para la iluminacion.” (Everett, Everett, et al., 2012, pp.
216). Sin embargo, estos recursos son finitos, por lo que es necesaria la constante busqueda
de fuentes de energia. El carbon represento el combustible de las primeras maquinas, y se ha
desplazado por el petr6leo; no se pretende que el gas natural desplace al petréleo, pero si que
funja como coadyuvante en la transicién a las energias renovables. En este sentido, no se
debe dejar de lado que las energias renovables estdn empezando a tener cierto rechazo en
diferentes regiones del mundo, se pueden mencionar algunas “controversias en contra de

todos los sistemas energéticos, hidraulicos (Europa de Este, India), nucleares (EUA y
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Europa), y hasta de fuente no convencionales como la edlica (Gran Bretafia)” (Bauer et al.,

1996, pp. 124).

1.2. Gas Natural.

El desarrollo tecnologico ha permitido la diversificacion energia, con sus asimetrias en cada
una de ellas. Los hidrocarburos contintan siendo el area mas desarrollada, la rentabilidad que
ofrecen es superior al resto, de ahi su mejora continua. En este sentido este energético en

particular resulta ser muy versatil con caracteristicas especificas que hace que

los combustibles derivados del petrdleo pueden estar en forma gaseosa, liquida o
solida a la temperatura y presion ambiente. El gas natural y gas licuado (LPG), son
obviamente gases; la gasolina, turbosina, querosina, diésel, gaséleo y combustéleo

son liquidos y el coque es solido (Bauer et al., 1989, pp. 281).

1.2.1. Diferencia gas natural y gas licuado de petroleo.

Ahora bien, todos los hidrocarburos se encuentran en el subsuelo en dos tipos de yacimientos:
asociados y no asociados. El primero se identifica ya que el espacio es compartido, petréleo
y gas natural, mientras que el segundo, es exclusivamente gasifero. En cualquiera de los dos
yacimientos, el gas natural contiene menos impurezas que el petroleo, tiene caracteristicas
fisicas diferentes y consiste en una “mezcla de hidrocarburos simples que se encuentra en
estado gaseoso... El gas natural comercial esta compuesto aproximadamente en un 95% de
metano (CHs), que es la molécula mas simple de los hidrocarburos” (Pemex Gas y
Petroquimica Baésica, 2015). Los procesos de refinacion en los casos necesarios, son menos
complejos, limitdndose a lo que se denomina “endulzamiento” el cual consiste en “remover
los contaminantes, H2S (acido sulfhidrico) y CO2 (bidxido de carbono), del gas humedo
amargo recibido de los pozos” (Pemex Gas y Petroguimica Basica, s.f., pp. 2).
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Ahora bien, en los yacimientos asociados de petréleo, también se pueden encontrar otros
gases, como los que constituyen al denominado gas licuado de petréleo (GLP), el cual solo
posee caracteristicas fisicas similares al gas natural (por el estado gaseoso), pero las
propiedades quimicas son diferentes. EI GLP es “principalmente de propano y butano”
(Pemex Gas y Petroquimica Bésica, 2015), pero el proceso de refinacion es similar al del gas
natural ya que “el gas licuado también se endulza.” (Bauer et al., 1989, pp. 281). Al ser
diferentes en composicion, el uso de ambos se destina para diferentes sectores, con la
finalidad de una eficiencia energética, mientras que el gas natural es empleado en la
generacion de energia eléctrica y combustible para maquinas, el gas licuado de petréleo se
concentra su uso para el uso doméstico. En la siguiente figura se ejemplifica el proceso de

endulzamiento, proceso de gas y fraccionamiento.

Figura 9 Proceso de endulzamiento de gas

Endulzamiento
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Nota: PEMEX Exploracion y Produccién (PEP)
Fuente: XIV Seminario de Ahorro de Energia, Cogeneracion y Energia Renovable., 2014,

pp. 4
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1.2.2. Gas natural comprimido y gas natural licuado.

La utilizacion del gas natural, para generar principalmente energia eléctrica se debe a que,
por sus cualidades quimicas, es considerado como un energético que contribuye en la lucha
contra del cambio climético por las emisiones de GEI que se evitan, y reducir problemas de
contaminacion del aire, ya que “emite cero particulas negras en suspension” (Reyna, 2016).
Ademas, la infraestructura necesaria para su transportacion es muy similar a la ya existente
(petréleo y derivados), se puede almacenar en contenedores especiales y su transporte y
distribucion es “Principalmente por ducto pero puede ser transportado de forma liquida o
comprimida en buques y autotanques” (Petr6leos Mexicanos [PEMEX], 2016). Al procesar
el gas natural para el transporte, disminuye el volumen, y en consecuencia se intensifica el

contenido energético, y es precisamente como se obtiene

buena densidad energética por unidad de volumen, comprimido o licuado. El gas
natural comprimido (GNC) es usado para vehiculos de carretera a presiones arriba de
300 atmosferas. El gas natural puede ser licuado enfriandolo a 162°c. Sin embargo, a
esta temperatura tan baja puede ser almacenado a presion atmosférica normal. GNL
solo tiene la mitad de densidad energética que el petréleo crudo (Everett, et al., 2012,

pp. 242);

Ambos procesos de compresion y licuefaccion, conllevan un costo y uso de energia, pero,
aun asi, sus precios son inferiores a los de petrdleo y sus derivados, al mismo tiempo que las
emisiones al momento de su combustién son en menores cantidades. La siguiente tabla

presenta de manera general las emisiones de COz, de los tres principales combustibles fosiles.
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Tabla 2 Emision de Bioxido de Carbono para diferentes combustibles

Combustible Emisiones de biéxido de
carbono/g CO2 MJ-1

Carbén 93

Petréleo 78

Gas Natural 57

Fuente: Everett, et al., 2012, pp. 21)

Con estas dos presentaciones del gas natural: gas natural comprimido (GNC) y gas natural
licuado (GNC). Es posible su incorporacion, como alternativas para la diversificacion
energética, en el transporte motorizado por carretera. Es necesario diversificar el energético
en el sector trasporte ya que este sector continla con un crecimiento, a ritmo vertiginoso,

acrecentando la demanda de energéticos y la intensidad de los mismos, asi es como

A nivel mundial, el transporte consumié 26.4% de la demanda final de 2008. En
Meéxico, el transporte, nacional e internacional, es el sector con mayor consumo de
energia. En 2009 represent0 48.7% de la energia final consumida (2,224.5 petajoules—
PJ-) ... De acuerdo con los resultados obtenidos el autotransporte fue la modalidad
gue mas consumio energia en México. Sin considerar el transporte maritimo, el uso
de energia del autotransporte en territorio nacional representd aproximadamente 97%
del consumo de energia en territorio nacional, del cual 67% fue para transporte de
pasajeros. No obstante, el autotransporte no fue la modalidad con mayor intensidad
energética. Esta correspondi6 al transporte aéreo tanto de pasajeros como de carga

(Secretaria de Energia [SENER] y IEA, 2011, pp. 17).

Sin embargo, para 2014, el sector transportes se mantiene como “el sector mas intensivo en
uso de energia, representando el 45.9%; el industrial, que consumid 32.0%; el residencial,

comercial y publico con 18.8%; y el agropecuario, con 3.3%” (SENER, 2014, pp. 34).
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De ahi que, se estén generando problemas ambientales a nivel global, por las emisiones
producto de la combustion de las gasolinas y el diésel, de transporte sobre ruedas y turbosina
de los aéreos, por consecuencia para los vehiculos, existe una alternativa energética que
puede minimizar el impacto ambiental, con una sustitucion parcial de estos, por gas natural,
“debido a que las caracteristicas del mismo lo hacen ser uno de los combustibles mas limpios,
de acuerdo a los subproductos que se generan por su quema” (Vargas y Bauer, 1993, pp.
225). Existe una oferta de vehiculos propulsados puramente por este combustible, pera
también esté la técnica de convertir en hibridos (gas natural — diésel, gas natural — gasolina)
los vehiculos existentes. Aunque estas tecnologias no estdn muy popularizadas a nivel
internacional, para finales de 2014 “el parque mundial actual de vehiculos propulsados por
gas natural se acerca a los 18 millones de unidades, aunque todavia representa una parte muy
pequefia del parque automovilistico mundial 1.100 millones de vehiculos” (Quelart, 2014),
aungue estos numeros no son muy significativos en comparacion con las ventas totales de
unidades motorizadas, logran demostrar una tendencia hacia la apertura nuevos

combustibles, con la finalidad de buscar las vias para una movilidad motorizada sostenible.

1.2.3. Reservas de gas natural.

Ademas de las ventajas en los ahorros en emisiones que supone el gas natural, otras
prerrogativas con la que cuenta son: las reservas y distribucién de los yacimientos a nivel
global. En las siguientes figuras se muestran las reservas de gas natural en tres diferentes

periodos de tiempo 1995, 2005 y 2015.
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Figura 10 Distribucion de reservas probadas en 1995.
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mS. y Cent. América

Fuente: bp, 2016, pp. 21

Figura 11 Distribucion de reservas probadas en 2005.

TOTAL 157.3 TRILLONES DE METROS CUBICOS

= Medio oriente

m Europa y Eurasia
= Asia Pacifico

m Africa

m Norteamérica

mS. y Cent. América

Fuente: bp, 2016, pp. 21
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Figura 12 Distribucion de reservas probadas en 2015.

TOTAL 186.9 TRILLONES DE METROS CUBICOS

= Medio oriente

m Europa y Eurasia

m Asia Pacifico
Africa

m Norteamérica

mS. y Cent. América

Fuente: bp, 2016, pp. 21
Esta distribucidn que existe de los yacimientos ha permitido que los paises se aventuren en
la extraccion dentro de sus territorios, en México existen datos de proyectos de

infraestructura que se remontan a

1978, la construccion del gaseoducto Cactus-Reynosa, para exportar a Estados
Unidos 2000 millones de pies cubicos diarios de gas natural (aproximadamente 60%
del consumo actual del pais) se hizo evidente la existencia de grandes excedentes de
este energético... la negociacion desgastadora y virtualmente fallida de la venta de
gas natural a Estados Unidos, el gobierno de México asegurd en 1979 que Pemex y
la Comision Federal de Electricidad (CFE) modificara sus patrones de consumo de
energia y dispondrian de un sistema dual que les permitira inicial la sustitucion de

combustibles liquidos por gas natural (Wionczek, 1982 , pp. 100).

Con esta decision México, empez6 su modernizacién de sus unidades de generacién de
electricidad, para su conversién en plantas de ciclo combinado (petréleo y/o derivados, con
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gas natural), representando una reduccion de costos de generacion, al mismo tiempo una
reduccion sustancial de emisiones, y un mejor manejo y conservacion de la energia. En la
siguiente figura se muestra la sustitucion gradual del combustéleo, por gas natural para

generacion de electricidad y las emisiones resultantes.

Figura 13 Consumo energético (PJ) de la generacion de electricidad y la tendencia de
emisiones (Gg de CO2 eq.)

1,600 F———————mmmmmmmm e

1,400 =
1,200 F===-ememeea e e caaaaaao ] = i ; ‘
1,000 4 -—-——-—-——~ : | ‘

800 e — ! |

600 i L

400

200

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

r 120,000

r 100,000

r 80,000

PJ

r 60,000

Gg de CO, eq.

40,000

20,000

== Combustéleo == Gas natural == Carbon == Diesel - Emisiones (Gg de CO, eq.)

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico [INECC], 2012, pp. 205

1.2.4. Gas natural en México.

De modo similar, paises como EE. UU incursionaron antes que México, en la extraccion y
utilizacion del gas natural, su comercializacion se remonta a “1920, donde era vendido como
sustituto de combustible para calentar y gas para la ciudad, también como combustible para
centrales eléctricas. Para finales de 1970 dos terceras partes de la produccion y consumo de
gas natural estaba en Estados Unidos” (Everett, et al., 2012, pp. 220). Aunque a México la
adopcion del gas natural tiene menos de 40 afios, el suministro del combustible depende en
gran medida del exterior (es importado de EE. UU y Canadd), esto no ha frenado la
conversion de sus plantas generadoras de electricidad, logrando convertir a cerca del 50% de

sus unidades en formas de generacion dual con gas natural.
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Por la situacion que tiene México, como importador de gas natural, principalmente de los
vecinos del norte, se decidié por utilizar la forma de medicion adoptada en EE. UU,
designada como: British Termal Unit (BTU), “fue originalmente definida como la energia de
calor necesaria para calentar una libra de agua en un grado Fahrenheit... ahora es definida en
1055.06 joule.” (Everett, et al., 2012, pp. 44), al estandarizar esta medida el comercio se ha

facilitado. A continuacion, se muestra las unidades y sus respectivas equivalencias:
1m® =353 ft
1 MMBTU =1 000 000 BTU =293 kWh = 1.055 GJ = 27m? 0 1000 ft de gas natural
A gran escala para estadisticas nacional e internacional:

1000m?3 gas natural = 39 GJ = 10.8 MWh = 0.93 unidades equivalentes de petréleo

(TOE) (Everett, et al, 2012, pp. 241)

El gas natural ofrece ventajas econémicas y medioambientales, sobre el petréleo y sus
derivados, posiciondndose como un energético que puede ser el vinculo entre las energias
altamente generadoras de CO., hacia las energias limpias y renovables. No hay duda que “la
contribucion del gas natural y energia nuclear se han incrementado a finales del siglo XX”
(Everett, et al., 2012, pp. 6), ambas compartiendo la mision de generar la menor cantidad de

emisiones al ambiente.

1.3 Transporte

Desde que el individuo logro ser libre buscé la forma de ampliar sus horizontes y poder
conocer otros lugares. Esos deseos por conocer lugares alejados, hicieron que se orientaran
los esfuerzos en nuevas formas de movilidad que no involucraran animales, los datos

oficiales sobre la primer maquina creada para el transporte se le atribuyd “el primer auto a
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nivel mundial, fue construido por Richard Trevithick, con una vida bastante breve” (Everett,
etal., 2012, pp. 192), ahora bien, aunque los resultados no fueron los esperados, esto propicio

un mayor esfuerzo y modificaciones, lo que llevo a un segundo intento,

construido en 1803-4, era similar al primero. EI motor entregaba 3Hp (2.25kW), con
el propulsor alcanzaba 8 Km/H (5 mph) y su fuente de poder el carbon... quien lo
hubiera predicho que esas ruedas sobre una via de metal darian un giro, en 1804 con

la locomotora (Everett, et al., 2012, pp. 193).

Concluida la fase de prueba de la locomotora, fue posible su implementacion cuatro afios

después,

para 1808 llego el primer tren para pasajeros. Recorriendo una pista circular de 10
metros de diametro, cerca de lo que es hoy el Euston Square en Londres, era mas
entretenimiento que un sistema de trasporte, pero fue exitoso con el publico, hasta

que se salié de la via y se estrello (Everett, et al., 2012, pp. 193).

A pesar de los desaciertos, se continu6 con el desarrollo de la unidad, tomo cerca de 14 afios
el poder arreglar los desperfectos y adaptaciones técnicas, asi fue para “1822 ...por primera
vez a nivel mundial el trasporte de pasajeros en tren de vapor.” (Everett, et al., 2012, pp.
193), siendo un éxito, lo que generé una nueva expectativa para las personas libres, que
concebian la posibilidad de poder realizar desplazamientos de forma colectiva y sin los
inconvenientes de la movilidad por medio de animales. Ya “...para 1880 la sociedad ha
cambiado completamente. Las personas, tedricamente al menos, son libres de viajar a donde

deseen.” (Everett, et al., 2012, pp. 90).
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1.3.1. Movilizacién motorizada.

Con este gran cambio social, los individuos libres, demandaron formas de poder movilizarse,
entre ellas se tenia predileccion por la motorizada, lo que provoco que “el uso de caballos no
logro llegar al nuevo siglo. En las ciudades el tranvia eléctrico y los motores de gasolina
sustituyeron casi completamente su equivalente en caballos para la Primera Guerra Mundial
en 1914.” (Everett, et al., 2012, pp. 90). El desarrollo tecnolégico para los inicios del siglo

XX, en materia de movilidad fueron extraordinarios,

en Estados Unidos, el auto de motor despego en 1907 con el famoso modelo de FORD
“T”. Mas de 20 afios después Adolfo Hitler introdujo a las carreteras el primer auto
europeo, el cual fue llamado “auto del pueblo, de Volkswagen en Alemania en 1930,
la verdadera explosion de autos propios en Europa no llegé hasta después de la

Segunda Guerra Mundial (Everett, et al., 2012, pp. 90).

1.3.2. El transporte en México.

En México, el desarrollo del transporte se dio a finales del siglo XIX los cambios en las
formas de organizacion se caracterizaron por “la movilidad y el transporte se han convertido
en una variable urbana de primer orden y en un reto para el desarrollo urbano de las
ciudades.” (Molinero, 2015, pp. 7), desde entonces estos contintan teniendo un gran peso en
la conformacion y desarrollo de las localidades. En el pais para principios del siglo XIX “en
las ciudades mexicanas en el transporte publico (tranvia de mulitas, tranvias eléctricos, los
primeros autobuses) y el cual requeria su acceso a pie, las ciudades permanecieron compactas
y centradas en los corredores de transporte de entonces” (Molinero, 2015, pp. 24). Las
necesidades de transporte, originado por la actividad econdmica y una creciente clase media

dieron un brote en 1920, que desatd la adquisicién de vehiculos acelerando los viajes
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interurbanos. La capital de México, fue unas de los primeros lugares en manifestar un

acelerado crecimiento, con una

fuerte presion demogréafica que presentaba en las décadas de 1940 a 1960 y siendo la
capital del pais, da origen a finales de la década de 1960 a la primera red de transporte
publico planificada en México, con el inicio de la construccion de la primera etapa

del Sistema de Transporte Colectivo Metro.” (Molinero, 2015, pp. 11).

Ya para la década de los 90 la capital tiene grandes problemas de saturacion de vialidades,
por parte de la poblacion se da una predileccion por el transporte individual sobre el

colectivo,

Los fuertes niveles de emisiones que empezaron a ser notorios y preocupantes ...en
la Zona Metropolitana de la Ciudad de Mexico llevaron a las autoridades federales a
considerar diversos proyectos que integraran formalmente a dos entidades federativas
en un esfuerzo de planeacion y coordinacion administrativa. Esto dio lugar al
Programa para Mejorar la Calidad del Aire en el Valle de México 1995-2000

(Molinero, 2015, pp. 13).

Asimismo, en México la movilidad motorizada es demandante de cerca de una tercera parte
de la energia a partir de combustibles fosiles, con sus respectivas emisiones, los cuales
contribuyen con cerca de una quinta parte de los GEI, en el caso de las grandes metrépolis

en el pais, “consume 8% del tiempo de los habitantes”. (Centro Mario Molina, 2015).

Como resultado del desarrollo de los automoviles, el uso de los combustibles dio un giro,

centrandose en el petréleo, su derivado, la gasolina fue utilizada para la movilidad, al mismo
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tiempo que creaba una dependencia hacia el energético en cuestion. Tal fue el éxito del

automavil que

la produccion de vehiculos a motor desde el fin de la Segunda Guerra Mundial, ha
aumentado de los 5 millones por afio a casi los 50 millones. El crecimiento en la
producciéon se ha ido incrementado a tazas de 1 millon adicional cada afo.”
(Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos [OECD], 2001, pp.

13).

Este aumento en la produccion de automdviles se ha beneficiado del crecimiento de las
manchas urbanas, aumentando la cantidad de kilémetros recorridos por cada unidad. Las
armadoras logran cada afio aumentar sus producciones, estas nuevas unidades y las ya
existentes generan una demanda gasolina y diésel en mayor proporcion. Es muy alto el grado
de propiedad de vehiculos en ciertos paises. “Los paises europeos tienen altos niveles de
propiedad de autos cerca de un auto por cada dos personas. En Estados Unidos es mayor, casi
a 3 por cada 4 personas” (Everett, et al., 2012, pp. 104), por fortuna los paises mas
densamente poblados, “India y China tienen bajos niveles de uso de energia en el transporte
per capita, pero empiezan a experimentar un crecimiento a un ritmo fenomenal” (Everett, et
al., 2012, pp. 190). El dinamismo del sector, es muy acelerado a nivel mundial, sin embargo,

en México,

Mientras que la industria de transporte de carga ha crecido a tasas superiores al resto
de la economia, el transporte de pasajeros se ha quedado rezagado. El autotransporte
de carga, por ejemplo, crecio entre 1993 y 2012 a una tasa promedio de 3.9%, lo cual

es méas de 1.5x la tasa de crecimiento promedio del PIB total durante el periodo. En
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contraste, el transporte terrestre de pasajeros crecié apenas a una tasa de 1.8%

(Martinez, 2012).

Con el sostenido aumento de unidades en circulacién y las distancias mas largas recorridas
“a nivel mundial, automoéviles, camiones, autobuses y otros vehiculos a motor, contindan
jugando un rol predominante en la contaminacion del aire” (OECD, 2001, pp. 15), y no solo
del aire ya que “el sector trasportes es la principal fuente de emisiones de GEI — en particular
CO2 — por lo tanto es el mayor contribuidor para el potencial cambio climatico” (OECD,
1997, pp. 5), del gran total de emisiones generadas por el sector, “el trasporte por carretera
acapara entre 55% y 99% de los GEI generados por el transporte, de las cuales dos terceras
partes se le atribuyen los automodviles privados, principalmente en la forma de CO2”
(OECD, 2002, pp. 17), sin embargo, a pesar de los inconvenientes que estan ocasionando el
uso del diésel y la gasolina (principales combustibles del sector), seria demasiado complejo
y caro el pensar migrar a combustibles alternativos, al menos en forma masiva, esta
dependencia hacia estos derivados ha permitido la especulacion petrolera. Sin embargo, se
estan observando esfuerzos para utilizar automoviles eléctricos, a nivel mundial, asi es como

la cuota de mercado ya supero

el 1% en siete paises: Noruega, los Paises Bajos, Suecia, Dinamarca, Francia, China
y el Reino Unido. Las cuotas de mercado alcanzaron el 23% en Noruega y casi el
10% en los Paises Bajos en 2015. China emergié como el principal mercado de
vehiculos eléctricos: sus crecientes ventas de automaviles eléctricos eran mayores en
2015 que en los Estados Unidos. China es también el hogar del despliegue global mas

fuerte de los eléctricos de 2 ruedas y los autobuses eléctricos (IEA, 2016, pp. 32).
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Por consiguiente, solo es posible una diversificacion energética en el sector de manera
gradual o por nichos, el gas natural puede ser uno de los mas factibles al corto plazo, ya que

infraestructura necesaria es muy similar a la existente.

Aun con el continuo uso del gas y diésel, es necesario limitar las emisiones producidas por
el sector transportes, una de las medidas que se estan tomando por parte de las armadoras es
el “downsizing” (motores pequefios), como medida para adoptar normas en emisiones y
rendimiento de las unidades, estas politicas se ven reflejadas en Estados Unidos con el
Corporate Average Fuel Economy (CAFE) y en la Union Europea con el New European
Driving Cycle (NEDC); estos dos programas les fijan parametros a las armadoras con el fin
de “...reducir el consumo de combustible y la emision de GEI... continuar el uso del diésel
0 de gasolina pero con motores mas pequefios.” (OECD, 2002, pp. 11). Aunque se ha logrado
la reduccidn en el tamafio del cilindraje y su cantidad en los motores, el consumo de gasolina
y diésel va en aumento, debido que cada afio se incrementan “la cantidad de vehiculos y los
kilometros recorridos continta incrementandose, especialmente de forma acelerada en los

paises de desarrollo industrial del mundo” (OECD, 2001, pp. 7).

1.3.3. Diversificacion energética en el sector.

Se debe continuar con los esfuerzos en desarrollo de infraestructura, enfocada al uso de los
combustibles alternos, cada pais debe escoger los que considere adecuados a sus intereses,
México ya ha realizado algunos intentos por utilizar gas natural en el transporte colectivo de
personas, en ciudades como Monterrey N.L. con la eco via, y autobuses a gas natural en los
estados de Jalisco, Querétaro, Zacatecas, etc., con la reciente entrada de vehiculos eléctricos
al pais han conjuntado esfuerzos las armadoras Nissan y BMW para la instalacion de puntos

de estaciones de recarga para estas nuevas unidades; Japon ya cuenta con unidades de recarga
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de hidrdégeno al igual que el estado de California en Estados Unidos; en Brasil el uso de
biodiesel, etc. Los esfuerzos ya se estan realizando en favor de una diversificacion energética,
sin embargo, se debe poner especial atencion “en todos los casos de uso alternativo de
combustibles, es necesario evaluar el impacto en emisiones GEI, teniendo en cuenta las
emisiones generadas en la produccion de los combustibles que seran usados” (OECD, 2002,
pp. 11). Son varios los paises apuestan por el uso de combustibles menos contaminantes, sin

embargo, la dependencia global de petroleo es muy significativa,

En la actualidad, la produccion y consumo diarios de petroleo a nivel mundial son
enormes. el mundo entero produce y consume 86 millones de barriles al dia, los cuales
cuando se queman liberan 27 millones de toneladas de di6xido de carbono hacia la

atmosfera diarios (H. Otterbach, 2014, pp. 12).

De ahi que, el consumo de diésel y gasolina se mantiene creciendo a nivel mundial, no

obstante,

Se cree que, en las siguientes décadas, los combustibles no convencionales de
recursos alternos (véase biocombustibles) se volveran cada vez mas competitivos, al
punto donde quemar productos de petrolero como combustible se volvera poco
atractivo a nivel econémico, lo cual abre la posibilidad de uso y competencia a otros

recursos renovables (H. Otterbach, 2014, pp. 11).

La diversificacion de combustibles no solo obedece al agotamiento del petréleo, también son
preocupante los efectos que esta teniendo sobre el planeta, la quema del energético y por
consiguiente las emisiones de dicho proceso, de ahi que sea un precursor del cambio

climatico, por lo que “la transportacion personal o pequefios grupos no se contemplan al corto
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plazo la sustitucion del sistema tanque de combustible-maquina de combustion interna... si
en cambio, para la transportacion masiva” (Bauer et al., 1989, pp. 133). En este sentido en
México, el gas natural se perfila como el combustible alternativo para la trasportacion

masiva, con menor costo y beneficios ambientales.

Al momento de elegir combustibles alternos, se debe tener en cuenta la cantidad de energia
necesaria para sus procesos, la energia neta resultante y que este producto final al momento
de ser utilizado represente una reduccion de emisiones GEI, por lo que se debe considerar
nuevas metodologias ya que “las evaluaciones de eficiencia de combustible y emisiones GEI
necesitan ser basadas en el uso real del vehiculo en lugar de las estimaciones de ciclos
oficiales” (OECD, 2002, pp. 12). Estos ciclos oficiales se realizan en condiciones controladas
como: direccion del viento, temperatura, buenas condiciones de la carretera, peso de los
ocupantes del vehiculo, etc., por lo tanto, no refleja las condiciones normales de conduccion,

costumbres y las condiciones climaticas.

Los resultados de los ciclos oficiales se centran en una evaluacién y medicién, de las
emisiones y de la eficiencia de los motores con respecto a la conservacion de la energia. Es
precisamente este segundo punto el que nos mide la autonomia de los vehiculos, y se ha
convertido en una desventaja para la diversificacion de combustibles, el reto es lograr que las
“energias alternas en vehiculos sea menos comprometida en desempefio y autonomia, solo
asi los usuarios de vehiculos haran el cambio en un nimero significante” (OECD, 1997, pp.
63), de ahi que, los sistemas de hibridacidn tienen un mayor éxito en esta diversificacién, ya

que logran extender la autonomia de las unidades.

Estos sistemas de hibridacion estan permitiendo una mayor penetracion de los combustibles
alternos. Sin embargo,
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La mayoria de las politicas relacionadas con el transporte contintan enfocandose en
el sector de biocombustibles y en el transporte por carretera. Otros medios de
transporte también estdn comenzando a llamar la atencion. Sin embargo, hasta el
momento las politicas para promover una asociacion entre vehiculos eléctricos y

energia renovable no se han tomado en cuenta lo suficiente (REN21, 2015, pp. 8)

Por consiguiente, una diversificacién en combustibles, se traduce en una reduccion de
necesidades de petroleo y sus derivados al menos para el sector transporte. Canada es uno de

los paises que tiene mas de tres décadas aplicando recursos, en favor de una diversificacion,

desde 1983, Recursos Naturales de Canadé da subvenciones para convertir vehiculos
de motor a gas natural, resultando en un total de mas de 35000 conversiones para

1994 y con 25000 mas en camino... para 1995 ya se cuentan con 135 estaciones de

recarga (OECD, 2002, pp. 36).

Las acciones a favor de la diversificacion se replican a nivel mundial, con una interesante

incidencia en el uso de gas natural, de tal forma que

el gobierno de Japon ha estado subsidiando la compra de vehiculos GNC y dando las
facilidades de recarga desde 1994. Impuestos han sido reducidos para este tipo de
vehiculos, asi como para los vehiculos eléctricos, hibridos y metanol... Francia ha
introducido una extension de impuestos efectiva desde el 1 de enero de 1997 por usar
vehiculos GNC, GLP y eléctricos... Viena ha estado operando autobuses GLP desde
1976. En respuesta a esto, La Republica Eslovaquia reporto la reduccion en un 50%

los impuestos para vehiculos GLP y GNC (OECD, 1997, pp. 64).
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Esta creciente tendencia a nivel mundial, por la diversificacion de combustibles, ha tenido
una constante, el uso de gas natural, en el sector de transporte. Es normal que existan
asimetrias entre los paises al momento de poder optar por combustibles alternos, pero se debe
hacer el “esfuerzo para desarrollar mas estrategias para el abatimiento del CO2. Esto requiere
disefar el paquete costo-efectivo de las politicas y mediciones para reducir emisiones de CO2

del trasporte” (OECD, 1997, pp. 11).

Una de las medidas que propone la Conferencia Europea de Ministros de Transporte (ECMT,
por sus siglas en inglés), para estimular es el uso del transporte colectivo es “usar el
incremento en el precio del combustible para incentivar a los automovilistas a dejar sus
vehiculos y optar por el trasporte publico” (OECD, 1997, pp. 53). La movilizacion de
personas por medios masivos, por si solo, sin la necesidad de alternativas energéticas,
reduciria las emisiones per capita, al sacar de circulacion los vehiculos de las personas que
opten por el colectivo, pero para lograr que la gente deje sus automaviles es necesarios tener
una “alta calidad en el trasporte publico” (OECD, 1997, pp. 57), al mismo tiempo mejorar el

flujo de las personas sobre todo en ciudades densamente pobladas.

Las emisiones del transporte colectivo de pasajeros son influenciadas por diferentes factores,
los cuales se pueden obtener con los siguientes tres puntos: “EIl consumo de combustible (en
litros /100 km o en millas /galén) ...Promedio anual de la distancia recorrida ...Numero de

vehiculos en uso” (OECD, 2002, pp. 57).

1.4 Gases Efecto Invernadero (GEI)

La necesidad del hombre por crear condiciones favorables para su vida en la tierra, o ha
Ilevado a modificar a la naturaleza, creando condiciones que le facilitan su desarrollo en
grupos sociales, los usos y las costumbres varian dependiendo de los diferentes lugares donde

44



se situen. Estas sociedades conforme evolucionan, tienden a tener una mayor movilidad, se
bajé de los sistemas que empleaban animales para subirse a los motorizados, creando un
vinculo sumamente estrecho con los combustibles fésiles. El petroleo y sus derivados han
sido capaces de lograr el desplazamiento colectivo e individual a grandes distancias tanto por
aire, tierra 'y mar. El diésel y la gasolina son los principales combustibles para el trasporte
carretero, lo que ha generado una tendencia sostenida y en aumento en su consumo. Esta
intensidad energética, asociado con las emisiones GEI que se liberan durante su combustién,
especialmente de CO., y la gran cantidad de vehiculos existentes, mas los que se producen
anualmente a nivel mundial, estan causando graves efectos negativos a escala global, a tal
grado que “la agenda ambiental, alguna vez dominada por la lluvia acida, el Superfund y las
substancias toxicas, ahora estd enfocada al calentamiento global, el deterioro de la capa de
ozono y el desarrollo sustentable” (Vargas et al., 1993, pp. 105), si no es posible una
transicion lo suficientemente vertiginosa a combustibles limpios, sera necesario la
diversificacion en conjunto con estrategias para “reducir nuestras emisiones de bidxido de
carbono y otros gases de efecto invernadero, en los esfuerzos para limitar el calentamiento

global y el cambio climatico” (Everett, et al, 2012, pp. 24).

1.4.1. Cambio Climatico.

El cambio climatico esta intimamente ligado a las actividades del hombre y el uso de
combustibles fosiles. Si bien es normal que la tierra tenga ciclos de enfriamiento y
calentamiento, el calentamiento global actual es producido por procesos antropogénicos,

existen datos oficiales desde

la década de los afios ochenta del siglo XX se incrementd la evidencia cientifica de la

posibilidad de cambio climéatico global, debido a la creciente emision de Gases de
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Efecto Invernadero (GEI) tales como, y solo por nombrar los méas importantes:
didxido de carbono (CO2), metano (CH4), 6xido nitroso (N20), hidrofluorocarbonos
(HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SF6).” (Gonzélez, Mufioz

y Ortega, 2011, pp. 105).

Al tener impactos globales la emision de GEl,

consternd a la comunidad cientifica y llamé la atencidn de organismos internacionales
tales como la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), de tal manera que una
serie de eventos se sucedieron en los afios posteriores; de los cuales dos de los
siguientes sin duda han definido la direccion actual de la investigacion global sobre
cambio climatico; la creacion del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPPC) y la adopcion de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio

Climético ( Gonzélez, et al., 2011, pp. 106).

Con el fin de conocer los alcances y las consecuencias generadas por el cambio climatico se
logr6 a nivel mundial reunir dentro del “IPCC como un cuerpo cientifico lider formado
voluntariamente por académicos de diferentes disciplinas alrededor del mundo, cuya tarea
primordial es la evaluacion rigurosa de informacion técnica y socioecondémica que se genera”
(Gonzélez, et al, 2011, pp. 106), se encargan de detectar las vulnerabilidades y los espacios
geogréficos afectados por el cambio climéatico, hacer predicciones sobre las posibles
consecuencias, de tal forma que son capaces emitir recomendaciones para mitigar estos
efectos no deseados, este mismo cuerpo cientifico propone y plantea las acciones que son
necesarias de llevar a cabo, con la finalidad de lograr la mitigacion y adaptacion frente al
cambio climatico y son categoricos al sefialar que “es necesario para 2050 reducir la
emisiones en un 50 por ciento con respecto a los niveles de 1990” ( Gonzalez, et al, 2011,
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pp. 234), de no llevar a cabo las acciones necesarias seran graves las consecuencias en el
futuro, muchos de estos efectos pueden llegar a ser irreversibles, lo que afectaria a la flora'y

fauna en el planeta y poner en riesgo la vida del hombre.

Los resultados de estos estudios, muestran las probables consecuencias de lo que implica el
calentamiento global, la sociedad informada y preocupada por dichos efectos, se esta
organizando y exigiendo mecanismos de regulacion de emisiones de contaminantes, desde la
década de los setentas en EEUU los movimientos sociales empezaron a demandar una
legislacion ambiental seria y efectiva, estos movimientos se empezaron a diseminar a nivel
mundial, con sus diferentes alcances y modalidades. Para 1969 EE. UU la presién de la
sociedad logrd, que se disefiara el instrumento conocido como la Evaluacion de Impacto
Ambiental (EIA). En México este tipo de esfuerzos y demandas encaminadas a la proteccion
ambiental, tuvieron sus propios movimientos y principios conforme a la situacion del pais,
teniendo un “poderoso hincapié en la proteccion de la salud publica, en vez de belleza y
permanencia (sin incluir la proteccion de la bidsfera)” (Vargas, et al., 1993, pp. 44), pero a
pesar que las demandas eran diferentes a la de los Estados Unidos, el movimiento en México

tuvo sus propios frutos uno de ellos se dio

el 28 de enero de 1988 los legisladores aprobaron la Ley General de Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion al Medio Ambiente, que define los principios y metas de la
ley sobre medio ambiente y establece los dispositivos de regulacion creados para

lograr esas metas (Vargas, et al., 1993, pp. 45),

misma que aun rige y es una gran herramienta para promover la proteccion ambiental.
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Estos esfuerzos por la conservacion y proteccion ambiental, se manifiesta en las legislaciones
y reglamentos de los paises, México tiene una extensa reglamentacion al respecto a nivel
nacional, pero no solo se limita a su territorio, también se ha suscrito en acuerdos
internacionales en contra del cambio climético y GEI, desde la adopcion de las EIA, la firma
del protocolo de Kioto en la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climético “tratado internacional ambiental cuyo propdsito es estabilizar las concentraciones
de emisiones de GEI en la atmosfera u un nivel que prevenga una interferencia peligrosa con
el sistema climatico mundial” (Gonzélez, et al., 2011, pp. 106), manifestando su compromiso
en limitar sus emisiones, en fechas recientes dando mayor impulso a la diversificacion

energética, con el compromiso de generar las condiciones de sustentabilidad, la cual

radica en gestionar de manera adecuada las diferentes medidas y acciones para
alcanzar dos objetivos principales... primero una seguridad energética que permita
planear un desarrollo econémico y social adecuado... segundo, lograr una reduccion
0 estabilizacion de las emisiones de CO2 generadas en los procesos de produccion y

consumo de las diferentes formas de energia.” (Gonzélez, et al., 2011, pp. 214).
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2. Marco Legal.

EL Marco legal, se refiere a leyes, que suelen interpretarse como un conjunto de restricciones,
que obedecen mas a la necesidad de encauzar y delinear de un proyecto, con la finalidad de
alcanzar un desarrollo econémico y social en cada pais. EI marco legal nos proporciona las
bases sobre las cuales las instituciones construyen y determinan el alcance y naturaleza de su
participacion politica. En Meéxico se encuentra fundamentada en La Constitucion Politica de
los Estados Unidos Mexicanos. Para el contenido del trabajo se contemplaron solo aquellas
que, por su contenido, estan vinculadas directamente con el transporte colectivo de personas,
que a su vez fungen como reguladores del sector. Asi mismo, las emisiones que genera este
sector son preocupantes por los estragos que generan a nivel mundial, de ahi que, también se
seleccionaron las leyes que tienen caracter de reduccién de emisiones, de tal forma que estas

se puedan vincular con el uso de gas natural, como medida de reduccidon de la contaminacion.

2.1. Bases juridicas para el transporte.

Se muestran las referencias legales directamente ligadas al sector de transporte colectivo de
personas, con fundamento en la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos,
enmarcados en los articulos 115 y 122. Dicho documento dota a los estados en la gestion y
organizacion de este sector, haciendo necesario la inclusion de las leyes organicas de la
administracion publica de los estados, incluyendo el Distrito Federal, siendo el estado de

Sinaloa el Unico que no contempla de manera tacita mandatos bien definidos.

2.1.1. Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos.
La Constitucion Politica, como la maxima Ley del estado mexicano es el eje rector, por lo

que cualquier actividad debe estar supeditado a dicho documento, en este sentido es el
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encargado de otorgar al sector trasporte colectivo de persona de bases juridicas, dichas

facultades se establecen en los siguientes articulos:

Articulo 115. En la fraccion V, donde concede a los estados las facultades sefialadas
en el inciso h, que se refiere a “Intervenir en la formulacion y aplicacioén de programas
de transporte publico de pasajeros cuando aquellos afecten su ambito territorial”
(Cémara de Diputados, 2015).

Articulo 122. Este es aplicable solo para el Distrito Federal, en su base primera
fraccion V, inciso K, sefiala “Regular la prestacion y la concesion de los servicios
publicos” (Camara de Diputados, 2015), dentro de estas actividades se cita el
transporte urbano. En la base quinta, la presencia de un Tribunal de Justicia
Administrativa, autdbnomo, para arbitrar controversias de la administracion publica
del Distrito Federal, para imponer sanciones, estas controversias se pueden generar
para el transporte de personas en lo establecido en el inciso G, que se refiere a las
colindancias del Distrito Federal y las zonas conurbadas,

de acuerdo con el articulo 115, fraccion VI de esta Constitucion, en materia de ...
preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico; transporte, agua potable y
drenaje... sus respectivos gobiernos podran suscribir convenios para la creacion de
comisiones metropolitanas en las que concurran y participen con apego a sus leyes

(Camara de Diputados, 2015).

2.1.2. Ley orgéanica de la administracion publica de los estados.

Las leyes organicas son la que dotan a los estados su organizacion puablica estatal y las

atriciones del Ejecutivo del Estado. Cada estado dispone de configuraciones distintas y

priorizan ciertos sectores, los estados que mayor énfasis hacen en el sector transportes de
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encuentran: Chiapas, Distrito Federal, Guerrero, Jalisco, Estado de México, Oaxaca, Puebla
y Quintana Roo. Lo refleja la importancia del transporte colectivo de personas y su
optimizacion con la finalidad de minimizar los efectos negativos de este, a tal grado que
algunos estados empiezan buscar una compatibilidad entre este sector y una conservacion del
medio ambiente, precisamente en este apartado la diversificacion de combustibles podria
ayudar para encontrar ese punto de equilibrio, el gas natural (usado en algunos estados) se

presenta como una alternativa econdmica y compatible con los fines ambientales.

A continuacidn, se sefialan los articulos de las leyes organicas de los estados que dan sustento
al trasporte en cada uno de ellos, entre los principales puntos a destacar de estos documentos

son.

e De estas leyes se les da sustento los reglamentos de transito, en las que se sefialan las
especificaciones técnicas que deben cumplir las unidades. Entre una de las mas
recurrentes es de la vida util de los vehiculos, en la cual el promedio es de 10 afios. Que
funcionen correctamente, no se piden bitacoras de mantenimiento en ningun caso, pero
hay ciertos estados que, si exigen una verificacion vehicular mas minuciosa, la cual
sobrepasa las revisiones de las condiciones fisicas y mecanicas, concretamente se refiere
a las emisiones de los tubos de escape.

e Tienen la facultad de hacer cumplir leyes y reglamentos, que tienen injerencia en el
trasporte publico. Entre las funciones estan: la expedicion, revalidacién, canje, de
licencias para conducir vehiculos, tarjetas de circulacion, placas o calcomanias del
servicio publico. También tienen autoridad sobre la fijacion de tarifas para el transporte

y su negociacion con el concesionario. Ademas de tener autoridad para autorizar nuevas
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rutas o la modificacion de las existentes y la busqueda de alternativas viales, por
consiguiente, la instalacion de los paraderos.

Se le confiere autoridad sobre los programas de servicio de transporte publico, tales
como: la autorizacion de cambios de unidades y fijar frecuencias y horarios de las
unidades de transporte. Ademas, la recepcion y revision de las solicitudes de las
concesiones para la prestacion del servicio de transporte publico, en carreteras estatales,
caminos vecinales y demas vias de jurisdiccion estatal.

En temas de infraestructura, se les confiere su construccién y operacion, que faciliten la
movilidad.

Injerencia en el aprovechamiento sustentable de los ecosistemas y calidad ambiental,
aungue no esta generalizado. Campeche y Guerrero, manifiestan que el transporte debe
ser compatible con una mejora en la calidad ambiental. Jalisco, también pronuncia que
este sector debe en cierta medida proteger el ambiente. Morelos, que la expolicion del
servicio del transporte publico debe conservar en cierta medida el ambiente. Nuevo Leon,
el uso de programas que lleven a un desarrollo urbano sustentable.

El estado de Sinaloa, fue el Unico que, en su ley organica, no contempla directamente

facultades sobre el transporte pablico o el cuidado del medio ambiente.

Para una mayor informacion sobre los articulos de las leyes organicas, de los estados, que

tienen relacion con el transporte colectivo de personas y el cuidado del ambiente, revisar

anexo 1.

2.2. Bases legislacion ambiental.

La reduccidn en las emisiones de CO», es una tarea que se ha estado esparciendo por todo el

mundo, enfatizado por el reemplazo de la obtencion de energia con carbon y petréleo,
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enfocando la busqueda en fuentes menos contaminantes y/o renovables, estas pueden resultar
costosas en la medida que se estandaricen se podria ver una reduccion en el precio. México
se cuenta con una larga tradicion petrolera y reservas para el mediano plazo, lo que puede ser
un factor determinante para lograr que “la sustitucion de los hidrocarburos como energético
no sera a través de una transicion forzada; nuestra riqueza petrolera permite disponer de
tiempo razonable para planearla.” (Bauer, et al., 1989, pp. 134), aunque la apuesta del pais
aun sigue siendo claramente el uso del petréleo hasta su agotamiento. Es por eso que el pais
toma este compromiso y lo plasma en sus leyes, mismas proponen una diversificacion
energeética, la cual podria coadyuvar a que el gas natural se posiciones como combustible

para el transporte colectivo de personas.

2.2.1. Base Constitucional.

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, en su articulo 25, establece el
que facilitara las condiciones para un “desarrollo industrial sustentable que incluya vertientes
sectoriales y regionales”(Camara de Diputados, 2015), para fortalecer el desarrollo
econdmico nacional, en este sentido el gas natural ya esta cumpliendo con esto, a menos en
la generacidn de electricidad, ya que se esta usando con este propoésito, lo que ha disminuido
las emisiones que aportaba este sector, de aplicarse este combustible de forma amplia en el
transporte colectivo de personas también tendria el mismo efecto de minimizacion de la
contaminacion. Para preservar y restaurar el equilibrio ecoldgico, en el articulo 27, la nacion
pude imponer a la propiedad privada modalidades y a los elementos naturales una
apropiacion, con fines de beneficio social y distribucion equitativa de la riqueza. En areas
urbanas regula los asentamientos humanos y su expansién, mientras que, en areas rurales el

fomento de actividades econdmicas (agricolas y ganaderas).
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Para la expedicion de leyes en materia de proteccion al ambiente y de preservacion y
restauracion del equilibrio ecoldgico, seglin lo establecido en el articulo 73, inciso 4a,
Fraccion XXIX-G, tanto los gobiernos: federal, estatal y municipal, podran expedir leyes es

esta materia, siempre que sea dentro de sus competencias.

2.2.2. Base Legal

Leyes reglamentarias del articulo 27 constitucional en el ramo del petréleo:

En el articulo 4 Bis de esta ley, el petréleo debe ser orientado a intenses nacionales,
principalmente a garantizar una seguridad energética, con criterios de: “sustentabilidad de la
plataforma anual de extraccion de hidrocarburos, diversificacion de mercados, incorporacion
del mayor valor agregado a sus productos, desarrollo de la planta productiva nacional y
proteccion del medio ambiente” (Cdmara de diputados , 2014, pp. 3). De ahi que, el articulo
9, sefiala que se debe promover el desarrollo sustentable en la industria petrolera,

fomentando:

la proteccidn, la restauracion y la conservacion de los ecosistemas, ademas de cumplir
estrictamente con las leyes, reglamentos y demas normatividad aplicable en materia
de medio ambiente, recursos naturales, aguas, bosques, flora y fauna silvestre,

terrestre y acuatica, asi como de pesca (Camara de diputados , 2014, pp. 4).

Asimismo, PEMEX si llega a incurrir en algun accidente, segun el articulo 7 Bis, debera
realizar las actividades necesarias para reparar los dafios al medio ambiente y contribuir

monetariamente al equilibrio ecoldgico.

54



Ley General de Salud

Uno de los objetivos del Sistema Nacional de Salud, en materia de medio ambiente, se sefiala
en el articulo 6 inciso V, enfatizando que el sistema debe ser participe en el “mejoramiento
de las condiciones sanitarias del medio ambiente que propicien el desarrollo satisfactorio de
la vida” (Secretaria de Salud, 2007, pp. 3). La Secretaria de Salud esta facultada, con base en
el articulo 96, para la investigacion y desarrollo de acciones, para el control de efectos
dafinos del ambiente que tienen repercusiones en la salud. Por lo tanto, es capaz de establecer
“los valores de concentracion maxima permisible para el ser humano de contaminantes en el
ambiente” (Secretaria de Salud, 2007, pp. 37), establecido en el articulo 118, en esta ley el
uso del gas natural para el transporte colectivo de personas, generaria un escenario favorable
para la salud de su poblacién, porque durante su combustion no emite material particulado

por los tubos de escape de las unidades, el cual afecta directamente a la salud.

Ley General de Equilibrio Ecol6gico vy la Proteccion Ambiental

En el articulo 3 de esta ley, se definen los conceptos de:

e Ambiente. Todas aquellas unidades que facilitan el desarrollo del ser humano, pueden
ser naturales o artificiales, y se incluyen los organismos vivos (no humanos) que estan
presentes en el mismo espacio y tiempo.

e Contaminacion. Son los compuestos que causan un desequilibrio ecoldgico.

e Desarrollo sustentable. Uso de criterios e indicadores, ambiental, econdémico y social,
para mejorar la calidad de vida, conservar el equilibrio ecologico y aprovechar los
recursos naturales, con la finalidad de garantizar la satisfaccion de necesidades de las

proximas generaciones.
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e Emisién. Cualquier sustancia o tipo de energia, liberada al ambiente.

La federacion es la que esta facultada a la aplicacion de esta ley, de acuerdo al articulo 5 de
la misma, para realizar ““acciones para la preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico
y la proteccion al ambiente que se realicen en bienes y zonas de jurisdiccion federal” (Cdmara
de diputados , 2013, pp. 6). Por consiguiente, debe regular todas actividades relacionadas de
exploracion y explotacion de los recursos del subsuelo (minerales y demas recursos), ya que
de acuerdo a la fraccion XVI del mismo articulo, dichas acciones pueden llegar a ocasionar
efectos sobre el equilibrio ecoldgico. En consecuencia, cualquier actividad debe minimizar o
reparar los dafios que ocasione y de acuerdo al articulo 15 fraccion 1V, se debe incentivar: la
proteccion al ambiente, y la mitigacion y la adaptacion al cambio climatico. Por lo tanto, la
federacion es capaz de otorgar estimulos fiscales, con base en el articulo 22 Bis fraccién XII,
para garantizar el derecho “a disfrutar de un ambiente adecuado para su desarrollo, salud y

bienestar” (Camara de diputados , 2013, pp. 15).

Por su parte los estados, pueden emplear politica ambiental dentro de sus zonas de
jurisdiccion que no sean de atribucion federal, en materia de preservacion y restauracion de

equilibrio ecoldgico, establecido en el articulo 7 fraccion II.

2.2.3. Base reglamentaria.

Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable

El objetivo de esta le se encuentra definido en su articulo 3 fraccion 1V, y radica en la
preservacion del medio ambiente y del equilibrio ecologico, por medio de una actividad
forestal. Por lo que en base al articulo 22 fraccion XXV, la Comision Nacional Forestal, sera

la encargada de la formulacién y aplicacion de programas de: “de prevencion, proteccion,
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conservacion, y restauracion de los recursos y suelos forestales” (Camara de Diputados,

2015, pp. 20). Como parte de la politica forestal de cardcter ambiental y silvicola, el articulo

33 fraccion |, marca como criterio obligatorio el mejoramiento de los centros de poblacion,

de las vias de comunicacion y la disminucion de la contaminacion. La Secretaria de Medio

Ambiente y Recursos Naturales, esta facultada, con base en el articulo 82, para establecer

medidas anexas al manejo forestal y de mitigacion de impactos ambientales.

2.2.4. Base Normativa.

En el articulo 51 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion.

A continuacion, se enlistan las NOMS en Materia de impacto ambiental:

NOM-150-SEMARNAT-2006. Se refiere a las especificaciones técnicas de pozos
geotérmicos fuera de “areas naturales protegidas y terrenos forestales y es de observancia
obligatoria” (SEMARNAT, 2015, pp. 4).

NOM-044-SEMARNAT-2006. Establece los limites maximos permitidos “emision de
hidrocarburos totales, hidrocarburos no metano, monoxido de carbono, Oxidos de
nitrdgeno, particulas y opacidad de humo provenientes del escape de motores nuevos que
usan diésel como combustible” (SEMARNAT, 2006), en la norma se encuentran dos
tablas que muestran los limites, en g/bhp-hr -gramos por caballo de fuerza al freno por
hora y en g/Kwhr - gramos por kilowatt por hora.

NOM-052-SEMARNAT-2005. Abarca “el procedimiento de identificacion, clasificacion
y los listados de los residuos peligrosos” (SEMARNAT, 2015, pp. 4).
NOM-053-SEMARNAT-1993. Pauta “el procedimiento para llevar a cabo la prueba de
extraccion para determinar los constituyentes que hacen a un residuo peligroso por su

toxicidad al ambiente (SEMARNAT, 2015, pp. 4)
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NOM-041-SEMARNAT-2015. Establece cuales son los limites superiores permitidos de
emisiones, que se liberan del tubo de escape de vehiculos motorizados que utilizan
gasolina. Y para las unidades a importarse, se “debera demostrar, mediante certificados
emitidos por unidades de verificacion acreditadas y aprobadas, que las emisiones a la
atmosfera se encuentran dentro de los limites permitidos por las regulaciones aplicables”
(SEMARNAT, 2015, pp. 1).

NOM-076-SEMARNAT-2012. Fija los limites méximos de emisiones de “hidrocarburos
no quemados, monoxido de carbono y 6xidos de nitrégeno provenientes del escape, asi
como de hidrocarburos evaporativos provenientes del sistema de combustible”
(SEMARNAT, 2012, pp. 1), en vehiculos pesados nuevos (mayor de 3,857 kilogramos),
que utilicen los siguientes combustibles: gasolina, gas licuado de petrdleo, gas natural y
otros combustibles alternos.

NOM-085-SEMARNAT-2011. Este se aplica para las fuentes fijas de combustion, que
utilizan combustibles convencionales, de personas fisicas y morales, mediante la
metodologia del punto 6 de esta NOM, se logran establecer, “los niveles maximos
permisibles de emision de humo, particulas, monéxido de carbono (CO), biéxido de
azufre (SO2) y Oxidos de nitrdgeno (NOy) de los equipos de combustion de calentamiento
indirecto ...con el fin de proteger la calidad del aire” (SEMARNAT, 2012).
NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005. Se refiere a especificaciones de debe
cumplir los combustibles fosiles sobre proteccion ambiental, ya sean producidos en el
pais o de importacion. Esta gama de combustibles que deben cumplir con dichas la NOM
son: gasolinas, diésel (automotores, marino y agricola), turbosina, combustible liquidos

de uso domeéstico e industrial (diésel, gasoleo y combust6leo) y gas licuado de petréleo.
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Si para alguno de estos combustibles es necesario agregar un aditivo, el combustible no
se encuentra especificado dentro de la norma (caso del gas natural), sera necesario
entregar informacion de las especificaciones de estos con la finalidad de “evaluar las
ventajas ambientales del mismo y demostrar que por su uso no se afectarian ...los
vehiculos, ni se produce ningun efecto nocivo en la salud de la poblacion” (SEMARNAT,
2006).

NOM-117-SEMARNAT-2006. La proteccion ambiental que debe haber en zonas rurales
durante: “la instalacién, mantenimiento mayor y abandono, de sistemas de conduccién
de hidrocarburos y petroquimicos en estado liquido y gaseoso por ducto” (SEMARNAT,
2009).

NOM-129-SEMARNAT-2006. La proteccion ambiental necesaria en las redes de gas
natural, en areas urbanas y suburbanas en: “la preparacion del sitio, construccion,
operacion, mantenimiento y abandono de redes de distribucion” (SEMARNAT, 2007).
NOM-149-SEMARNAT-2006. La proteccion ambiental en los pozos petroleros, desde
“actividades de perforacion, mantenimiento y abandono” (SEMARNAT, 2007)
NOM-143-SEMARNAT-2003. Requerimientos ambientales para el manejo de agua
mezclada con hidrocarburos, ya que puede representar un riesgo de: “eventual
contaminacion de acuiferos en el proceso de inyeccion a formaciones receptoras, la
contaminacion de cuerpos receptores si no se cuenta con parametros de limpieza, y la
contaminacion del suelo cuando se producen derrames accidentales en su transporte”
(SEMARNAT, 2005, pp. 2)

NOM-115-SEMARNAT-2003. La proteccién ambiental que se debe hacer fuera de areas

naturales protegidas o terrenos forestales, en pozos petroleros terrestres, en su perforacion
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y mantenimiento, ya que estas dos actividades pueden ocasionar efectos negativos al
ambiente, “es posible prevenirlos, mitigarlos y compensarlos ... de realizarse en estricto
apego a las especificaciones y medidas preventivas de proteccion al ambiente que

incorpora la presente Norma Oficial” (SEMARNAT, 2004, pp. 1).

2.3. Transporte de Gas Natural

2.3.1. Base constitucional.

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, en su articulo 25, establece en su
parrafo cuarto, que todos los sectores deben contribuir al desarrollo de la Nacion. Ademas,
en el parrafo sexto, que los sectores social y privado, pueden participar para estimular areas
del desarrollo. En el articulo 27 pérrafo sexto, que solo por medio de concesiones otorgadas
por el Ejecutivo Federal, esta permitido la explotacion y aprovechamiento de recursos. El
articulo 28 parrafo cuarto, menciona que las areas estratégicas que el estado lo maneje de
forma exclusiva no seran clasificados como monopolios, entre ellos se encuentran el
“servicio publico de transmision y distribucion de energia eléctrica, y la exploracién y
extraccion del petroleo y de los demas hidrocarburos, en los términos de los parrafos sexto y

séptimo del articulo 27”(Camara de Diputados, 2015).

Con el Decreto por el que se reforman y adicionan los articulos 25, 27 y 28, de la Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos, en Materia de Energia, se crea un articulo Unico,

con varios transitorios:

e Quinto. Las empresas productivas del estado (PEMEX) podra celebrar contratos de
exploracion y explotacion de hidrocarburos sélidos, liquidos o gaseosos, con

particulares.
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Sexto. La Secretaria del ramo en materia de Energia seré la encargada de adjudicar a
PEMEX las areas de exploracion y los campos que estén en produccion.

Octavo. Ya que las actividades de exploracion y extraccion de hidrocarburos se
consideran estratégicos, tendran prioridad sobre cualquier aprovechamiento que se
realice en el subsuelo o la superficie.

Décimo. se establecen los plazos para otorgar atribuciones a las dependencia y
organos federales. A la Secretaria del ramo en materia de Energia, la elaboracion de
contratos y lineamientos del proceso de licitacion, también el otorgar permisos de
refinacion y procesamiento de gas natural. La Comision Nacional de Hidrocarburos,
sera el apoyo técnico a la Secretaria del ramo en materia de Energia. La Comision
Reguladora de Energia, en materia de hidrocarburos, seré la responsable de dar los
permisos de

almacenamiento, el transporte y la distribucién por ductos de petréleo, gas,
petroliferos y petroquimicos; la regulacion de acceso de terceros a los ductos de
transporte y al almacenamiento de hidrocarburos y sus derivados, y la regulacién de
las ventas de primera mano de dichos productos(Camara de Diputados, 2015).

Y la Secretaria del ramo en materia de Hacienda, impondra las condiciones
econdmicas a las licitaciones y los contratos.

Décimo Sexto. Después de los 12 meses de vigor de la Ley Reglamentaria del articulo
27 Constitucional en el Ramo del Petrdleo, se debe crear el Centro Nacional de
Control del Gas Natural, el cual estara “encargado de la operacion del sistema
nacional de ductos de transporte y almacenamiento”(Camara de Diputados, 2015),

mismo que PEMEX debe ceder a este nuevo a esta nueva institucion.
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2.4. Leyes, regulaciones y acuerdos.

Con la aprobacion de la Reforma Energética y sus leyes secundarias, se acentla la necesidad
de una diversificacion energética, ya no proporcionada por el estado, cediendo al capital
privado la generacion de energias menos contaminantes. Con estas modificaciones
“necesarias” para el pais, en el ramo energético, aun no se preven grandes cambios al corto
plazo, se puede observar que “la evolucion en la demanda de energia serd dominada por los
hidrocarburos (petréleo y gas), pero se prevé un uso intensivo de las nuevas tecnologias para
ser mas eficiente la energia generada mediante esta fuente” (Bauer et al., 1989, pp. 139), la
apuesta sobre la eficiencia energética traera consigo la reduccion de emisiones lo que

permitird a su vez un ahorro energeético.

Una vez abierto el sector energético del pais, concretamente en el apartado del gas natural,

lo que se espera lograr con la Reforma Energética, es reproducir las formas en las cuales

Estados Unidos... ha eliminado la mayoria de los controles federales sobre la
produccidn de gas natural y procesos para despejar otros segmentos de esa industria
esta bastante avanzado. En el pasado, las compafiias trasportadoras de gas por tuberia
compraban gas y lo vendian a los consumidores o lo distribuian a otras compafiias,
pero este sistema hoy ha cambiado. La produccion, transporte, almacenamiento y
distribucion se han separado y los requisitos reguladores se han reducido

considerablemente (Vargas, et al., 1993, pp. 157),

con la incursion del capital privado, se pueden proponer nuevas técnicas de explotacion que
no se practicaban en el pais como las aguas profundas y los yacimientos no asociados, esta
ultimo con técnicas de explotacion muy controversiales como la fractura hidraulica, que ha
causado reacciones en contra a nivel mundial.
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2.4.1. Reforma energética.

Entre los articulos constitucionales modificados para poder promulgar la Reforma
Energética, fueron: “Se reforman los parrafos cuarto, sexto y octavo del articulo 25; el parrafo
sexto del articulo 27; los parrafos cuarto y sexto del articulo 28; y se adicionan un parrafo
séptimo, recorriéndose los subsecuentes en su orden, al articulo 27; un pérrafo octavo,
recorriéndose los subsecuentes en su orden, al articulo 28 de la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos" (Presidencia de la Republica, 2014, pp. 1). Entre las
modificaciones el articulo 25, afiade el concepto “empresas productivas del Estado”, que
seran las que tengan a cargo de forma exclusiva las areas estratégicas, con esto Petroleos
Mexicanos y Comision Federal de Electricidad pasardn a ser empresas productivas del
Estado. Para el articulo 27 se suprime la restriccion que impide los contratos para la
extraccion de hidrocarburos del subsuelo, permitiendo la participacion de capital privado en
la exploracion y extraccion de hidrocarburos bajo diversos esquemas. Y por ultimo el articulo
28 por su parte, quita a la petroquimica basica como area estratégica, lo que abre la
participacién de capital privado con ciertas regulaciones, en la cadena de valor después de la
extraccion, incluyendo el transporte, tanto de petréleo crudo, gas natural y sus liquidos, como
de petroquimicos y refinados, a través de permisos que se otorguen en los términos que

establezca la legislacion secundaria.

Dentro de esta apertura se le concede a la

Comision Reguladora de Energia: en materia de hidrocarburos, la regulacién vy el
otorgamiento de permisos para el almacenamiento, el transporte y la distribucion por
ductos de petréleo, gas, petroliferos y petroquimicos; la regulacion de acceso de

terceros a los ductos de transporte y al almacenamiento de hidrocarburos y sus
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derivados, y la regulacion de las ventas de primera mano de dichos productos. En
materia de electricidad, la regulacion y el otorgamiento de permisos para la
generacion, asi como las tarifas de porteo para transmision y distribucion (Presidencia

de la Republica, 2014, pp. 13).

Trayendo con esto la creacion del Centro Nacional de Control del Gas Natural quien
administre la infraestructura para el transporte por ducto y almacenamiento de gas natural.
Asi mismo la creacion del “Centro Nacional de Control de Energia dard a la Comision
Federal de Electricidad el apoyo necesario, hasta por doce meses posteriores a su creacion,
para que continte operando sus redes del servicio publico de transmisién y distribucién en
condiciones de continuidad, eficiencia y seguridad” (Presidencia de la Republica, 2014, pp.
23). En el documento se plantea la generacion de electricidad con energias mas limpias y con
reduccién de emision de contaminantes, el cual sera reforzado por el Programa Nacional para

el aprovechamiento Sustentable de la Energia.

2.4.1.1. Leyes Secundarias

Ley de Hidrocarburos y reforma a la Ley de Inversién Extranjera; a la Ley Minera; y ala Ley

de Asociaciones Publico Privadas.

Esta Ley en materia de gas natural, tiene como objetivo en su articulo 2 inciso 11, el regular
“El procesamiento, compresion, licuefaccion, descompresion y regasificacion, asi como el
Transporte, Almacenamiento, Distribucion, comercializacion y Expendio al Publico de Gas
Natural” (Presidente de los Estados Unidos Mexicanos, 2014, pp. 2). El articulo 27, prevé
que las concesiones mineras no necesitaran un proceso de licitacion y contrato (exploracion
y extraccion), siempre y cuando el gas natural este “contenido en la veta de carbon mineral
y producido por la misma” (Presidente de los Estados Unidos Mexicanos, 2014, pp. 30), pero
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si se pretende solo la exploracion y extraccion del gas natural, sin explotacion del carbon,
entonces si sera necesario el que se otorgue un permiso por medio de la Comision Nacional
de Hidrocarburos. De tal forma que esta comision, en términos del articulo 43, solo podra
adjudicar el aprovechamiento de gas natural, siempre este contenido en yacimientos

asociados.

Los permisos a la realizacion de actividades en materia de gas natural, se encuentran en el
articulo 48, donde la Secretaria de Energia, sera la encargada de dar autorizaciones para el
procesamiento de gas natural y petréleo, por su parte la Comisién Reguladora de Energia, se
encargara de gestionar el “Transporte, compresion, regasificacion, al Publico de
Distribucion, descompresion, Expendio Petroliferos o Petroquimicos” (Presidente de los
Estados Unidos Mexicanos, 2014, pp. 54). Asi mismo, el articulo 60, permite que el trasporte
por ducto de estos combustibles pueda hacerse por medio de Sistemas Integrados, para
aumentar la extension de la red. Estos sistemas integrados para el gas natural, se citan en el
articulo 65, que pueden conducir a “Equipos descompresion, instalaciones vinculadas a la
infraestructura de Transporte y Almacenamiento” (Presidente de los Estados Unidos

Mexicanos, 2014, pp. 65).

La institucion encarga para administrar el Sistema de Transporte y Almacenamiento
Nacional Integrado de Gas Natural, de acuerdo al articulo 66, sera el Centro Nacional de
Control del Gas Natural, por lo que en lo dispuesto en el articulo 74, se podran celebrar

convenios de desarrollo de ductos entre permisionarios y usuarios.

La Secretaria de Energia se encargara de otorgar, modificar y revocar, los permisos para el
procesamiento de gas natural, y exportacion e importacion de hidrocarburos, de acuerdo al
articulo 80. Por su parte el articulo 81, otorga a la Comision Reguladora de Energia el regular
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y supervisar: trasporte, trasporte por ducto y almacenamiento y comercializacion de
petroquimicos; y la distribucion, comercializacion, “regasificacion, licuefaccion, compresion
y descompresion de Gas Natural” (Presidente de los Estados Unidos Mexicanos, 2014, pp.
78). Ademas, el de “Aprobar las bases de las licitaciones que realice el Centro Nacional de
Control del Gas Natural” (Presidente de los Estados Unidos Mexicanos, 2014, pp. 78). Y con
apoyo de la Secretaria de Energia, determinar las zonas geogréaficas para los ductos de

distribucién.

Ley de la Industria Eléctrica; Ley de Energia Geotérmica; y reforma a la Ley de Aquas

Nacionales.

El articulo 11, le otorga facultades a la Secretaria de Energia para “Asegurar la coordinacion
con los 6rganos reguladores en materia de la industria eléctrica, las deméas autoridades
relevantes para la industria eléctrica, el CENACE y el Centro Nacional de Control del Gas

Natural” (Presidente de los Estados Unidos Mexicanos, 2014, pp. 20).

Ley de Organos Reguladores Coordinados; reforma a la Ley Organica de la Administracion
Publica Federal; y Ley de la Agencia Nacional de Seguridad Industrial y de Proteccion al

Medio Ambiente.

De acuerdo al articulo 41 de esta ley, la Comision Nacional de Hidrocarburos, sera la
responsable del “aprovechamiento del gas natural asociado en las actividades de exploracion
y extraccion de hidrocarburos” (Presidencia de la Republica, 2014, pp. 33), asi mismo,
maximizar en el largo plazo, el factor de recuperacion y alcanzar los volimenes maximos de

extraccion de petroleo crudo y de gas natural.
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Ley de Petréleos Mexicanos; Ley de la Comisidn Federal de Electricidad; vy reforma a otros

ordenamientos.

Con las reformas estructurales, las paraestatales PEMEX y CFE, se convierten en empresas
productivas del estado (EPE), permitiendo al primero principalmente la celebracién de
contratos con empresas privadas. EL articulo 5 de la Ley de Petroleos Mexicanos, le permite
a PEMEX la exploracion, extraccion, recoleccion, venta y comercializacion de hidrocarburos
(liquidos y gaseosos). Por su parte CFE, se le confiere por medio de la Ley de la Comision
Federal de la Electricidad, en su articulo 5, el poder realizar actividades de “importacion,
exportacion, transporte, almacenamiento, compra y venta de gas natural, carbon y cualquier

otro combustible” (Presidencia de la Republica, 2014, pp. 110)

Ley de Ingresos sobre Hidrocarburos; reforma a la Ley Federal de Derechos; a la Ley de

Coordinacion Fiscal; v Ley del Fondo Mexicano del Petrdleo para la Estabilizacion v el

Desarrollo.

En el articulo 6 de esta Ley, se establece que los “Contratos de licencia estableceran
...Contraprestaciones” (Presidencia de la Republica, 2014, pp. 7): a favor del estado (un bono
a la firma, cuota contractual para la fase exploratoria, las regalias del articulo 24 y una tasa
al valor contractual) y a favor del Contratista (el pago por la extraccion de hidrocarburos,
ademas de las contraprestaciones a favor del estado). Por consiguiente, el articulo 24, estan
las férmulas para determinar cada una de los valores contractuales aplicables al petroleo, gas
natural (asociado y no asociado, se calculan de diferente manera) y condensados. Se debe
también pagar un derecho de extraccion de hidrocarburos, el cual debe ser de forma mensual,
con las tasas establecidas en el articulo 44. Ademas, existe el cobro de un derecho de
exploracion, el cual se realiza por medio de cuotas mensuales, establecido en el articulo 45.
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En cambio, en el articulo 32, se establecen las formas de calcular el impuesto sobre la renta:

a los contratistas, personas morales y EPE.

Reforma a la Ley Federal de Presupuesto y Responsabilidad Hacendaria; v a la Ley General

de Deuda Publica.

Esta Ley en su articulo 2 fraccion XXIII Bis, establece la creacion del Fondo Mexicano de
Petréleo para la Estabilizacion y el Desarrollo, y de acuerdo a la fraccion XXX Bis, se haran
transferencias de dicho fondo para el presupuesto de egresos. También se creara una reserva
del fondo, para ahorro a largo plazo, establecido en la fraccion XLVII Bis. Al mismo tiempo,
en el articulo 21 fraccion Il, prevé el uso de los recursos de la reserva del fondo, por la
“disminucion de los ingresos del Gobierno Federal, asociada a menores ingresos petroleros,
asi como a una menor recaudacion impuestos, ...por debajo de los estimados para la Ley de

Ingresos” (Presidencia de la Republica, 2014, pp. 7).

2.4.2. Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018 (PND).

Refleja el problema que est4 causando el crecimiento de la mancha urbanas, y las zonas de
trabajo lejos de las viviendas, y la falta de densidad adecuada no permite la inversion en
transportes eficientes, lo que ocasiona “altos costos de transporte para los trabajadores y las
empresas” (Gobierno de la Republica, 2013, pp. 51). Ademas, eso esta ocasionando que se
aumenten los kilometros diarios recorridos ya que las distancias son mayores (la
infraestructura carretera es de 374,262 km), provocando el aumento de la demanda de
combustibles para el transporte motorizado, tales como la gasolina (principalmente para
transporte individual) y el diésel (mas comun para el transporte colectivo), y la produccion
de estos (refinacion), ha estado a la baja, causando “un déficit en el abasto de energeéticos,
que ha sido cubierto con crecientes importaciones” (Gobierno de la Republica, 2013, pp. 79).
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También se reconoce el problema de que “muchas de las ciudades del pais no cuentan con
sistemas de transporte urbano masivo de calidad” (Gobierno de la Republica, 2013, pp. 81),
asi que se propone la mejora en el servicio (mayor seguridad y menores accidentes),
diferentes modos de transporte con sistemas integrados de movilidad (multimodal). Teniendo
en cuanta que se debe seguir fomentando el transporte colectivo y el transporte no motorizado
como una forma de movilidad sustentable (Estrategia 2.5.1). En esta misma linea, como parte
del combate al cambio climatico se propone una economia de bajo carbono, donde el servicio
de transportarte publico, puede encontrar combustibles alternativos para lograrlo (Estrategia
4.4.3). Al mismo tiempo, hay lineas de accién dedicadas al transporte colectivo, en el que se
proponen el uso de tecnologias para optimizar el desplazamiento, fomentar el uso de trasporte
colectivo y disminuir el uso del automovil, y formas no motorizadas (bicicleta y peatonal)

(Estrategia 4.9.1).

En el apartado de energéticos se “plantea abastecer de energia al pais con precios
competitivos, calidad y eficiencia a lo largo de la cadena productiva” (Gobierno de la
Republica, 2013, pp. 86), por lo que se tiene concebido el incrementar el suministro de
petrdleo, gas natural y gasolina. La Estrategia 4.6.1, propone lineas de accion, en materia de
gas natural: la explotacion de los “yacimientos no convencionales como los lutita” (Gobierno
de la Republica, 2013, pp. 137); elevar la recuperacion de gas natural en yacimientos

asociados; y asegurar el abastecimiento de gas natural mediante la produccidn e importacion.

2.4.3. Prospectiva del Sector Eléctrico 2015 - 2029
Se tiene el compromiso de la diversificacion energética, intentando dar prioridad a las
energias renovables y aumentando su participacion en la generacion de energia electica, pero

también se tiene la intencién de dar mayor impulso al uso del gas natural. En este sentido,
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“se espera que el gas natural sea el combustible que mas participacion tenga dentro de la
generacion eléctrica con un promedio del 77.2% del total, a lo largo del periodo prospectivo”
(Secretaria de Energia [SENER], 2015, pp. 85). Esta diversificacion de combustibles para la
generacion de energia eléctrica, hace un uso intensivo de gas natural, con lo que se ha logrado
que disminuyan “los costos de generacion de energia eléctrica, sustituyendo combustibles

como el combustoleo que es més caro y altamente contaminante” (SENER, 2015, pp. 50).

En el pais, la produccion interna de gas natural no es suficiente para satisfacer la demanda
del energético, lo que lo ha “convirtiendo al pais en un importador neto de gas” (SENER,
2015, pp. 112). La intensiva explotacién de gas natural en Canada y EE. UU. y la ampliacion
en infraestructura para la importacion del energético, favorece a que México importe el
combustible desde estos paises, con la ventaja que tienen el menor precio a nivel mundial,
debido a que el “precio del gas natural en México se encuentra indexado al del mercado
Henry Hub de Estados Unidos, que actualmente presenta los menores precios de gas natural”

(SENER, 2015, pp. 113).

Se tiene dentro de la prospectiva un escenario de precios del gas natural, “el precio spot del
gas natural Henry Hub (en dolares de 2013) se eleva de 3.6 ddlares por millon de BTU’s
(USD/mm BTU) en 2015 a 4.8 USD/mmBTU en 2020 y a 7.8 USD/mm BTU 2040~
(SENER, 2015, pp. 42), esta elevacion en los precios se atribuye a la penetracion de este

combustible en un mayor nimero de sectores.

Como parte de la tendencia en la utilizacion del combustible dentro del pais, se preve el
continuo desarrollo de la red de distribucidén, “PEMEX reforzara el sistema troncal de

transporte de gas del norte al centro y en el sureste del pais, con lo que se incrementara la
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disponibilidad de gas natural y su red de transporte” (SENER, 2015, pp. 98), y el desarrollo

de infraestructura en las regiones del pais que ain no cuenta con el energético.

2.4.4. Prospectiva Gas Natural y Gas LP 2015-2029

Con la reforma energética se dio el decreto para la creacion de Centro Nacional de Control
del Gas Natural (CENAGAS), y la Comision Reguladora de Energia (CRE) le otorgo el
“permiso para llevar a cabo la gestion y administracion de manera independiente del Sistema
de Transporte y Almacenamiento Nacional Integrado de Gas Natural” (SENER, 2015, pp.
27), con la finalidad de continuar con el suministro del energético dentro del pais. El
transporte se podra hacer por via terrestre (autotanques, semirremolques, carrotanques),
maritima (buquetanques) y por medio de gasoductos, este Gltimo es el “sistema de transporte
de gas natural mas importante del pais, integrado por mas de 8,700 km de gasoductos
instalados a lo largo de todo el territorio mexicano, con una capacidad de 5,107 millones de

pies cubicos diarios (mmpcd)” (SENER, 2015, pp. 27).

Asi mismo, ya existen concesiones para el trasporte de gas natural, “al termin6 de 2014
existian 25 permisos vigentes de transporte de acceso abierto aprobados a inversionistas
privados, de los cuales 21 estaban operando y 4 se encuentran en proceso de construccion”
(SENER, 2015, pp. 34). Las figuras a continuacion muestran la infraestructura existente en

el pais y la futura ampliacion.
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Figura 14 Infraestructura actual de gas natural.
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Figura 15 Red de Gasoductos 2015-2019.
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En el sector transporte la demanda de combustibles “disminuy6 0.6% respecto al 2013,
posicionandose en 5,743.8 mmpcdgne. En este sector la gasolina sigue siendo el combustible
mas utilizado con una demanda de 3,728.2 mmpcdgne, seguida del diésel con 1,874.0
mmpcdgne, ...y gas natural comprimido ...2.3 mmpcdgne” (SENER, 2015, pp. 48). La

siguiente tabla muestra la demanda de combustibles de este sector.

Tabla 3 Demanda de combustibles en el sector autotransportes 2004-2014.

o Gas Gas Natural . .,

ANo Lp Comprimido Gasolina | Diésel |total
2004 154.7 20| 3054.7| 1412.4| 4623.8
2005 137.5 19| 3224.7| 1514.8| 4879.0
2006 109.0 20| 34495| 1651.6| 5212.0
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2007| 1183 19| 3651.3| 1748.1| 55195
2008| 1097 17| 38036| 1853.7| 5768.6
2009 1041 15| 3803.1| 1756.4| 56651
2010| 1033 14| 3849.8| 1809.6| 5764.1
2011| 1135 15| 3837.8| 1836.7| 57894
2012| 1274 18| 3857.3| 1892.0| 58785
2013| 1390 24| 37790| 1855.9| 57762
2014| 1393 23| 37282| 1874.0| 57438
20042014 1 1.2 2 20| 22

Nota: Tasa media de crecimiento anual (tmca)
Los datos en la tabla estan en millones de pies cubicos diarios de gas natural
equivalente (mmpcdgne)

Fuente: SENER, 2015, pp. 48

2.4.5. Estrategia Nacional de Energia 2013-2027 (ENE).
Se enfoca a la demanda de energéticos que se requiere para el crecimiento de la economia y
atender demanda la insatisfecha. También el promocionar la eficiencia energética, tanto en

el consumo como en los procesos de produccion de energia.

Para hacer frente a la demanda energética es necesario la utilizacion de plantas de ciclo
combinado con base en gas natural, “combustible con el cual actualmente se genera cerca del
50% de la electricidad del pais” (SENER, 2014, pp. 4), por la mayor eficiencia de estas
plantas con respecto a las que emplean derivados del petroleo. Lo que ha provocado una

mayor demanda en la importacion de este energético.

El transporte colectivo y su penetracion en las ciudades es basico para promover la eficiencia
energética y mas aun tomando en cuenta que este sector puede ser energizado por el gas
natural, mejorando el rendimiento con una disminuciéon de emisiones. “En términos de
intensidad energética, el sector transporte es clave para reducir significativamente la
demanda del pais, al representar cerca de la mitad del consumo energético nacional”

(SENER, 2014, pp. 13).
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Desde los afios ochenta, en México se ha ido consolidando una estructura eléctrica en la que
el consumo de productos refinados derivados del petr6leo, se encuentran en proceso de
sustitucion por gas natural. El acceso a este se ha concentrado en las grandes ciudades

dejando al resto con gas LP. A partir de 1995

se permitio la participacion privada en actividades de transporte, almacenamiento y
distribucion de gas natural, la expansién del sistema nacional de gasoductos ha sido
limitada, lo que resulta insuficiente para atender la tendencia creciente en los niveles

de demanda nacional de este combustible” (SENER, 2014, pp. 22),

esta disparidad entre el aumento de la demanda y su incapacidad de transporte ha provocado:
la saturacion de transporte en el Sistema Nacional de Gasoductos y limitaciones en el
transporte de gas natural, entre los puntos de oferta y los puntos de consumo. “En el ultimo
afio, estas restricciones han generado continuas “alertas criticas’, las cuales han provocado
que los consumidores industriales reduzcan sus niveles de consumo, o sustituyan el consumo
de gas natural por otros combustibles mas caros y contaminantes” (SENER, 2014, pp. 23).
Estos problemas de abastecimiento se suman a la falta de capacidad de almacenamiento de
gas natural. Resultado de estas limitantes se tienen proyectos para ampliar la red de
gasoductos y se buscan formas alternas para transportarlo a los lugares apartados de la red,
ya que precisamente son esos lugares, los que utilizan combustibles mas contaminantes y de
mayor costo. La dependencia hacia este energético es cada vez es mayor, lo que ha
estimulado diversificar las fuentes de suministro. ElI almacenamiento es crucial para
garantizar el abasto, esto teniendo en cuenta la mayor parte de este energético es importado.

Segun las cifras de incorporaciones al 1 de enero de 2012 las reservas de Gas Natural en
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México ascienden a “61.6 MMMMpc” (SENER, 2014, pp. 47). Esta claro que el uso de este

energeético, permitird al pais su transicion hacia el uso de energias més limpias.

Por su relevancia se prevé la explotacion del gas natural, en sus yacimientos denominados
no convencionales, lo que se traduce al uso de la técnica de fracturacion hidraulica para la
explotacion del gas de lutitas, aqui es donde el pais debe ser muy cuidadoso por los riesgos
ambientales que este tipo de técnicas supone y ademas que debera adaptarse a las condiciones
legales, ambientales y economicas. Actualmente el precio del gas natural en México se
encuentra vinculado a la referencia de Estados Unidos conocida como Henry Hub, el cual
hasta dicta el precio de este energético en Norteamérica, resultando que sea mas barato frente
al resto del mundo, esta principalmente influenciado por la explotacion del gas de lutitas y

su abundancia en Estados Unidos.

Resultado de esto y el de aplicar las estrategias macadas se espera “avanzar hacia la transicion
energética. Diversificar la matriz energética aprovechando la disponibilidad de gas natural
como combustible para la transicion hacia un sector méas sustentable y el uso de energias
renovables y tecnologias limpias” (SENER, 2014, pp. 65). Es necesario contar con la
infraestructura suficiente y adecuada que cumplan con la regulacion aplicable y aprovechar

los recursos de la nacion.

2.4.6. Estrategia Nacional de Cambio Climético 2013

Con Vision 10-20-40. En este sentido cabe sefialar que México en 2011 contribuyo con el
“1.4% de las emisiones globales derivadas principalmente de la quema de combustibles
fosiles. De acuerdo con estas cifras, Mexico es el décimo segundo pais con mayores

emisiones del mundo” (SEMARNAT, 2014, pp. 13).
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Dicha estrategia plantea para los préximos 10 afios en el apartado de la movilidad que tanto
el sector publico como privado utilicen sistemas méas sustentables, es aqui donde el uso del
gas natural puede ser una alternativa viable y con menor costo, asi también se estima el uso
de vehiculos eléctricos, los cuales podrian ser recargados con energia eléctrica producida en
plantas de ciclos combinados. Para los 20 afios siguientes se pretende el uso de sistemas de
transporte colectivo eficientes y limpios, al igual que para el transporte de mercancias. Ya
para los siguientes 40 afios la estandarizacion de trenes y vehiculos eléctricos, que ha lo
proyectado en estrategias anteriores se ve claramente que la energia eléctrica serd generada
mayormente con el uso del gas natural. En base a esto se pretende “el incentivar el uso de
tecnologias y combustibles que disminuyan la emision de carbono negro” (SEMARNAT,

2014, pp. 53).

2.4.7. Ley General de Cambio Climaético 2012 (LGCC).

Tiene por objetivo “Regular las emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero para
lograr la estabilizacion de sus concentraciones en la atmoésfera” (Camara de Diputados, 2014,
pp. 1), esto con el fin de una transicion hacia una generacion de energia baja en emisiones de
carbono. Como uno de sus objetivos para la mitigacion de GEl, se pretende reducir la quema
y venteo de gas y promover el transporte publico, masivo con la sustitucion de los
combustibles tradicionales, y es aqui donde el gas natural debe ser aprovechado por sus
capacidades, costos y baja emisién de contaminantes. En este contexto es donde la
administracion puablica federal, estados y municipios pueden incentivar el uso de este

energético para cumplir con la reduccion de contaminantes.

Derivado de la evaluacion de esta Ley, sefiala el “Elevar los estandares de eficiencia

energética de los automotores a través de la creacién de normas de eficiencia para
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vehiculos nuevos” (Camara de Diputados, 2014, pp. 39), en la actualidad ya existe en el
mercado los vehiculos propulsados por gas natural, aunque estos ain no han llegado a México
por la falta de infraestructura necesaria. Siguiendo con la evaluacion planeta “reducir la
gquema y venteo de gas para disminuir las pérdidas en los procesos de extraccion y en los
sistemas de distribucion y garantizar al maximo el aprovechamiento del gas en

instalaciones industriales, petroleras, gaseras y de refinacion” (Camara de Diputados, 2014,

pp. 39).

2.4.8. Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccidon al Ambiente.

Establece que tienen facultades los municipios, conforme al articulo 8 de esta Ley y las leyes
locales, el control de “los servicios de alcantarillado, limpia, mercados, centrales de abasto,
panteones, rastros, transito y transporte locales” (Cdmara de Diputados, 2013, pp. 10), con la
finalidad de proteger al ambiente, al mismo tiempo, la preservacion y restauracion del

equilibrio ecoldgico, siempre que no se irrumpan las facultades de los estados o la federacion.

En materia de trasporte, el objetivo de la politica ambiental, establecida en el articulo 23,
aplicable a los asentamientos humanos, se considera que “se debera privilegiar el
establecimiento de sistemas de transporte colectivo y otros medios de alta eficiencia
energética y ambiental” (Camara de Diputados, 2013, pp. 22), por consiguiente, en
prevencion y contaminacion, el articulo 112, les otorga facultades a los estados y municipios:
establecer y operar sistemas para la verificacion de emisiones en automotores; el monitoreo
de la calidad del aire; en el trasporte publico establecer “requisitos y procedimientos para
regular las emisiones ...y en su caso, la suspension de circulacion, en casos graves de

contaminacion” (Cdmara de Diputados, 2013, pp. 60),
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2.4.9. Ley de Transicion Energética.

Los objetivos de esta ley estan establecidos en el articulo 2, principales el uso de las energias
limpias, como la forma més viable para la reduccion de emisiones, al mismo tiempo, prevé
por cuestiones de rentabilidad la generacion de emisiones, pero solo para la generacién de
electricidad. Por esto se esfuerza en la promocion y uso de las energias renovables, al mismo
tiempo que promueve el uso de los residuos con fines de generacién de electricidad. El
objetivo de esta ley, complementa directamente los objetivos a su vez de la Ley General de

Cambio Climético.

El Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia (PRONASE), de
acuerdo al articulo 36 de esta ley, sera la encargada de promocion de la eficiencia energética
y el aprovechamiento sustentable de la energia. En materia de movilidad, promover
“vehiculos energéticamente eficientes ...y la sustitucion de combustibles en el uso de
transporte individual que utilice hidrocarburos” (Camara de Diputados, 2015, pp. 15). Ahora
bien, el titulo cuarto (Del financiamiento y la inversion para la transicion energética),
contiene las formas de: financiamiento, los fondos para la transicion energética y el

aprovechamiento sustentable de la energia y el financiamiento para el aprovechamiento.
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3. Impactos socioeconémicos del transporte colectivo de personas.

3.1. Transporte colectivo de personas.

En primer lugar, es necesario establecer que a que se refiere el concepto autobus, se tomara
el que utiliza la Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (G12), la cual lo
define como “bus, incluye todos los servicios de pasajeros basados en vias, frecuencia y rutas
fijas, incluyendo todos los tamafos de buses desde microbuses de 9 asientos... hasta los méas
grandes y rigidos...y los buses biarticulados” (Deutsche Gesellschaft fiir Internationale

Zusammenarbeit [G1Z], 2015, pp. 1).

Con una creciente tendencia en América Latina hacia la concentracion de sus poblaciones en
centros urbanos, es necesario solucionar los problemas actuales de transporte, que propension
estimada de los flujos de poblacién es que “casi el 80% de la poblacion de la region vive en
centros urbanos y esa proporcion llegarda a cerca del 90% en las proximas décadas”
(Alcéntara, Kogan, Azéan, y Miquilena, 2015, pp. 5). Del buen funcionamiento de los sistemas
de transporte depende el desarrollo urbano y econémico, al mismo tiempo con una gestion
adecuada mejora la calidad de vida de sus habitantes brindandoles acceso a servicios basicos

de salud y educacion.

3.1.1. Economia del transporte.

No obstante desde la década de los sesenta se da un cambio en la forma de abordar la
problematica que implica el transporte creando la Economia del Transporte ya que “la
evaluacion de las infraestructuras desde el punto de vista econdmico era mas bien escasa,
centrandose los estudios en aspectos meramente técnicos” (Analistas Econdmicos de
Andalucia, 2015, pp. 17), asi que esta nueva vision se “orienta cada vez mas hacia la
evaluacion de proyectos de transporte, que se consideran como un factor determinante para
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el desarrollo economico” (Analistas Econémicos de Andalucia, 2015, pp. 38), ya que cerca
de un 20% de las préstamos del Banco Mundial a paises en vias de desarrollo son destinados
a proyectos de transporte. La economia del transporte se puede simplificar en diez puntos

fundamentales:

1. Tecnologia de produccién: la infraestructura y los servicios. El transporte es el
movimiento de personas y mercancias que puede darse en tres modalidades: aéreo,
terrestre y maritimo. La tecnologia de produccidn se basa en que cualesquiera de las tres
modalidades necesitan una infraestructura y los vehiculos que haran uso de ella.

2. Un input fundamental: el tiempo de los usuarios. “es la existencia de un input
fundamental, necesario para la produccion de los servicios de transporte: el tiempo de los
usuarios (ya sea como pasajeros 0 como propietarios de las mercancias que son
transportadas)” (de Rus, Campos, y Nombela, 2015, pp. 4).

3. Caracteristicas de los servicios: no almacenabilidad e indivisibilidades. La no
almacenabilidad es porque este servicio no se puede almacenar, al estar en circulacion se
da la oferta de los lugares disponibles, si no se utilizan el servicio se pierde. La
indivisibilidad, produccion del servicio solo se puede aumentar por blogues y no por
unidades, si hay una demanda n+1 y se quiere cubrir toda la demanda serd necesario
aumentar otra unidad en circulacion, aunque esto signifique que circule medio vacio.

4. Inversion éptima en infraestructuras. Se refriere a lo construido para el desarrollo de la
actividad: carreteras, vias férreas, puertos, aeropuertos.

5. Competencia limitada y necesidad de regulacién. La infraestructura estad limitada al

espacio, por lo que debe ser compartida por varios agentes a la vez para dar el servicio.
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6. Efectos de red. “cuando la utilidad de un bien depende del nimero total de consumidores
0 usuarios que hacen uso del mismo o de bienes similares. (de Rus, et al., 2015, pp. 11).

7. Externalidades negativas. Efectos adversos de la produccion del servicio, principalmente
al medio ambiente y estas externalidades son trasladadas a la sociedad, pero se pueden
establecer mecanismos correctores.

8. Costes del productor, costes del usuario y costes sociales: ¢quién debe pagarlos?

los economistas insisten en que la funcion de los precios no se puede reducir a la de
una variable de ajuste contable que haga posible que ingresos y costes se igualen
...desde el punto de vista de la eficiencia econdmica es que 10s precios se igualen a
los costes marginales de produccidn. (de Rus, et al., 2015, pp. 14).

Los costos sociales lo asumen los usuarios en el tiempo invertido para el
desplazamiento. Los costos de produccion el transportista por el uso de
infraestructura y sus gastos de operacion.

9. Obligaciones de servicio publico. Con la finalidad de reducir la congestién y problemas
de contaminacién, es necesario el uso del transporte publico por lo que se llegan a utilizar
tarifas por debajo del costo marginal, con la finalidad de hacerlo més atractivo que el
transporte privado. Las obligaciones no solo se limitan a los precios, sino que también a
cubrir rutas, aunque estas no sean rentables.

10. Infraestructuras y crecimiento: los enfoques macro y microecondmico. Son los

mecanismos de redistribucion de renta e infraestructura en enfoques macro y micro.

3.1.2. Transporte colectivo de personas en México.
Se realizd un estudio por parte del Observatorio de Movilidad Urbana (OMU), para estimar

el costo del transporte en algunas metrépolis de América Latina, para el caso de México, se
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estudiaron Ciudad de México y Guadalajara, arrojando resultados como que las erogaciones

Ilegan a ser aproximadamente

por afo cerca de USD 82 mil millones, de los cuales el 78% corresponde al uso de
vehiculos particulares. El costo promedio de un viaje en vehiculo particular es casi
cuatro veces mas alto que el costo de un viaje en transporte colectivo (Alcantara, et

al,, 2015, pp. 99).

En México el sector transporte urbano y suburbano, llegan a representar “en cifras oficiales
el 4% del Producto Interno Bruto; reine a 750 mil prestadores de servicios; traslada al 80%
de la poblacion que diariamente se moviliza a su trabajo, al estudio, a la recreacion”
(Molinero, 2015, pp. 8), esto marcado por la propension de crecimiento irracional de las
marchas urbanas, aumentando en la mayoria de las &reas una dispersion que ocasiona el
aumento de los kilémetros motorizados para el desplazamiento de sus habitantes. La figura
a continuacion muestra como Ciudad de México y Guadalajara, en ciertos lugares el costo

del transporte particular es mucho mayor la proporcion.
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Figura 16 Costo por viaje por tipo de transporte (2007)
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Fuente: Alcantara, Kogan, Azan, y Miquilena, 2015, pp. 50.

3.1.3. Indicadores de ejecucion.

Ahora bien, Con estos datos es posible utilizar indicadores de ejecucion y estandares de

servicios:

e Volumen de pasajeros. Este refleja la productividad del servicio, los pasajeros con
respecto a la capacidad de las unidades. “Esto se expresa con el nimero promedio de
pasajeros por bus operando al dia. Este indicador puede usarse a nivel de la red, del
operador o del servicio” (G1Z, 2015, pp. 9)

e Pasajeros abordando por viaje por vehiculo. Son los viajes de ida y vuelta por cada
unidad al dia.
e Utilizacién de flotas. EI uso 6ptimo de las unidades que se tienen, el poder sacar

unidad de circulacion (mantenimiento u otros servicios) sin que el servicio se vea
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afectado. ““...Una compania de buses bien manejada lograra una utilizacion de la flota
de un 80 — 85%” (GlZ, 2015, pp. 10)

o Kilémetros recorridos. Los kilometros recorridos en un dia de la unidad, se tienen
estimaciones que un kilometraje razonable es de “...alrededor de 210 — 260
kilbmetros-vehiculo por bus al dia” (GIZ, 2015, pp. 10), ya que las rutas muy largas
son propensas a retrasos.

e Averias en el servicio. Debe procurarse un buen mantenimiento d las unidades, con

3

la finalidad de minimizar los desperfectos, “...una flota razonablemente bien
mantenida debiera esperar tener fallas en una tasa de no mas de 8 — 10% de los buses
en operacion al dia.” (G1Z, 2015, pp. 10).

e Consumo de combustible. Este es muy especifico dependiendo de la unidad que se
trate, ya que intervienen aspectos como: el tamafio, la cantidad de pasajeros, el motor,
el tipo de combustible, el mantenimiento de la unidad y el trafico de la ruta. “...El
consumo de combustible de un sistema bien manejado deberia ser de un méaximo de
20 — 25 litros cada 100 kilémetros para minibuses.” (GI1Z, 2015, pp. 10)

e Accidentes. Las eventualidades que puedan surgir durante los trayectos, el trafico es
uno de los principales atenuantes.

e Kilometros muertos. Es cuando la unidad requiere desplazamiento sin pasajeros

(cuando se va a la terminal, a una bodega o al estacionamiento donde son guardados

por la noche.

3.1.4. Costos economicos, ambientales y sociales asociados al transporte individual.
En México los se pueden distinguir tres tipos de costos asociados al uso del automdvil: costos

econdémicos, ambientales y sociales.
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Econdmicos. Los precios de la gasolina (2008) se encontraban subsidiados y cerca de un
47% de la gasolina que se consume es importada y era vendida a un precio mas bajo del
mercado. Con esta medida los mé&s beneficiados de este control de precios es para los méas
ricos del pais, que son quienes concentran la mayor cantidad de propiedad de vehiculos.
Dos anos después para “2010 la importacion de gasolina (el principal producto importado
de México) implicé una erogacion de 148 mil millones de pesos procedentes del erario
publico. Para noviembre de 2011 la cifra acumulada alcanzaba los 218 mil millones de
pesos. (Embajada Britanica en México, 2015, pp. 34). Ademas de se debe agregar las
perdias econdmica producto de del congestionamiento vial, ya que aumentan los tiempos
y los costos de traslado, “se estima que en nuestro pais el congestionamiento vial genera
pérdidas de alrededor de 200 mil millones de pesos anuales en el pais” (Embajada
Britanica en México, 2015, pp. 35). Existen dos vias para intentar desestibar el uso del
automovil, un incremento en los combustibles o una tarificacién optima de los sistemas
colectivos, “en general, las politicas de tarificacion que promuevan incentivos para viajar
en modos diferentes a los vehiculos motorizados, son consideradas que tienen el potencial
para reducir tanto los riesgos en la salud como las emisiones de gases de efecto
invernadero” (GIZ y World Health Organization [WHO], 2015, pp. 37)

Costos sociales. Estos son muy elevados en fase la construccién de infraestructura y en
su utilizacion. “Desde el enfoque econémico neoclasico, se produce una distorsion en el
funcionamiento del mercado, ya que la funcion de los costes sociales no coincide con la
de los costes privados” (Coto y Lopez, 2015, pp. 115).

Ambientales. El transporte motorizado es una de las principales fuentes de deterioro

ambiental, entre los que se puede mencionar: ruido, particulas, vibraciones accidentes,
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emisiones, destruccion de recursos naturales, congestion, intrusion visual, etc. “La
mayoria de estos efectos ambientales por su propia naturaleza no estan sometidos a un
precio, es decir, no existe un sistema claro de mercado que provea suficientes sefiales al
consumidor, en el sentido de cargar todos los costes sociales al causante dafio.” (Coto, et

al., 2015, pp. 115)

3.2. Transporte Colectivo de Personas en México.
El sector transportes en México se encuentra dividido por el tipo de servicio que prestan,

puede ser:

e Transporte urbano. Es al interior de las ciudades.

e Transporte suburbano. Es entre las ciudades y sus suburbios, ya que algunas zonas por
razones geograficas o politico administrativas no pertenecen a la ciudad, pero forman
parte de la misma mancha urbana, con relaciones econémicas y sociales.

e Transporte interurbano. Es entre ciudades, una de origen y otra diferente de destino.

e Transporte rural. Es en zonas no urbanas, aunque en ocasiones tengan como destino final
las ciudades.

e Transporte internacional. Es entre diferentes paises.

3.2.1. Parque vehicular.

Al mismo tiempo, en el pais en el transporte colectivo de personas esta conformado
esencialmente por “autobuses regulares de 10 a 12 metros de longitud y 37 a 41 asientos, asi
como minibuses de 8 a 9 metros de longitud y 24 asientos en promedio y vans con capacidad
entre 9 y 15 asientos. (Molinero, 2015, pp. 35). Los distintos reglamentos en los estados que
conforman la nacidn, “sefialan en promedio una edad del parque vehicular o vida util entre

los 8.6 (vans) y los 9.2 anos (autobuses).” (Molinero, 2015, pp. 35). Por consiguiente, el
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siguiente cuadro muestra los diferentes tipos de configuraciones del transporte, los cuales

muestran las capacidades de transporte y no solo del nimero de asientos.

Tabla 4 Capacidad tipica de los vehiculos de transporte colectivo (2007)

. Capacidad total

Vehiculo (pasajeros)

Taxi colectivo 4ab
Jeep 12
Combis y van 12a 20
Microbus 25a49
Minibus 35
Autobus estandar 55 a 100
Autobus articulado 122 a 160
Autobus biarticulado 189 a 270
Ferrocarril 98 a 447
Metro 137 a 300
Tranvia 60 a 101
Barco 1450

Fuente: Alcantara, Kogan, Azan, y Miquilena, 2015, pp. 19

Los vehiculos de motor registrados en circulacion, para el servicio publico, se muestran en
la siguiente tabla, en color azul estéan el total del transporte publico colectivo (camiones para
pasajeros), por afios desde 2000 a 2015, es precisamente en ese Ultimo afio donde la
informacion no se ha capturado completamente, INEGI, informa que los datos para el afio
2015 son de caracter preliminar y corresponden Unicamente a 5 entidades federativas: Baja
California, Hidalgo, Nayarit, Sinaloa y Tabasco. Por consiguiente, se tomaron para el estudio
los del afio 2014 (son cifras preliminares y to estan capturadas todas las entidades

federativas).
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Tabla 5 Vehiculos de motor registrados en circulacion

Tipo de servicio : Total
~ - Camiones Ca_lmiones y i
Afio Total Automoviles . camionetas para | Motocicletas
para pasajeros carga

2000 15,611,916 10,176,179 202,396 4,939,417 293,924
2001 17,300,530 11,351,982 273,536 5,394,206 280,806
2002 18,784,594 12,254,910 299,365 5,860,797 369,522
2003 19,806,960 12,742,049 308,101 6,317,293 439,517
2004 20,878,438 13,388,011 264,585 6,707,535 518,307
2005 22,138,478 14,300,380 268,817 6,980,738 588,543
2006 24,907,229 16,411,813 310,189 7,462,918 722,309
2007 26,747,197 17,696,623 322,078 7,849,491 879,005
2008 29,287,903 19,420,942 333,287 8,453,601 1,080,073
2009 30,890,136 20,519,224 337,465 8,835,194 1,198,253
2010 31,636,258 21,152,773 313,984 9,015,356 1,154,145
2011 33,278,309 22,374,326 330,405 9,260,456 1,313,122
2012 34,874,655 23,569,623 337,841 9,385,466 1,581,725
2013 36,743,331 24,819,922 346,185 9,704,131 1,873,093
2014 38,025,389 25,543,908 346,542 9,863,980 2,270,959
2015 29,040,716 17,744,459 303,168 8,940,031 2,053,058

Fuente: INEGI, 2015

En la siguiente grafica se muestra la tendencia de los camiones para pasajeros en circulacion.

Se observa que desde 2013 la flota vehicular ha permanecido sin grandes cambios, por falta

de captura de estadisticas de algunos datos de 2015 se observa diminucion.

89




Figura 17 Vehiculos de motor registrados en circulacion

Tipo de servicio : Total
Clase de vehiculo: Camiones para pasajeros
Afo: 2014
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Fuente: INEGI, 2015
Al mismo tiempo la siguiente tabla muestra en la columna sombreada los camiones para

pasajeros en 2014 por entidad federativa.

Tabla 6 Vehiculos de motor registrados en circulacion

Clase de vehiculo: Camiones para pasajeros
Ano: 2014
Total por
Entidad Federativa | Oficiales| Publicos | Particulares Entidad

Federativa
Aguascalientes 12 1,495 574 2,081
Baja California - 3,354 1,794 5,148
Baja California Sur 67 933 2,531 3,531
Campeche 20 414 499 933
Coahuila de Zaragoza 11 5,832 62,950 68,793
Colima 16 576 125 717
Chiapas 79 8,162 787 9,028
Chihuahua - 4,045 2,174 6,219
Ciudad de México - 2,142 29,044 31,186
Durango 4 1,888 484 2,376
Guanajuato 519 5,084 17,853 23,456
Guerrero 70 10,489 46,320 56,879
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Hidalgo 9 2,730 1,053 3,792
Jalisco 77 6,928 4,186 11,191
México 17 18,044 783 18,844
Michoacan de Ocampo 65 10,479 2,694 13,238
Morelos - 5,594 1 5,595
Nayarit - 1,112 700 1,812
Nuevo Lebn 4 7,201 1,060 8,265
Oaxaca 167 6,189 1,118 7,474
Puebla 173 8,022 2,908 11,103
Querétaro 37 2,217 656 2,910
Quintana Roo 12 1,823 509 2,344
San Luis Potosi 22 3,381 682 4,085
Sinaloa 1 4,486 2,853 7,340
Sonora - 3,321 2,604 5,925
Tabasco 71 1,801 982 2,854
Tamaulipas 191 4,653 1,133 5,977
Tlaxcala 4 5,671 348 6,023
Veracruz de Ignacio de

la Llave 30 10,626 2,274 12,930
Yucatan 46 2,031 524 2,601
Zacatecas 14 1,210 668 1,892
Total 1,738| 151,933 192,871 346,542

FUENTE: Elaboracién propia con datos de INEGI, 2015

Con datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), se establece que la
poblacién de México en 2015, es de 119,530,753 de habitantes (61,474,620 mujeres y
58,056,133 hombres), son datos de ese porque cada 5 afios se realiza el Conteo de Poblacién
y Vivienda, mientras que los censos cada 10 afios. En la gréfica se puede observar, el niUmero
de unidades de trasporte colectivo en circulacion, en primer lugar, con mayor cantidad de
transporte colectivo esta Coahuila de Zaragoza con 2,954,915 habitantes, seguido por
Guerrero con 3,533,251 habitantes y, en tercer lugar, Cuidad de México (CDMX) con
8,918,653. Notese que el Estado de México con 16,187,608 habitantes, es el que posee mayor

cantidad de transporte colectivo publico con 18,044 unidades.
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Figura 18 Vehiculos de motor registrados en circulacion 2014

Clase de vehiculo: Camiones para pasajeros
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FUENTE: Elaboracién propia con datos de INEGI, 2015

3.2.1.1. Combustible empleado.

En términos generales el uso del gas natural se dedico en la década de los 90 a la produccion
de energia eléctrica, para el 2010 el trasporte (aéreo, maritimo y terrestre) alcanzaron 0.40 PJ
(Peta joule 10%), siendo el combustible menos utilizado del resto para el sector. La tabla a
continuacién muestra el consumo energético en PJ, con tendencia a un uso intensivo de

gasolinas, diésel y gas licuado de petrdleo para el uso en el transporte.
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Tabla 7 Consumo energetico sectorial (PJ)

Industrias de la

Combustible Total energia Transporte
1990 2010 1990 2010 1990 2010
GLP 330.55 453.54 25.82 4.90 15.24 40.92
Gasolinas 910.41| 1,497.73 70.82 5.45 839.59| 1,492.28
Querosenos 91.45 68.30 16.88 0.01 55.80 67.08
Diésel 485.83 809.84 57.35 54.38 324.99 590.45
Combustoleo | 1,096.63 517.53 780.99 447.13 19.69 4.65
Gas natural 031.65| 2,249.54 44441 | 1,667.33 0.48

Fuente: SEMARNAT, 2013, p. 168

El combustible més utilizado en el trasporte colectivo en México, de acuerdo a una encuesta

realizada para elaborar los Indicadores de Eficiencia Energética en México, en la

colaboracion de SENER y AIE en 2010, muestra que el diésel es el combustible mas

utilizado, derivado de ello la comparacion seré entre gas natural vehicular y diésel.

93



Figura 19 Participacion en el consumo de combustible del sector autotransporte de
pasajeros por modalidad, 2010.
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Fuente: SENER & AIE, 2011, pp. 42

Figura 20 Participacion en el consumo de combustible del sector autotransporte de
pasajeros por modalidad, 2010
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Fuente: SENER & AIE, 2011, pp. 42

En el trasporte colectivo de personas urbano y suburbano al estar a cargo de los estados y

municipios, no existe una base de datos donde se pueda obtener datos finos, como seria el
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uso de combustibles, pero mas adelante se mostrara coémo es que se encuentra dominado por

el diésel (casi el 92%). El trasporte terrestre interurbano, de despacho y regulaciones se

encarga el gobierno federal, por lo que si existe una estadistica detallada del nimero de

unidades y el tipo de combustible que utilizan, donde el diésel es el combustible

predominante con el 86%.

El combustible empleado transporte interurbano se muestra en la siguiente tabla muestra por

estados el nimero de unidades para transporte publico interurbano y el tipo de combustible

que utilizan.

Tabla 8 Parque Vehicular del Transporte Terrestre de Pasajeros, excepto por Ferrocarril

segun Tipo de Combustible y Entidad Federativa 2014.

Entidad Federativa

Tipo de Combustible

Diésel | Gasolina Gas Gas-Gasolina Total
Aguascalientes 179 53 - - 232
Baja California 337 384 1 - 722
Baja California Sur 243 175 - - 418
Campeche 167 48 - - 215
Chiapas 700 464 - - 1,164
Chihuahua 233 116 - - 349
Coahuila 745 99 - - 844
Colima 44 44 - - 88
Distrito Federal 14,497 1,482 3 - 15,982
Durango 240 15 - - 255
Estado de México 2,497 127 2 - 2,626
Guanajuato 2,814 77 6 1 2,898
Guerrero 151 164 - - 315
Hidalgo 848 - - - 848
Jalisco 2,218 972 - 1 3,191
Michoacén 1,113 84 - - 1,197
Morelos 555 15 - - 570
Nayarit 246 21 - - 267
Nuevo Lebdn 991 893 - - 1,884
Oaxaca 857 108 - 966
Puebla 1,932 51 - 1,984
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Querétaro 2,498 51 - 2,550
Quintana Roo 138 341 - 480
San Luis Potosi 732 29 - - 761
Sinaloa 726 193 - - 919
Sonora 461 73 - - 534
Tabasco 606 70 - - 676
Tamaulipas 817 91 - - 908
Tlaxcala 1,009 7 - - 1,016
Veracruz 2,086 74 2 - 2,162
Yucatén 371 76 - - 447
Zacatecas 114 28 - - 142

Total 41,165 6,425 16 4 47,610

Fuente: SCT, 2014

La siguiente figura muestra como el diésel mantiene su la mayor proporciébn como

combustible en los autobuses interurbano.

Figura 21 Parque Vehicular de transporte de pasajeros suburbano, por tipo de combustible,
excepto por Ferrocarril 2014.
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Otros, 20

Fuente: Elaboracion propia con datos de SCT, 2014.

Gas, 16
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3.2.1.2. Consumo de diésel.

Es necesario precisar que el consumo de diésel para su utilizacion en el transporte colectivo

de personas no fue posible acceder a dicha informacidn, por lo que para efectos del trabajo

se utilizd la informacion publica disponible de le portal del Sistema de Informacion

Energética, en la cual se logré obtener la cantidad de este combustible vendido en las

estaciones de servicio, se obtuvieron la cantidad de barriles vendidos diarios que para 2014

ascendi6 a 350,424.00 barriles de diésel diario.

Tabla 9 Balance Nacional de Diésel

Sistema de Informacion Energética
Instituto Mexicano del Petroleo
(miles de barriles diarios)

REALES-ANUAL

1/2014 | 1/2015
Origen 419.5055 | 419.9977
Produccién 286.6195 | 274.6632
Cadereyta 61.06159 | 59.25193
Madero 30.73343 | 36.02553
Tula 42.52183|46.19067
Bicentenario N/D N/D
Salamanca 38.73436 | 33.61622
Minatitlan 57.1926 | 51.20971
Salina Cruz 56.3757 | 48.36914
Importacion 132.886 | 145.3345
Destino 410.1563| 404.585
Demanda interna 410.1563| 404.585
Sector industrial 29.43141 | 29.66982
Sector petrolero 20.75804 | 19.83982
Sector transporte 350.424 | 345.7546
Sector eléctrico 9.542777|9.320746
Generacion publica de electricidad
(CFE y LyFC) 6.795589 | 6.583737
Productores independientes de
electricidad 0.555695 | 0.946558
Autogeneracion de energia eléctrica [ 2.191494 | 1.790451
Exportacion N/D N/D
Variacion de inventarios 9.349217|15.41271

Notas: Las cifras son preliminares a partir de 2010.
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Fuente: IMP, con base en informacion de AMDA, AMIA, ANPACT, BANXICO, CFE,

CONUEE, CRE, EIA, EPA, IEA, INEGI, Pemex, SCT, Sener y empresas privadas.

Fuente: SENER, 2010

Debe hacerse referencia a la nota del cuadro anterior que sefiala que las cifras a partir del

2010 son preliminares, por lo que al momento de hacer comparacion con las cifras

preliminares por mes los datos tienen un margen de error de 1,704,338.62 barriles de diésel

durante todo el afio, ya que si se multiplican los 350,424 promedio de barriles diarios por los

365 dias dan un total de 126,200,437.55 barriles al afio, en la siguiente tabla se muestran las

ventas diarias promedio por mes dando un total de 127,904,776.164 barriles, esta cifra es

mas precisa por lo cual fue la que se utilizo para los calculos.

Tabla 10 Consumo de barriles de diésel 2014

Sector trasportes
Afo: 2014

Promedio diario

Mes (milles de barriles) Dias |Barriles mensuales
Enero 332.216042 31 10,298,697.302
Febrero 350.496021 28 9,813,888.588
Marzo 344.499399 31 10,679,481.369
Abril 351.665867 30 10,549,976.010
Mayo 364.421582 31 11,297,069.042
Junio 350.163374 30 10,504,901.220
Julio 358.891764 31 11,125,644.684
Agosto 339.998464 31 10,539,952.384
Septiembre 337.172061 30 10,115,161.830
Octubre 363.472671 31 11,267,652.801
Noviembre 351.093655 30 10,532,809.650
Diciembre 360.630364 31 11,179,541.284
Total 350.393439| 365 127,904,776.164

Notas: Las cifras son preliminares a partir de 2010.
Fuente: IMP, con base en informacion de AMDA, AMIA, ANPACT, BANXICO, CFE,

CONUEE, CRE, EIA, EPA, IEA, INEGI, Pemex, SCT, Sener y empresas privadas.

Fuente: Elaboracidn propias con datos de SENER, 2010
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Las siguiente grafica muestra las variaciones de ventas mensuales de barriles de diésel para

el sector trasportes, para los afios 2014 y 2015.

Figura 22 Balance Nacional de Diésel
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Notas: Las cifras son preliminares a partir de 2010.

Fuente: IMP, con base en informacion de AMDA, AMIA, ANPACT, BANXICO, CFE,
CONUEE, CRE, EIA, EPA, IEA, INEGI, Pemex, SCT, Sener y empresas privadas.

Fuente: Elaboracién propia con datos de SENER, 2010.

Es decir, diariamente los camiones para pasajeros y mercancias durante el 2014 consumieron
127,904,776.164 barriles de diésel. Sin embargo, no se logré obtener informacion sobre qué
cantidad de este combustible era destinado al transporte colectivo de personas, por lo que se
tuvo que hacer una ponderacion, tomando en cuenta que los Camiones para pasajeros y los
Camiones y camionetas para carga, son los que consumen casi en su totalidad dicho

combustible, se hara una ponderacion y se repartira el combustible en partes proporcionales,

tomando los datos de la tabla Vehiculos de motor registrados en circulacion 2014, del
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universo de unidades diésel que fue de 10,210,522 para ese afio, los Camiones para pasajeros

correspondi6 346,542 (3.39%) y los Camiones y camionetas para carga 9,863,980 (96.61%).

Con los datos anteriores se pueden obtuvo la siguiente tabla donde se muestra la ponderacion

que se realiz6 para determinar la cantidad de litros de diésel para cada clase de vehiculo.

Tabla 11 Ponderacion de consumo anual de diésel sector transportes en 2014

Tipo de servicio

Unidades Porcentaje [Barriles diésel

Camiones para pasajeros

346,542.00 3.39% 4,335,971.91

Camiones y camionetas para carga

9,863,980.00 96.61% 123,568,804.25

Total

10,210,522]  100.00% 127,904,776.164

Fuente Elaboracidn propia con datos de INEGI, 2015 y SENER, 2010.

No obstante, el mismo rubro de camiones para pasajeros se subdivide en el tipo de servicios

que ofrece, por lo que se volvid a ponderar como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 12 Consumo de diésel sector transportes 2014

Camiones para pasajeros

Tipo de Barriles diésel

servicio Unidades Porcentaje

Oficiales 1,738 0.50% 21,679.86
Publicos 151,933 43.84% 1,900,890.09
Particulares 192,871 55.66% 2,413,401.97
Total 346,542 100.00% 4,335,971.91

Fuente Elaboracién propia con datos de INEGI, 2015 y SENER, 2010.

3.2.2. Comparacion de precios entre combustibles.

3.2.2.1. Gas Natural.

Para hacer célculo del precio de gas natural en México, se realiza de manera mensual y por

zonas, la CRE es la comision facultada para establecerlos. El siguiente diagrama muestra la

forma en que se compone el precio del gas natural.
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Figura 23 Composicion del precio de gas natural.

Precio del Precio del Tarifa de Costo de Costo de
gas natural producto transporte servicio distribuciéon

Fuente: Pemex Gas y Petroquimica Bésica, 2016.

Para calcular el precio del Gas Natural Vehicular (GNV) es necesario al costo del gas natural
sumarle el costo de compresién y uno de servicio. Las estaciones de gas natural vehicular en
México estan a cargo de los siguientes operadores: GNU Gas Natural, Gas Natural Fenosa,
GAZO Sistemas a Gas Vehicular, natgas gas natural vehicular, Gas Natural Vehicular

Gaseco, Incogas y gazel.

Figura 24 Composicion del precio de gas natural comprimido.
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Fuente: Gas Natural FENOSA, 2015.

El precio del gas natural, que es la materia prima para el gas natural vehicular, tuvo precios
promedios, de acuerdo a CME Group de: en 2014de $4.27 USD/MMBtu, 2015 de 2.63 en
USD/MMBLtu y para hasta junio de 2016 de 2.09 en USD/MMBtu. En la siguiente grafica se

muestran el precio promedio mensual por mes en USD/MMBtu.
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Figura 25 Promedio Mensual Precio del Gas Natural PRECIO USD/MMBtu.
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Fuente: Elaboracién propia con datos de CME Group, 2016.

3.2.2.2. Diésel.
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Por su parte el precio del combustible predominante (diésel) en el sector transporte colectivo

de personas, en 2104 tuvo un promedio en su precio de venta de 13.94. En la siguiente tabla

se muestra el comportamiento mensual de los precios, para 2015 tuvo un incremento

promedio anual de 26 centavos.

Tabla 13 Precio al publico de productos petroliferos 2014.

(pesos por litro)

Gas Gasolinas automotrices ,
licuado Frontera norte © | Resto del pais Turbeosina Pemex Combtflstoleo
b |Pemex |Pemex |Pemex |Pemex Diesel
Magna | Premium | Magna | Premium °

2014| 14.22| 10.06| 14.11| 13.31 14.11| 7.56| 13.94 5.53

Enero 13.26| 12.32| 12.90| 12.32 12.90| 12.23| 12.73 8.55
Febrero 13.37| 12.41| 13.01| 12.41 13.01| 12.40| 12.84 8.61
Marzo 13.47| 12.50 13.12| 12.50 13.12| 11.46| 12.95 8.50
Abril 13.59| 12.59| 13.23| 12.59 13.23| 11.99| 13.06 8.43
Mayo 13.70| 12.68| 13.34| 12.68 13.34| 11.58| 13.17 8.81
Junio 13.81| 12.77| 13.45| 12.77 13.45| 11.97| 13.28 8.85
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Julio 13.89| 12.86| 13.56| 12.86 13.56| 11.48| 13.39 8.53
Agosto 13.80| 12.72| 13.67| 12.95 13.67| 11.63] 13.50 8.50
Septiembre 13.91| 1256 13.78| 13.04 13.78| 11.15] 13.61 8.45
Octubre 14.01| 12.14| 13.89| 13.13 13.89| 10.16| 13.72 7.55
Noviembre 1412 11.06| 14.00] 13.22 1400 9.68| 13.83 6.58
Diciembre 14.22| 10.06] 14.11] 1331 14.11| 7.56| 13.94 5.53

2015 14.49| 12.28| 14.38| 13.57 1438 6.53| 14.20 3.37
Enero 1449| 8.68| 14.38]| 13.57 1438 6.92] 14.20 4.38
Febrero 14.49| 10.27| 14.38| 13.57 14.38| 8.30] 14.20 5.41
Marzo 1449| 12.24| 14.38| 13.57 1438 7.55| 14.20 5.20
Abril 14.49| 12.75| 14.38| 13.57 14.38| 9.17] 14.20 5.34
Mayo 1449| 1357 14.38| 13.57 1438 9.57] 14.20 6.01
Junio 14.49| 13.49| 14.38| 13.57 14.38| 9.15] 14.20 6.26
Julio 14.49| 1357 14.38| 13.57 1438 8.72] 14.20 5.74
Agosto 14.49| 1357 14.38| 13.57 1438 8.21] 14.20 4.77
Septiembre 14.49| 12.73| 14.38| 13.57 14.38| 8.24| 14.20 4.61
Octubre 1449| 12.04| 14.38| 13.57 1438 7.95| 14.20 4.72
Noviembre 14.49| 11.79| 14.38| 13.57 14.38| 7.42] 14.20 4.38
Diciembre 1449| 12.28| 14.38| 13.57 14.38| 6.53] 14.20 3.37

2016| 14.88| 12.85| 13.97| 13.16 13.95| 8.89| 13.77 4.35
Enero 14.88| 13.13] 13.98| 13.16 13.98| 5.92| 13.77 2.81
Febrero 14.88| 10.09| 13.95| 13.16 13.95| 6.51] 13.77 3.07
Marzo 14.88| 12.23| 13.95| 13.16 13.95| 7.03| 13.77 3.36
Abril 1488| 12.22| 13.97| 13.16 13.97| 7.32] 13.77 3.43
Mayo 14.88| 12.85| 13.97| 13.16 13.95| 8.89| 13.77 4.35

a. Al cierre del periodo. Incluyen IVA

b. Pesos por kilogramo. Promedio de los precios autorizados.

c. Precios tope no homologados ni escalonados. En la zona fronteriza norte aplica la politica
de homologacion de precios, con precios tope para las gasolinas Pemex Magna y Pemex
Premium, conforme a las férmulas autorizadas por la SHCP.

d. En las estaciones de servicio atendidas por las terminales de almacenamiento y reparto
de Cuernavaca, Pachuca, Toluca, Querétaro, Valle de México, Cuautla, Igualay Tula, el
precio es un centavo por litro superior.

e. Aeropuerto Ciudad de México

f. LAB centros de venta

Fuente: PEMEX, 2016.

3.2.2.3. Comparacion gas natural vehicular y diésel.
El gas natural vehicular disponible en México conlleva un proceso denominado compresion,
con el que se pasa de la presion atmosférica, se “comprime a entre 3.000 y 3.600 psi (200

bar)” (Gazo, s.f., pp. 3), esta actividad tiene un costo, el cual puede ser variable. Asimismo,
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para realizar una comparacion entre diésel y gas natural vehicular, se utilizaron los precios
en las estaciones de servicio (incluido el costo de compresion), la siguiente grafica hace
referencia a dicha comparacion desde el afio 2005 a noviembre de 2013, la cual forma parte

de una presentacion realizada por la empresa armadora Hyundai, division Trucks & Bus.

Figura 26 Comparativa de precios de combustibles litros equivalentes diésel, en pesos
2005- noviembre 2013.
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1) Costo de la Molécula + Costos de Compresion.
2) Precio Pablico de Gas Natural $5.60 pesos por Litro Equivalente a Diésel

Fuente: Hyundali, s.f., pp. 16

La informacidn actual sobre el costo de gas natural vehicular en las estaciones de servicio en
México, se solicitd en Asociacion Mexicana de Gas Natural, dicha organizacion no cuenta
con historicos de precios, pero como parte de sus funciones, informo que la empresa
Combustibles Ecol6gicos Mexicanos S.A. de C.V (GAZEL México), es de los que cuenta
con mayor participacion en el mercado de GNV, los datos recabados son parte de una
entrevista con Profesional de Servicio al Cliente, Viridiana Ortega Maldonado, se muestran

a continuacion en la gréfica.
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Figura 27 Comparativa de precios de combustibles litros equivalentes diésel, en pesos
2014- junio 2016.
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2016 2016
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Fuente: Elaboracion propia con informacién en entrevista con Ortega Maldonado, 2016,
(comunicacion personal) e informacion de PEMEX, 2016.

Ademas, el diésel en el “periodo enero 2007 a enero 2015 ...el diésel paso de 5.73 a 13.20
pesos por litro ...en términos relativos ...se ha incrementado ...en 147.82%, siendo el

petrolifero que mas se ha encarecido durante este periodo” (Tépach, 2015, pp. 8).

La equivalencia del Litro Equivalente de Gasolina (LEG) esta establecida en el DOF, que
contiene la Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-010-ASEA-2016, Gas Natural
Comprimido (GNC), que establece que “Un kilogramo de gas natural es aproximadamente
equivalente a 1.5 litros de gasolina” (DOF, 2016), sin embargo no se menciona el Litro
Equivalente de Diésel (LEQ), pero el LEG coincide con la equivalencia que se utiliza en
Espana, que es de ““...energia contenida en un kilo de Gas Natural corresponde a 2 litros de
GLP, 1,5 litros de gasolina y 1,3 litros de diésel. (Lns.es, 2014), por lo que se utilizo, para

el desarrollo del trabajo la siguiente equivalencia.
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Tabla 14 Equivalencia de combustibles

Equivalencia de

Precio promedio al

Combustible . . publico en 2014 por
energia contenida . )
unidad equivalente
Gasolina LEG 1.5 13.31
Diésel LEQ 1.3 13.94
Gas Natural GNC 1.0 6.30
Comprimido

Fuente: elaboracion propia con datos de DOF, 2016, Lns.es, 2014, PEMEX, 2016 y Ortega
Maldonado, 2016, )comunicacion personal.

3.2.3. Tarifas del transporte colectivo.

Sin embargo, una buena tarificacion deberia de lograr reflejar los costos que la sociedad

enfrenta a causa de las externalidades del servicio, como el tratamiento a persona por los

contaminantes en el aire, la pérdida econdémica por dias inactivos o en casos extremos por la

muerte y uno de los que mas relevancia esta teniendo que son las emisiones GEI. Al no

lograse esto, se considera que

los pobres pagan una tarifa mas elevada de transporte publico porque la congestion

vehicular provoca incrementos tarifarios, dispendios energéticos, ellos no van a tener

un auto nuevo, pero el auto tiene un impacto negativo en sus vidas y en sus bolsillos

(ctsembargmexico, 2015).

La tabla a continuacién contiene las tarifas aplicadas al transporte colectivo de personas,

urbano, por estado de la republica, siendo el costo promedio de $7.85 pesos en la tarifa

general y de pago en efectivo.
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Tabla 15 Tarifas transporte colectivo por estado de la republica mexicana.

Tarifa Urbana
Estado General | Especial |Vigencia
a b

Aguascalientes 6.00 4.00 2010
Baja California 13.00 6.00 2015
Baja California Sur 10.00 5.00 2016
Campeche 7.00 4.00 2014
Coahuila de Zaragoza 9.00 5.00 2015
Colima 6.00 2012
Chiapas 7.00 2015
Chihuahua 7.00 2016
Distrito Federal 5.00 2015
Durango 8.00 4.00 2015
Guanajuato 9.00 3.70 2014
Guerrero 10.00 2014
Hidalgo 8.00 2015
Jalisco 7.00 2016
México 8.00 2013
Michoacan de Ocampo 7.00 2015
Morelos 7.00 2013
Nayarit 5.00 2.50 2013
Nuevo Lebn 12.00 2015
Oaxaca 7.00 2015
Puebla 6.00 2013
Querétaro 8.50 2015
Quintana Roo 8.00 2016
San Luis Potosi 7.80 3.90 2016
Sinaloa 7.50 3.50 2016
Sonora 10.00 5.00 2015
Tabasco 7.50 4.00 2013
Tamaulipas 9.00 6.00 2015
Tlaxcala 6.50 2013
Veracruz de Ignacio de la Llave 9.00 5.50 2015
Yucatan 7.00 3.00 2013
Zacatecas 6.50 3.50 2014
Promedio 7.85 4.02°

a. Tarifa general. No es la misma para todo el estado, pero es la que sirve como base de
aplicacion en los municipios.

b. Tarifa especial. Es la tarifa con subsidio, pueden incluir alguno de los siguientes
conceptos: estudiantes, nifios y personas de la tercera edad

c. Al no contar con las tarifas especiales de todos los estados, se hizo un 50% de descuento
al promedio global, se eligi6é 50%, por ser el descuento mas utilizado.
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En la columna de tarifa especial algunos datos estan faltantes, ya que las fuentes no se
especificaba ese valor, el descuento suele ser entre 50% y 40%.
Se incluye Anexo con informacion de las fuentes de donde fueron obtenidas las tarifas.

Fuente: Elaboracion propia, con informacion de sitios de internet, los cuales se muestran en
el Anexo 2.

La tarifa que se paga por el servicio de transporte colectivo en México, es en promedio de
$7.85 para el pasaje general y de 4.02 con subsidio. En la siguiente grafica se en la linea
horizontal la tarifa promedio a nivel nacional, siendo 10 estados los que estan por encima de
este, estas variaciones en los precios responden a diferentes factores, no solo al combustible,

aunque es al que mas se le atribuye, siendo cada estado responsable de fijar las tarifas.

Figura 28 Tarifa general, del transporte colectivo por estado de la republica mexicana.

14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00
N © = O @ © N © = O O O O O O 0 VW2 c @ C© O O'pF © O N © LV C 9
S = 2 < © = o S O = [4 = C = I
EESQSEE s S ER 2 S c5S88S8S28228282% 38
s o 8o SSZEST5scT s 35 ESSS X R
= = ¢ =05 < =] ST >S9 Z o0 % @ ¢ h N s TS >
T = E E & OELAEHFI o= s S 8.0@ FEFR =S>8
208N 5§82 32 2 & e 3 e~ N
2O £ 0 o o = @ S £ 3 s 03
S O = = (O] © = £ |
o © =2 I= c =]
<SO < = “© (o< 'S
< = () Q [7p] <
— > 553 c
© = o (=]
m < < =2
8 E 2
= N
>
2
S
<
o
]
>

Fuente: Elaboracion propia

Una de las principales razones que los concesionarios del transporte publico se ven forzados
a exigir revisiones ya aumento en las tarifas que cobran, se fundamentan principalmente por
el aumento en los insumos, siendo el mas importante de ellos, el combustible (diésel), algunos
por mencionar son:
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Chihuahua, Chihuahua. Se increment? la tarifa basandose en “el aumento se derivo en
base a un estudio del incremento del diésel por afio” (Martinez, 2015).

Nuevo Laredo, Tamaulipas. Se elevo la tarifa del transporte y se dio “justificando el
incremento por el costo del diésel, el aumento al dolar y el IVA” (Briones, 2015).

(13

Saltillo, Coahuila. Se efectud una alza en las tarifas “...con base en la demanda de los

concesionarios por el alza en el precio de los combustibles y otros insumos” (Hernandez,
2015).

Ledn, Guanajuato. Los concesionarios del transporte urbano solicitan al gobierno
municipal el aumento de las tarifas, con base en “el aumento en el precio del diésel, la
gratuidad en las personas de la tercera edad” (Bernal, 2015).

Tijuana, Baja California. Se estudia el aumento del costo de pasaje en el transporte
publico “En 2014, con los doce aumentos mensuales, la homologacion del IVA a 16 (por
ciento), pues, {como un incremento de 1 peso 20 centavos el litro? ...abriendo enero del
2015 aumento el litro de diésel" (Pérez, 2015).

Los Cabos, Baja California Sur. Se concedid el aumento en las tarifas del transporte
colectivo, justificandose por “el incremento del precio del diésel” (BCS Noticias, 2014).
Orizaba, Veracruz. La coalicidn de transportistas de este estado, manifesto la eliminacion
de rutas y se hizo la solicitud de una revision y aumento en el costo del pasaje,
argumentando que “el diésel sube, estamos en una situacion dificil en serio, sube el diésel
y ojala nada mas fuera eso, sino que los insumos como llantas y refacciones de manera

mensual” (Rodriguez, 2014).
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4. Impactos ambientales del transporte colectivo de personas.

4.1. Emisiones del sector.

Los problemas ambientales generados por el sector transporte requieren medidas a corto y

mediano plazo, ya que la poblacion mundial sigue en aumento y estas nuevas generaciones

demandaran este servicio, mas aun cuando las ciudades tienden a ser mas receptoras de

personas, “en 2010 se estim6 que mas del 51 % de la poblaciéon mundial residen en zonas

urbanas, lo que se prevé que aumente a 61 % para el ano 2030 (Suthawaree, 2012, pp. 296),

provocando mayores problemas de movilidad en las ciudades del futuro.

Son varios los factores que afectan los porcentajes en las emisiones de los vehiculos, entre

los mas destacables de encuentran:

Tamarfio y tipo de vehiculo. Autobuses urbanos y suburbanos, microbuses, camiones
escolares. El INEGI los clasifica como “en general los vehiculos con 8 asientos 0 mas,
destinados al transporte ptblico o privado de personas” (INEGI, 2016)

Kilometraje acumulado y la edad. Conforme los motores van a amulando kilometro se
van desgastando por lo que con el paso del tiempo la eficiencia va disminuyendo. No se
logré encontrar una alguna estadistica que pudiera demostrar el kilometraje de las
unidades, sin embargo, en 2010 se realizd un estudio por parte de la SENER, titulado:
Encuesta sobre el consumo de combustibles en el sector autotransporte de carga y
pasajeros por modalidad; realizado en cinco regiones geograficas del pais (norte, centro
norte, centro sur, centro y sur sureste), con una muestra proporcional al tamafio de cada
estrato de 545 unidades, realizandose en 8,945 gasolineras y 2,658 estaciones de gas. Se
logré obtener una mediana los kilémetros diarios recorridos llegando a la conclusion que

“Los camiones pesados son los que recorren mas kilometros en un dia promedio.
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Seguidos por los autobuses. Los que menos recorren son las motocicletas” (de la Macorra,
2010). La siguiente figura, es un extracto de la grafica original, aqui solo se muestran los
datos correspondientes al trasporte colectivo de personas, se muestra que, en México, la
zona centro sur es una de las que tiene mayor recorrido y el centro norte la menor cantidad

de kildbmetros.

Figura 29 Kilometros recorridos por dia (mediana).
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Fuente: (de la Macorra, 2010, pp. 30)

Combustible. Predominantemente el diésel en el transporte colectivo, la gasolina no es
representativa en el sector, ya que se utiliza en menos del 5%, sin embargo, la
diversificacion de combustibles es una realidad en el pais, ciertos lugares dela republica
el gas natural es utilizado.

Condiciones atmosféricas. La altura sobre el nivel del mar, temperatura, humedad,
velocidad del viento, etc.

Mantenimiento del vehiculo. Un 6ptimo desempefio dependera directamente del buen
funcionamiento de toda la unidad.

Conduccién técnica. La principal funcién es el ahorro de combustible, consiste en tener

“un tipo de conduccion y de comportamiento en relacion al vehiculo, que llevan al
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consumo minimo de combustible, llantas y refacciones, ...reduciendo las emisiones
contaminantes al medio ambiente y que, ademas, respeta a los usuarios del camino”
(Rafael y Hernandez, 2012, pp. 37).

Un estudio realizado en México por Naciones Unidas, demostrd que este tipo de

(13

conduccioén, en el transporte de mercancias, se reducen los “...contaminantes totales

emitidos por el consumo de combustible cuando se realiz6 la conduccidn tradicional fue
de 79.47 kilogramos y con la conduccién técnica se obtuvieron 66.54 kilogramos de los

mismos contaminantes, esto representa una disminucion del 16.27 por ciento” (UN-

DESA, s.f., pp. 16)
4.1.1. Emisiones diésel.
En México en el 2013 las emisiones de GEI del sector fuentes moviles carreteras, es
especificamente el autotransporte diésel (pasajeros y mercancias), la cuales estdn medidas en

equivalentes de CO2 (CO2e), que fue de

64,434.8 Gg de CO2¢e” (INECC, 2013, p. 10), para el 2014 las emisiones de CO2e se
redujeron aproximadamente en un 33% (tomando en cuenta que para este afio ain no
se tenian contabilizados los HFCs) llegando a la cifra de “42,980.082 Gg de CO2¢”

(INECC, 2015, pp. 1).

En la siguiente grafica se muestra un comparativo de cada uno de los compuestos que
integran las cifras de emisiones, asi mismo se ve reflejado como casi la totalidad de las

emisiones corresponde a COze.
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Figura 30 Emisiones por quema de combustibles fésiles en Gg de CO2e

Fuentes moviles
Vehiculos carreteros a diesel

2013 = 2014
63,995.9
42.935.724
111.6 55.7 40.667 271.6 3.692
co2 HEC N20 CH4

Nota: En la estadistica de 2014 no se muestran los datos de la cantidad de emisiones de HFC

Fuente: Elaboracion propia con datos de INECC, 2013, pp. 10 e INECC, 2015, pp. 1.

4.1.2. Emisiones gas natural.

Se han realizado comparaciones entre los principales combustibles, “un solo tanque de
gasolina libera entre 140 y 180 kilogramos de CO2. Sin embargo, el gas natural comprimido
(GNC) libera alrededor de un cuarto a un tercio menos de CO2 que los combustibles
derivados del petroleo” (Yang y Kraft-Oliver, 1997, pp. 395). Por otra parte “un litro de
combustible para un vehiculo diésel tendera a tener mas kilometraje que su equivalente de
gasolina, pero emitira mas CO2 (2.7 kg CO/ I) aproximadamente 15% mas que la gasolina”
(Shancita, Masjuki, Kalam, Rizwanul, Rashed, Rashedul, 2014, pp. 796). Ademéas de
reducirse la emision de CO> con el uso de GNC durante su combustion, se produce material
particualdo de menos de un micrometro (PM1), mientras que el diésel y gasolina liberan
material particualdo de 2.5 micrometros (PM2.5), por lo que el “GNC virtualmente no emiten
particulas u hollin negro visible del tubo de escape” (Laboratorio Nacional de Energia

Renovable [NREL], 2001, pp. 1). Las emisiones del gas natural incluyen: éxidos de nitrégeno
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(NOx), mondxido de carbono (CO) y diéxido de carbono (CO2), metano (CHa4), éxido nitroso
(N20), compuestos orgénicos volatiles (COVSs), trazas de dioxido de azufre (SO.) y particulas

(PM), en proporcion el 99.9% es CO2 y el 0.1 comprende el resto de las emisiones.

Por consiguiente, el gas natural, representa una disminucion de emisiones, principalmente de
CO2. Este combustible consiste mayormente en CH4 (por lo general mayor a un 89%) y

cantidades variables de otros elementos tal y como se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 16 Composicion e informacion de los componentes del gas natural.

Numero CAS LEP (Limite de
) (Chemical Abstracs Exposicién
Material % Service) Permisible)
Gas natural (Metano) 88 74-82-8 | Asfixiante Simple
Etano 9
Propano 3
Etil Mercaptano 17-28 ppm Odorifico

Nota: EI CAS del Etil Mercaptano es 75-08-01 y el ACGIH TLV: 0.5 ppm

Fuente: Pemex Gas y Petroguimica Basica, 2000, pp. 2.

Por consiguiente, el gas natural al ser practicamente CHa sus concentraciones de carbono son
bajas, y al momento de la combustion “libera un 28 por ciento menos de diéxido de carbono
por unidad de calor que el combustible diésel” (Delgado y Muncrief, 2015, pp. 14). La
consultoria ambiental MJ Bradley & Associates en 2013, compard el consumo de
combustible de diésel y GNC autobuses de transito, tomando en cuenta todo el proceso de
los combustibles, desde la extraccién hasta la quema por los vehiculos, a este tipo de
investigacion se le denomina “del pozo a la rueda” o WTW por sus siglas en inglés (well to

wheels), asi,

el Consejo Nacional de Investigacion (NRC, 2014) determina que los vehiculos de

gas natural en general, emiten alrededor de 5 a 20 por ciento menos didxido de
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carbono que los vehiculos diésel, esto depende del ciclo de conduccion. Max Kofod
y Trevor Stephenson (2013) estiman que las emisiones de gases de efecto invernadero
en WTW de camiones pueden ser desde 17 hasta 25 por ciento menos que el diésel

(Delgado, et al., 2015, pp. 15).

También por parte de la Universidad de Virginia Occidental, se realizd un estudio en
autobuses en Boulder, Colorado, para calcular en cuanto se reducen las emisiones de NOx

(uno de los principales problemas del uso del diésel), donde se

demostré una reduccion del 97% en particulas y una reduccién del 58% en dxidos de
nitrogeno (NOX) en autobuses circulando a base de GNC en vez de diésel. Notese que
la cantidad traza de particulas asociada con el GNC generalmente se atribuye a

consumo de aceite lubricante en el carter del motor, no al combustible (NREL, 2001,
pp. 1).

4.1.2.1. Seguridad en contenedores.

El GNC al ser un gas a presion, requiere de contenedores disefiados y con materiales
especificos, con lo que se reduce drasticamente el peligro de una explosion o fuga, de tal
manera que “...los tanques de combustible de GNC son mucho mas fuertes y seguros que los
de diésel o gasolina” (NREL, 2001, pp. 2), inclusive este riesgo de incendio es mucho menor
en comparacion con la gasolina, en la siguiente se pueden observar las temperaturas de auto
ignicion en grados centigrados (°C), de gasolinas (PEMEX Premium UBA y Magna), diésel
(para vehiculos a motor, no aplica para diésel marino) y de gas natural, estos datos fueron
obtenidos de las “hojas de datos de seguridad”, disponibles en la plataforma virtual de

PEMEX.
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Tabla 17 Temperatura de auto ignicion (°C), gasolinas, diésel y gas natural.

Combustible

Temperatura de auto
ignicion (°C)

Pemex Premium UBA

aproximadamente 250°C

Pemex Magna

aproximadamente 250°C

Pemex Diésel

254 -285°C

Gas natural

650.0°C

Fuente: Elaboracion propia con datos de PEMEX Refinacion, 2015.

De lo anterior, se puede llegar a conclusion que el uso de este combustible alterno no
representa mayor peligro que en aquellos que usan diésel, estudios han afirmado esto, de tal

manera que “...no hay pruebas de que los autobuses de GNC presenten un riesgo mayor de

incendio o explosion que los autobuses de diésel” (NREL, 2001, pp. 2).

Se muestran a continuacion, algunas de las especificaciones, de los 4 tipos de contenedores

de GNC mas comunes en México, empleados en unidades moviles con ruedas.

Tabla 18 Tipos de tanques de combustible para gas natural comprimido

Cilindro

Fibra de vidrio
Impregnado en resina

Fibra de carbono
Impregnado en resina

Fibra de carbono
Impregnado en resina

Compuesto Metal Filamento continuo Filamento continuo Filamento continuo

con camisa de metal (Envuelto completo) | (Envuelto completo)
(Aro envuelto)

Camisa Metal Metal Aluminio Plastico

(forro)

Peso 94kg 89Kg 45kg 39Kkg

Distribucion 100:0 55:45 20:80 0:100

de carga

Fuente: Hyundai, s.f., p. 50.

4.2. Comparacion de emisiones.

En México la forma desarrollada para usar el gas natural en el transporte colectivo de

personas, es en su version GNC, que es que usan las unidades que se venden en el territorio

nacional.



Para hacer el célculo de las emisiones del sector transporte colectivo de personas, se utilizé
la metodologia del IPCC de 2006, “Directrices para inventario nacional de gases de efecto
invernadero”, manual de referencia: energia volumen 2, capitulo 3. Para estimar las

emisiones de los combustibles fosiles se pueden realizar de dos formas:

e Meétodo simple (Tier 1). Método para la estimacion de las emisiones, basadas en el
consumo de combustible. “Las emisiones procedentes de todas las fuentes de
combustidn se calculan sobre la base de la cantidad de combustible consumido y los
factores de emision promedio” (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio [IPCC], 1996, pp. 5). Los compuestos que se logran estimar son: CO2, CHa,
N2O. Este es el método que se utilizd para este trabajo, por la dificultad para obtener
la informacidn, el mismo IPCC siguiere este método cuando “no hay informacion
detallada sobre el tipo de combustible, la tecnologia y las condiciones de
funcionamiento” (IPCC, 1996, pp. 9).

e Método detallado (Tiers 2/3). Al igual que la anterior estiman las emisiones, pero las

mediciones son mas detalladas del combustible y las fuentes moviles.

Por limitantes en la informacion se eligio el método simple, Nivel 1 (Tier 1). Una vez elegido

el método se siguieron los siguientes pasos:
Paso 1: estimacion del consumo aparente de combustibles en unidades originales
Paso 2: conversion a una unidad comun de energia.

Paso 3: multiplicacion de los factores de emision para calcular el contenido de

carbono

Paso 4: calculo de carbono almacenado.

117



Teniendo el consumo anual de diésel del transporte colectivo de personas en 2014 fue
4,335,971.91 barriles de diésel (bl) (paso 1). Es necesario hacer la conversién a unidades a
la unidad de energia utilizada en el IPCC que es en terajoules (TJ), asi que utilizando los
factores de conversidn que se publicaron en el Balance Nacional de Energia 2014, se hizo la
conversion a megajoules (MJ), que es la unidad utiliza en el territorio nacional, la cual
después sera convertida en la unidad de energia que requiere la metodologia. Es preciso hacer
mencion que los poderes calorificos netos, de los combustibles se modifican cada afio,
dependiendo de la calidad, origen y mezcla del petréleo, en la siguiente tabla se muestra
dicha variacion. La tabla a continuacion contiene los poderes calorificos netos en kilojoules

sobre metro cubico (kJ/mq) y su variacion.

Tabla 19 Poderes calorificos netos.

2010| 2011| 2012| 2013| 2014
Gas natural (promedio 3y | 38 675| 40,013 | 40.319| 41,123 41,041
asociado y no asociado)

Gas natural asociado (kJ/m®) 40,389 (40,724 | 40,941 | 42,103 42,103
Gas natural no asociado  (kJ/m®) |36,067|38,563| 38,860 38,563 38,563
Diésel (MJ /bl) | 5,681| 5,813| 5,650 5,715 5,620
Fuente: Beltran, Alexandri, Herrera y Ojeda, 2015, pp. 88.

Con el poder calorifico neto de diésel de 2014 se obtuvo la cantidad de energia utilizada en
megajoules (MJ) multiplicando el consumo diario de barriles de diésel por el poder calorifico
del diésel correspondiente al mismo afio (2014). En la siguiente tabla se observan los valores

resultantes.
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Tabla 20 Conversion de barriles a megajoules (MJ), con factor poder calorifico neto de
2014

Poder calorifico neto aplicable en México en 2014

Consumo anual Factor poder
Combustible . ., calorifico neto| Consumo anual en MJ
barriles diésel
(MJ /bl)
Diésel 4,335,971.91 5,620 24,368,162,134.20

Fuente: Elaboracion propia con datos de SENER, 2010 y Beltréan, et al., 2015, pp. 88.
El consumo anual en MJ, deben ser convertidos en terajoules (TJ), que es la unidad utilizada

en los factores de emision (paso 2), en la siguiente tabla se realiza la conversion.

Tabla 21 Conversion consumo energia (anual) de MJ a TJ, en 2014.

Transporte colectivo de personas

] Factor ]
Combustible MJ TIMI Combustible TJ
Diésel (anual) 24.368,162,134 10 24,368.1621

Fuente: Elaboracién propia.

Al mismo tiempo se deben de tener en cuenta los factores de potencial de calentamiento
global (PCG), para el desarrollo de las ecuaciones se utilizaron el PCG a 100 afios, del Quinto

Informe de Evaluacion (AR5) del IPCC, los cuales se estan contenidos en la siguiente tabla.

Tabla 22 Potencial de Calentamiento Global (PCG) valores relativos en CO2

Designacion Horizonte temporal para Potencial de Calentamiento Global
industrial o | Formula | Segundo Informe | Cuarto Informe | Quinto Informe
nombre | Quimica| de Evaluacion de Evaluacién | de Evaluacion

comun (afios) (SAR) (AR4) (AR5)
Dioxido de co, 1 1 1
carbono
Metano CH4 21 25 28
Oxido
Nitroso N20 310 298 265

Fuente: The Greenhouse Gas Protocol, s.f.
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Supone una sustitucion del combustible en las unidades de transporte colectivo, de utilizar
diésel a GNC. Para hacer el calctlalo de las emisiones de CO> de diésel y gas natural se

utilizé la ecuacion CO2 del transporte terrestre IPCC 2006, se muestra a continuacion.

Emision = Z[Combustiblea o EF,]

a

Donde:

Emisién = Emisiones de CO; (kg)

Combustiblea = combustible vendido (TJ)

EFa = factor de emision (kg/TJ).

a = tipo de combustible (p. €j., gasolina, diésel, gas natural, GLP, etc.)

La siguiente tabla muestra los factores de emision de CO2 que son utilizados para esta

metodologia, se utiliz6 el valor por defecto.

Tabla 23 Factores de emision de CO2 por defecto del transporte terrestre y rangos de
incertidumbre (a).

. . Por defecto . .
Tipo de combustible (kg/TJ) Inferior | Superior
Gas/Diésel Qil 74,100 72,600 74,800
Gas natural comprimido 56,100 54,300 58,300

Fuente: Garg y Pulles, 2006, pp. 16.
Al utilizar la formula y los factores de emision de COy, se obtuvieron los siguientes resultados

en gigagramo (Gg) de CO2e en la tabla a continuacion.
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Tabla 24 Estimacion emisiones CO2 Nivel 1 IPCC

Con conversion a CO: toneladas equivalentes de carbono (toe)con el uso del potencial de
calentamiento global (PCG)
Consumo anual Factor de
Combustible Emision Emisiones CO:2 (kg) PCG CO2¢eq (Gg)
en TJ
(kg/TJ)
j EF;
Diésel 24,368.1621 74,100 1,805,680,814.1442 1 1,805.6808
Gas Natural 24,368.1621 56,100 1,367,053,895.7286 1 1,367.0539
Variacion 438,626,918.4156 -438.6269

Fuente: Elaboracidn propia con datos de Garg y Pulles, 2006, pp. 16.
Por lo que se dedujo que, de hacer el cambio en el transporte colectivo de personas, de
combustible diésel a gas natural, es posible la reduccion de 438.6269 Gg de COze, que

representa una disminucién del 24.9%, en comparacion con el diésel.

Ademas de COg, con esta metodologia del 2006 de IPCC, se pueden medir otros GEI, tales
como el CH4 y N20. Utilizando los pasos anteriormente sefialados a continuacion se hicieron
los célculos. La ecuacion para hacer el calculo es la misma para los dos compuestos, solo es
necesario tener en cuenta que cada uno de ellos tienen distintos factores de emision y

potencial de calentamiento global.

Emision = Z[Combustt’blea o EF,]

a

Donde:

Emisiones = emision en kg

EFa = factor de emision (kg/TJ)

Combustiblea = combustible consumido, (TJ) (representado por el combustible vendido)

a =tipo de combustible a (p. ej., diésel, gasolina, gas natural, GLP)
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La tabla a continuacién contiene los factores de emision para estos dos compuestos.

Tabla 25 Factores de emision de N2O y CH4 por defecto del transporte terrestre y rangos de

incertidumbre.

Tipo de combustible

/ Categoria CHa (kg/TJ) N20 (kg/TJ)
representativa de
vehiculo Por defecto | Inferior | Superior | Por defecto | Inferior | Superior
i il ©
Gas / Diesel Ol 39| 16| 950 39| 13| 120
(f
Gas natural 92 50| 1,540 3 1 77

(e) El valor diésel por defecto se basa en el valor de la AEMA (2005a) para un camién pesado
diésel europeo, convertido con los valores y las hipotesis descritos en la nota (a) del cuadro.
(f) Los valores por defecto e inferiores del gas natural se basaron en un estudio de TNO
(2003), realizado usando vehiculos europeos y ciclos de pruebas en los Paises Bajos. Hay
mucha incertidumbre para el N20. La USEPA (2004b) tiene un valor por defecto de 350 kg
CHA4/TJ y 28 kg N20/TJ para un automovil de GNC de Estados Unidos, convertido usando
los valores y las hipotesis descritos en la nota (a) del cuadro. Los limites superior e inferior

también fueron tomados de USEPA (2004b)

Fuente: Garg y Pulles, 2006, pp. 21.

A continuacién, se exponen los resultados que se obtuvieron después de aplicar la formula

para los dos compuestos.

Tabla 26 Estimacion emisiones CH4 Nivel 1 IPCC.

calentamiento global (PCG)

Con conversion a CO: toneladas equivalentes de carbono (toe)con el uso del potencial de

Factor de
Combustible TJ Emision Emisiones CHa (kg) PCG | CO:2eq (Gg)
(kg/TJ)
Diésel 24,368.1621 3.9 95,035.832 28 2.6610
Gas Natural 24,368.1621 92 2,241,870.916 28 62.7724
Variacién -2,146,835.084 60.1114

Fuente: Elaboracién propia con datos de Garg y Pulles, 2006, pp. 21.
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Tabla 27 Estimacion emisiones N>O Nivel 1 IPCC.

Con conversion a CO: toneladas equivalentes de carbono (toe)con el uso del potencial de
calentamiento global (PCG)
Factor de
Combustible TJ Emision Emisiones N20 (kg) PCG | COq2eq (Gg)
(kg/TJ)
Diésel 24,368.1621 3.9 95,035.8323 265 25.1845
Gas Natural 24,368.1621 3 73,104.4864 265 19.3727
Variacion -21,931.3459 -5.8118

Fuente: Elaboracion propia con datos de Garg y Pulles, 2006, pp. 21.

En la siguiente tabla se muestran las estimaciones de emisiones de CO., CHs y N20, en Gg
de CO2eq. Se logra una reduccion de 384.3273 Gg de COzeq, al utilizar gas natural, mismo
que, en las emisiones de los compuestos CO2 y N20, tuvieron una reduccion de 24% y 23%
respectivamente, pero las emisiones de CHs se elevaron en mas del 2,000%, a pesar de esto

se logra una disminucion total de emisiones cercana al 21%.

Tabla 28 Variacion en la emisiones COzeq entre diésel y natural.

Combustible CO2eq (Gg)
CO; CH4 N.O Total
Digsel 1805.6808|  2.6610| 25.1845| 18335263
Gas Natural 1367.0539| 62.7724| 19.3727|  1,449.1990

Fuente: Elaboracion propia

El siguiente apartado es la elaboracion de escenarios en la adopcion del GNC, se establecen
tres tipos alcances en la adopcion del combustible, la primera corresponde al uso en toda la
flota vehicular de transporte colectivo, la segunda con adopcién al 80% Yy un tercer escenario
con la mitad del parque vehicular a diésel y la otra mitad a GNC. Se mostraron las
reducciones en emisiones, asi como también el ahorro de diésel (al ser sustituido por el GNC)

y el ahorro en el costo de los combustibles.

4.2.1. Escenario de uso de gas natural 100%
Escenario con adopcién del 100% de gas natural como combustible en el transporte colectivo

de personas. Con el supuesto del cambio de la totalidad de los autobuses de diésel a GNC, se
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logra una reduccion 159,084,111.81 litros de diésel equivalente, tal como lo muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 29 Equivalencia de litros de diesel a GNC, sustitucion al 100% diésel por gas natural
en 2014.

Factor de conversion 0.769230769 GNC a 200 bar por litro de diésel.
Tipo de Ahorro en unidades
servicio Litros diesel GNC LEQ equivalentes
Oficiales 3,446,822.42 2,651,401.86 795,420.56
Publicos 302,217,390.01 232,474,915.39 69,742,474.62
Particulares 383,700,272.07 295,154,055.44 88,546,216.63
Total 689,364,484.50 530,280,372.69 159,084,111.81

Fuente: Elaboracion propia.
La gréafica a continuacién se puede ver con mayor precision la reduccion en unidades
equivalentes de GNC, cercano al 23% de unidades equivalentes, de los 689,364,484.50 litros

de diésel que se utilizaron en 2014.

Estos ahorros en combustibles representan a su vez ahorro en el costo de los mismos, mas si
se tiene en cuenta que en 2014, el precio promedio anual del diésel, fue de $13.94 pesos y de
GNC LEQ de $6.30 pesos, ambos precios son al publico general, por lo que el gas ya tiene
dentro del precio el costo de compresion. La tabla a continuacién muestra de forma detallada
los litros de diésel y GNC, necesarios para el transporte colectivo, mismo que al realizar la
sustitucion en este escenario se obtiene un ahorro de $6,268,974,565.99, cerca del 65%, con

respecto a lo necesario a erogar por diésel, que fue de $9,609,740,913.96.
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Tabla 30 Gasto anual en pesos del uso de diésel y GNC, 2014.

Precios promedio anual: litro diésel $13.94 y equivalente GNC $6.30

Tipo de Litros GNC (BTu) | Gasto LEQ de | Ahorro en
Sservicio diésel Gasto diésel |a200bar |GNC pesos
Oficiales 3,446,822.42 $48,048,704.57 |  2,651,401.86 $16,703,831.74 $31,344,872.83
Publicos 302,217,390.01 | $4,212,910,416.68 | 232,474,915.39 | $1,464,591,966.95 | $2,748,318,449.73
Particulares | 383,700,272.07 | $5,348,781,792.71 | 295154,055.44 | $1,859,470,549.28 | $3,489,311,243.43
Total 689,364,484.50 | $9,609,740,913.96 | 530,280,372.69 | $3,340,766,347.97 | $6,268,974,565.99

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 31 Ahorro en millones de pesos, por sustitucion al 100% de los vehiculos diésel a
gas natural, 2014.
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Fuente: Elaboracion propia.

Diésel

m Gasto = Ahorro

LEQ de GNC

Por consiguiente, en la grafica se puede observar el ahorro, que se podrian lograr para cada

uno de los tipos de servicio, siendo el servicio particular el que tendria mayor ahorro en el

costo de combustible, que asciende a $3,489,311,243.43 de pesos.
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Figura 32 Gasto anual en millones de pesos por uso de diésel y GNC, por tipo de servicio,

2014.
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Fuente: Elaboracion propia.

Con este escenario de sustitucion al 100% de diésel por gas natural, ademas del ahorro en la
cantidad de dinero, se logran reducir la emision de GEI (CO., CHs y N20), para hacer el
calculo, se utilizé la Tier 1, de la metodologia del IPCC de 2006, contendia en las Directrices
para inventario nacional de gases de efecto invernadero, manual de referencia: energia
volumen 2, capitulo 3. En la siguiente tabla se muestran las estimaciones de los compuestos,

de los combustibles diésel y gas natural.

Tabla 31 Estimacion emisiones gases GEI, diésel y gas natural, 2014.

. CO2eq (G Consumo
Combustible CO, qc(H?) N.O anualen TJ
Diésel 1,805.6808 2.6610 25.1845 24,368.1621
Gas Natural 1,367.0539 62.7724 19.3727 24,368.1621
Variacion -438.6269 60.1114 -5.8118

Fuente: Elaboracidn propia, con datos de las tablas 24, 26 y 27.

En la gréafica se muestra, como se disparan las emisiones de CHa, en el GNC, en comparacion

con el diésel, pero la reduccién CO, por si sola compensa el aumento de CHa.
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Figura 33 Reduccidon de emisiones (CO2, CHs y N2O), sustitucién al 100% de los vehiculos
diésel a gas natural.
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Fuente: Elaboracion propia.

Asi es como esa completa sustitucion de combustible en el trasporte colectivo de personas,
representa un ahorro de 384.3273 Gg de CO2eq, lo que significa que dejaria de emitir cerca

del 21% de CO.e, contribuyendo a evitar el calentamiento global.

Figura 34 Reduccion de total de emisiones, sustitucion al 100% de los vehiculos diésel a
gas natural
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2. Escenario de uso de gas natural 80% y diésel 20%.

Escenario con adopcion del 80% de gas natural y 20% diesel, como combustible en el
transporte colectivo de personas. Bajo este presupuesto de adopcidén de energéticos, se
utilizarian 137,872,896.90 litros de diésel y 424,224,298.16 de GNC LEQ, respectivamente,

tal como muestra la siguiente tabla.

Tabla 32 Equivalencia de litros de diésel a GNC, sustitucion al 20% diésel y 80% gas

natural en 2014.

Factor de conversion 0.769230769 GNC a 200 bar por litro de diésel.
Tipo de servicio | Litros diésel GNC LEQ Diésel 20% GNC LEQ 80%
Oficiales 3,446,822.42 2,651,401.86 689,364.48 2,121,121.49
Publicos 302,217,390.01| 232,474,915.39 60,443,478.00| 185,979,932.31
Particulares 383,700,272.07 295,154,055.44 76,740,054.41 236,123,244.35
Total 689,364,484.50 | 530,280,372.69| 137,872,896.90| 424,224,298.16

Fuente: Elaboracion propia.
En la siguiente grafica se puede entender como se da la ponderacion de los combustibles
establecidos en este escenario, donde la linea gris representan los litros de diésel que se

consumieron durante 2014, y las barras el gasto en combustible por tipo de servicio.
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Figura 35 Equivalencia de uso de diésel al 20% y 80% gas natural, 2014.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los ahorros en la cantidad de los combustibles representan a su vez, genera que Se gaste una
menor suma de dinero, ahora bien, la diferencia de los precios marca otro aspecto muy
importante, mas si se tiene en cuenta que en 2014, el precio promedio anual del diésel, fue
de $13.94 pesos y de GNC LEQ de $6.30 pesos (incluye costo de compresion), como se
menciond anteriormente, ambos precios son al publico general. La tabla a continuacion
muestra de forma detallada los litros de diésel (20% es su utilizacién) y GNC (al 80% de
uso), necesarios para el transporte colectivo, el cual se encuentra divido a su vez por el tipo

de servicio que prestan.
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Tabla 33 Gasto anual en pesos de uso 20% diésel y 80% GNC, 2014.

Precios promedio anual: litro diésel $13.94 y equivalente GNC $6.30

Tipo de Litros diesel GNC 80% (200 |Gasto LEQ de
Servicio 20% Gasto diésel bar) GNC

Oficiales 689,364.48 $9,609,740.91 2,121,121.49 $13,363,065.39
Publicos 60,443,478.00 |  $842,582,083.34 185,979,932.31 |  $1,171,673,573.56
Particulares 76,740,054.41 | $1,069,756,358.54 236,123,244.35 |  $1,487,576,439.43
Total 137,872,896.90 | $1,921,948,182.79 424,224,298.16 |  $2,672,613,078.38

Fuente: Elaboracion propia.

En la grafica se muestran los costos de usar el GNC al 80%, el cual asciende a

$2,672,613,078.38 pesos y para diesel al 20% a $1,921,948,182.79 pesos, por lo que el GNC

representa cerca del 58% del gasto y el diésel alrededor del 48%, lo que manifiesta, el alto

costo monetario del diésel.

Figura 36 Gasto anual en millones de pesos por uso de diésel al 20% y GNC al 80%, por

tipo de servicio, 2014.
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Fuente: Elaboracion propia.

Publicos
Tipo de servicio

= Gasto LEQ de GNC

Particulares

La siguiente tabla, se muestra el combustible necesario para el funcionamiento de todo el

parque vehicular. La primera celda corresponde al diésel que se utilizé en 2014, que fueron
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689,364,484.50 litros, con un costo de $9,609.74 millones de pesos, la celda de variacion

pertenece a la cantidad de diésel que se dejaria de consumir, alrededor de 551,491,587.60

litros, el ahorro de sustituir el uso de diésel al 20% y GNC al 80%, resulta un ahorro de

$5,015.18 millones de pesos.

Tabla 34 Ahorro en combustible y dinero de la sustitucion diesel al 20% y GNC al 80%,

2014,
Combustible Unidades Millones de pesos
Diésel 100% 689,364,484.50 $9,609.74
Diésel 20% 137,872,896.90 $1,921.95
GNC LEQ 80% 424,224,298.16 $2,672.61
Variacion 127,267,289.45 $5,015.18

Fuente: Elaboracion propia.

La figura a continuacion ejemplifica el ahorro, al aplicar la sustitucién de combustibles de

este escenario, el cual llega a ser cerca del 52%

Figura 37 Ahorro en dinero de la sustitucion diésel al 20% y GNC al 80%, 2014.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Con este escenario de sustitucion al 80% de GNC y el 20% restante de diésel, se utilizé la

metodologia para el calculo de GEI, misma que se encuentra en la Directrices para inventario

nacional de gases de efecto invernadero”, manual de referencia: energia volumen 2, capitulo

3, método simple Tier 1, del IPCC de 2006, donde los compuestos a estimar CO2, CHs y

N-0O, en las siguientes tablas se aplica el método en la proporcién de este escenario.

Tabla 35 Estimacion emisiones CO., Nivel 1 IPCC, sustitucion diésel al 20% y GNC al

80%, 2014.
Con conversion a CO: toneladas equivalentes de carbono (toe)con el uso del potencial de
calentamiento global (PCG)
Combustible afuoar}s:nmEJr 3 EmiFs?gao(rkng 5| Emisiones CO2 (kg) | PCG COzeq (Gg)
j EF;
Diésel 20% 4,873.63 74,100 361,136,162.83 1 361.136
Gas Natural 80% 19,494.53 56,100 1,093,643,116.58 1 1,093.643
Suma escenario 24,368.16 1,454,779,279.41 1,454.779
Diésel 100% 24,368.16 74,100 1,805,680,814.14 1 1,805.681
Variacion -350,901,534.73 -350.902

Fuente: Elaboracidn propia con datos de Garg y Pulles, 2006, pp. 21.

Tabla 36 Estimacion emisiones CH4, Nivel 1 IPCC, sustitucién diésel al 20% y GNC al

80%, 2014.

calentamiento global (PCG)

Con conversion a CO: toneladas equivalentes de carbono (toe)con el uso del potencial de

ar?u";:S:nmg ; F%(E;T.r%e Emisiones CHa (kg) | PCG CO2eq (Gg)
Diésel 20% 4,873.63 3.9 19,007.166 | 28 0.532
Gas Natural 80% 19,494.53 92 1,793,496.733 | 28 50.218
Suma escenario 24,368.16 1,812,503.900 50.750
Diésel 100% 24,368.16 3.9 95,035.832| 28 2.661
Variacion 1,717,468.067 48.089
Fuente: Elaboracién propia con datos de Garg y Pulles, 2006, pp. 21.
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Tabla 37 Estimacion emisiones N2O, Nivel 1 IPCC, sustitucion diésel al 20% y GNC al
80%, 2014.

Con conversion a CO: toneladas equivalentes de carbono (toe)con el uso del potencial de
calentamiento global (PCG)
Consumo Factor de
Emision Emisiones N2O (kg) | PCG CO2¢eq (Gg)
anualen TJ

(kg/TJ)
Diésel 20% 4,873.63 3.9 19,007.166 | 265 5.037
Gas Natural 80% 19,494.53 3 58,483.589 | 265 15.498
Suma escenario 24,368.16 77,490.756 20.535
Diésel 100% 24,368.16 3.9 95,035.832 | 265 25.184
Variacion -17,545.077 -4.649

Fuente: Elaboracidn propia con datos de Garg y Pulles, 2006, pp. 21.

A continuacion, se muestran el concentrado de la estimacion de emisiones para este
escenario, en el mismo se hace la comparacion con el uso de diésel al 100%, en la celda de
variacion se observa como existe una reduccion en las emisiones de CO2 y N2O, con un

aumento significativo de CHa.

Tabla 38 Estimacion emisiones GEI, diésel al 20% GNC al 80%, 2014.

. CO2eq (Gg) Consumo
Combustible Co; CH. N2O anual en TJ
Diésel 20% 361.136 0.532 5.037 4,873.63
Gas Natural 80% 1,093.643 50.218 15.498 19,494.53
Suma escenario 1,454.779 50.750 20.535 24,368.16
Diésel 100% 1,805.681 2.661 25.184 24,368.16

Variacion - 350.90 48.09 | - 4.65

Fuente: Elaboracidn propia, con datos de las tablas 35, 36 y 37.
En la figura se observa la estimacion de emisiones para el escenario, en donde, el GNC al
estar en proporcion 80% a 20% de diésel, las emisiones del gas son mayores, pero no debido

a que sea mas emisor, si no, que es mayor la cantidad de este combustible a utilizar.
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Figura 38 Emisiones (CO2, CH4 y N20), sustitucion diésel al 20% y GNC al 80%, 2014.
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Fuente: Elaboracion propia.

Ahora bien, el ahorro de emisiones para el escenario esta aproximadamente en 307.462 Gg

CO:2 eq, con respecto a los 1,833.526 Gg CO: eq, que se generan con el de diésel al 100%.

Figura 39 Reduccion de emisiones (CO2, CH4 y N20), escenario frente al uso de diésel al
100%, 2014.
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Fuente: Elaboracion propia.
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De ahi que las emisiones totales para el escenario son de 1,526.064 Gg de COzeq, de las
cuales 1,159.359 Gg de COzeq pertenecen al GNC, el diésel emite 366.705 Gg de CO-eq, se
logra un ahorro de emisiones cerca del 17%, con respecto al uso del diésel al 2100%, como se

muestra en la siguiente figura.

Figura 40 Reduccidn de total de emisiones GEl, diésel al 20% GNC al 80%, 2014.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3. Escenario de uso de gas natural 50%

Escenario con adopcion del 50% de gas natural y 50% diésel, como combustible en el
transporte colectivo de personas. Al tratarse de la mitad en el uso de combustibles, se
utilizaran de diésel 344,682,242.25 litros y de GNC LEQ 265,140,186.35, los datos se
muestran en la siguiente tabla, donde se encuentran divididos por el tipo de servicio que

prestan as unidades.
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Tabla 39 Equivalencia de litros de diésel a GNC, sustitucion al 50% diésel y 50% gas

natural en 2014.

Factor de conversion 0.769230769 GNC a 200 bar por litro de diésel.

Tipo de

serpvicio Litros diésel GNC LEQ Diésel 50% GNC LEQ 50%
Oficiales 3,446,822.42 2,651,401.86 1,723,411.21 1,325,700.93
Publicos 302,217,390.01| 232,474,915.39| 151,108,695.00| 116,237,457.69
Particulares 383,700,272.07 | 295,154,055.44 | 191,850,136.04 | 147,577,027.72
Total 689,364,484.50| 530,280,372.69| 344,682,242.25| 265,140,186.35

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, en la grafica se muestra el combustible, necesarios para el funcionamiento

de las unidades por el tipo de servicio que prestan, para este calculo al 50%, es necesaria

mayor cantidad de diésel que de GNC, la linea gris representa los litros de diésel que se

consumieron durante 2014.

Figura 41 Equivalencia de uso de diésel al 50% y 50% gas natural, 2014.
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Ademas, implicito al ahorro en combustible, se traduce en un menor gasto, debido a la

diferencia de precio entre ambos combustibles, el diésel de $13.94 pesos por litro y el GNC
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$6.30 pesos LEQ (incluye costo de compresidn), tal y como se ve en la siguiente tabla, donde

también se subdivide el gasto por el tipo de servicio que prestan.

Tabla 40 Gasto anual en pesos de uso 50% diésel y 50% GNC, 2014.

Precios promedio anual: litro diésel $13.94 y equivalente GNC $6.30

Tipo de GNC 50% (200 |Gasto LEQ de
servicio Diésel 50% | Gasto diésel bar) GNC

Oficiales 1,723,411.21 $24,024,352.28 1,325,700.93 $8,351,915.87
Pablicos 151,108,695.00 |  $2,106,455,208.34 116,237,457.69 $732,295,983.48
Particulares 191,850,136.04 | $2,674,390,896.36 147,577,027.72 $929,735,274.64
Total 344,682,242.25 | $4,804,870,456.98 265,140,186.35|  $1,670,383,173.99

Fuente: Elaboracion propia.

En la grafica se muestran los costos de usar el GNC y diésel para este escenario, por tipo de

servicio que prestan las unidades, las suma de esos tres, alcanzan la cifra de los

$1,670,383,173.99 pesos, y para el diésel $4,804,870,456.98 pesos, lo que demuestra ser mas

econodmico el uso de GNC, para el transporte colectivo, en sus tres tipos de servicios.

Figura 42 Gasto anual en millones de pesos por uso de diésel al 50% y GNC al 50%, por

tipo de servicio, 2014.
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La siguiente tabla muestra el combustible necesario para el funcionamiento del parque

vehicular, también la conversion a millones de pesos. Para el célculo se tomé el precio

promedio de diésel y GNC durante 2014. La primera celda tiene los datos del uso de diésel

al 100% que se utilizé en el afio mencionado, que fueron 689,364,484.50 litros, con un costo

de $9,609.74 millones de pesos, la celda de variacion corresponde a la cantidad de diésel que

se dejaria de consumir, alrededor de 79,542,055.90 litros, por lo tanto, el ahorro de aplicar la

sustitucion de diésel al 50% y GNC al 50%, genera un ahorro de 3,134.49 millones de pesos.

Tabla 41 Ahorro en combustible y dinero de la sustitucion diesel al 50% y GNC al 50%,

2014,

Combustible Unidades Millones de pesos
Diésel 100% 689,364,484.50 $9,609.74
Diésel 50% 344,682,242.25 $4,804.87
GNC LEQ 50% 265,140,186.35 $1,670.38
Variacion 79,542,055.90 3,134.49

Fuente: Elaboracion propia.

La figura a continuacion, muestra el ahorro que resulta de al aplicar la sustitucion de

combustibles de este escenario, el cual llega a ser cerca del 33%, que asciende a

$3,134,487,282.99 pesos.
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Figura 43 Ahorro en dinero de la sustitucion diésel al 50% y GNC al 50%, 2014.
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Este escenario de sustitucion al 50%, en uso de GNC y diésel, es la misma metodologia
utilizada anteriormente, la cual estad en las Directrices para inventario nacional de gases de
efecto invernadero, manual de referencia (volumen 3), del IPCC de 2006. Se estimaron los
compuestos CO2, CH4 y N20, en las siguientes tablas se aplica el método en la proporcion

de este escenario.

Tabla 42 Estimacion emisiones COz, Nivel 1 IPCC, sustitucion diesel al 50% y GNC al
50%, 2014.

Con conversion a CO? toneladas equivalentes de carbono (toe)con el uso del potencial de
calentamiento global (PCG)
Combustible ar(\luoar;s:nm_cl)_ 3 Emrs?gﬁo{kgﬂ J) Emisiones CO2 (kg) | PCG CO2eq (Gg)
i EF;
Diésel 50% 12,184.08 74,100 902,840,407.07| 1 902.840
Gas Natural 50% 12,184.08 56,100 683,526,947.86| 1 683.527
Suma escenario 24,368.16 1,586,367,354.94 1,586.367
Diésel 100% 24,368.16 74,100 1,805,680,814.14 | 1 1,805.681
Variacion -219,313,459.21 -219.313

Fuente: Elaboracion propia con datos de Garg y Pulles, 2006, pp. 21.
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Tabla 43 Estimacion emisiones CHa, Nivel 1 IPCC, sustitucion diésel al 50% y GNC al
50%, 2014.

Con conversion a CO: toneladas equivalentes de carbono (toe)con el uso del potencial de
calentamiento global (PCG)
Factor de
Combustible argtuoar:s:nm_?_ 3 %?g"/STKJ); Emisiones CHa4 (kg) | PCG CO2¢eq (Gg)
Diésel 50% 12,184.08 3.9 47517916 | 28 1.331
Gas Natural 50% 12,184.08 92 1,120,935.458 | 28 31.386
Suma escenario 24,368.16 1,168,453.374 32.717
Diésel 100% 24,368.16 3.9 95,035.832| 28 2.661
Variacion 1,073,417.542 30.056

Fuente: Elaboracion propia con datos de Garg y Pulles, 2006, pp. 21.

Tabla 44 Estimacion emisiones N20O, Nivel 1 IPCC, sustitucion diésel al 50% y GNC al
50%, 2014.

Con conversion a CO: toneladas equivalentes de carbono (toe)con el uso del potencial de
calentamiento global (PCG)

Combustible anCquI]SeL:]m'lq : %E%‘e Emisiones N2O (kg) | PCG CO2¢eq (Gg)
Diésel 50% 12,184.08 3.9 47,517.916| 265 12.592
Gas Natural 50% 12,184.08 3 36,552.243 | 265 9.686
Suma escenario 24,368.16 84,070.159 22.279
Diésel 100% 24,368.16 3.9 95,035.832| 265 25.184
Variacion -10,965.673 -2.906

Fuente: Elaboracidn propia con datos de Garg y Pulles, 2006, pp. 21.

La siguiente tabla contiene agrupadas las estimaciones de emisiones para este escenario, en
el mismo se hace la comparacion con el uso de diésel al 100%, en la celda de variacion se
observa como existe una reduccion, al igual que en los escenarios anteriores, en las emisiones

de CO2 y N2O, con un aumento CHa.

Tabla 45 Estimacion emisiones GEI, diésel al 50% GNC al 50%, 2014.

Combustible CO2¢eq (GQ) Consumo anual en
CO; CH, N,O TJ
Diésel 50% 902.840 1.331 12.592 12,184.08
Gas Natural 50% 683.527 31.386 9.686 12,184.08
Suma escenario 1,586.367 32.717 22.279 24,368.16
Diésel 100% 1,805.681 2.661 25.184 24,368.16
Variacion - 219.31 30.06 - 291

Fuente: Elaboracién propia, con datos de las tablas 42, 43 y 44.
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Por consiguiente, en la figura a continuacion se observa la estimacion de emisiones para el
escenario, en dénde al utilizar los combustibles en las mismas cantidades, las emisiones de

CO2 y N2O son elevadas en el diésel, pero el GNC emite mayor cantidad de CHa.

Figura 44 Emisiones (CO2, CHs y N20), sustitucion diésel al 50% y GNC al 50%, 2014.
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Fuente: Elaboracién propia.
Por lo tanto, la reduccion de emisiones para este escenario, esta aproximadamente en 192.164

Gg CO:2 eq, con respecto a los 1,833.526 Gg CO- eq, que se generan con el de diésel al 100%.
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Figura 45 Reduccién de emisiones (CO2, CHs y N2O), escenario frente al uso de diésel al
100%, 2014.
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Fuente: Elaboracion propia.
Esto es que las emisiones totales para el escenario fueron de 1,641.363 Gg de CO-eq, de las
cuales 724.599 Gg de COzeq pertenecen al GNC, el diésel emite 916.763 Gg de COzeq, se

logra un ahorro de emisiones cerca del 10%, con respecto al uso del diésel al 100%, como se

muestra en la siguiente figura.
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Figura 46 Reduccion de total de emisiones GEI, diésel al 50% GNC al 50%, 2014.

uGN mDiésel =Reduccion

Fuente: Elaboracion propia.

Con el desarrollo de estos tres escenarios en la sustitucion de GNC por diésel, fue necesario
el realizar un concentrado de estos, con la finalidad de hacer una comparacion entre ellos. Y
lograr determinar cudl de los tres, puede tener mejores beneficios, en reduccion de emisiones
y ahorro monetario por el uso de estos combustibles. La tabla a continuacion, muestra la
comparacion de los escenarios, en la estacion de emisiones por compuesto, frente uso de
diésel (escenario real).

Tabla 46 Comparacion de los escenarios, estimacion en la reduccion de emisiones, frente al
uso de diésel al 100%, por compuesto, 2014.

. CO2eq (GQ)

Escenario co, CH, N,O
Diésel 100% 1,805.681 2.661 25.184
Gas Natural 100% -438.627 60.111 -5.812
Gas Natural 80% -350.902 48.089 -4.649
Gas Natural 50% -219.313 30.056 -2.906

Nota: las cantidades de los escenarios que estan en negativo, corresponden a que son las
emisiones que se lograrian evitar.

Fuente: Elaboracion propia.

Por consiguiente, la tabla a continuacion, muestra por compuesto, las emisiones que se
estiman, se producirian en cada uno de los escenarios.
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Tabla 47 Comparacion de los escenarios, estimacion en emisiones, frente al uso de diésel al
100%, por compuesto, 2014.

. CO2eq (Go)

Escenario CO; CH. N2O
Diésel 100% 1,805.681 2.661 25.184
Gas Natural 100% 1,367.054 62.772 19.373
Gas Natural 80% 1,454,779 50.750 20.535
Gas Natural 50% 1,586.367 32.717 22.279

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, en la siguiente figura, se observa como en cualquiera de los tres escenarios el

diésel produce mayor cantidad de CO2 y N2O, mientras que este resulta ser muy bajo emisor

de CHa. En el escenario que utiliza menor uso GNC (escenario al 50%), las emisiones se

reducen: CO2 12%, N2O 12% y aumento de CHs 1,129%. En el escenario de sustitucion

completa de diésel por GNC, son posibles reducciones de: CO, 24%, N2O 23% y aumento

de CH4 2,259%.

Figura 47 Comparacion de los escenarios, estimacion en emisiones, frente al uso de diésel al
100%, por compuesto, 2014.
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4.2.4. Normas de homologacién de emisiones EPA y Euro.

Las emisiones de los combustibles no solo se limitan a los GEI, también existen emisiones
de contaminantes criterio: monoxido de carbono (CO), 6xido de nitrdgeno (NOxy),
hidrocarburos distintos del metano (NMHC), HCNM+ NOy, PM y amoniaco (NH3). No se
realizaron los célculos, pero cobran relevancia ya que en diciembre de 2014 se aprob6 una
propuesta formulada por el comité nacional de normalizacion de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, la cual deberan cumplir todos los vehiculos nuevos, pesados
diésel (camiones, autobuses, camionetas y grandes pickups), a partir del 1 de enero de 2018,
las unidades nuevas deberan cumplir con las normativas sobre emisiones la propuesta de EE.
UU, por parte de la Agencia de Proteccidon del Medio Ambiente (en inglés: Environmental
Protection Agency; siglas EPA) y por la Union Europea, la Comision Europea (Euro), de
tener efecto su aplicacion para dicha fecha se estarian aplicando las EPA 2010 y la Euro VI,
que “regulan el material particulado (PM), 6xidos de nitrégeno (NOX), hidrocarburos (HC)
y el monoxido de carbono (CO)” (The International Council on Clean Transportation [ICCT],

2014, pp. 1).

En el cuadro a continuacion se muestra una propuesta de homologacion de las normas

histéricas EPA y Euro, propuestas por SEMARNAT para México.
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Tabla 48 Normas propuestas para México, junto con la cronologia de las normas
estadounidenses y europeas.

Normas

__ EPA1994 EPA1998  EPA 2004
Eulm Euro I Euro Il Euro IV

oo EPA 2004
v EPA 1994 EPA 1998

Euro

i Euro IV

Fuente: ICCT, 2014, pp. 2.

En las siguientes tablas se muestra la diferencia que existe entre EPA y Euro que seran
aplicables en México, se establecen los valores méximos de emisiones para vehiculos
pesados (no es especifico para el transporte de personas, pero entran en dentro de estas
condiciones), los estandar 1B y 2B representan los limites méximos que seran permitidos. La
tabla 51, son los limites permitidos en México, se observa como en todos los compuestos si
sera necesaria la reduccion de emisiones, por lo que las nuevas tecnologias aplicadas a los

motores seran necesarias para cumplir con las nuevas normas que seran impuestas.

Tabla 49 Valores limite de certificacion para motores pesados, EPA.

. CcoO Nox e
Requedrgmento Ectandar | Método de NMHC NOx PM | numero de | NH3

L. prueba gramos por caballo de fuerza al freno por particula | (PPM)
hora (g/bhp-hr) (#/kWh)

EPA2004 | 1A SET& | 155 - =2 o0 _ _
- 0.50 2.50 - -

SET &
EPA 2010 1 FTP 155| 020 0.14 -l o001 - -

Fuente: ICCT, 2014, pp. 5.
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Tabla 50 Valores limite de certificacion para motores pesados, Euro.

Requerimiento Cco Nox HONM +
de Estandar Meiﬁgg;e NMHC NOX PM Numero de (NHrﬁ)
certificacion P gramos por kilowatt- hora (g/kwWh) particula | (PP
(#kWh)
ESC
ElrollV o 15| 35 - 0.46 | 0.02
ETC 40| 35| 055 | 003
WHSC 8.0x10%
R o 15| 04 - 0.13| 0.01 10
11
WHTC 40| 0.46 - 0.16| o001 80x10 10
Fuente: ICCT, 2014, p. 5.
Tabla 51 Valores limite permisibles de emisidn de hidrocarburos totales, México.
Opacidad
. Método de Nox HCNM HC
Estandar | epa CO g/Kwh g/Kwh | g/Kwh g/Kwh Part g/Kwh :1e1Humo
CEEC 21 No aplica 0.66 0.10 .
5.0 - No aplica
A CET 5.45 0.78 | No aplica 0.16
CERBC No aplica 0.8
CEEC 15 No aplica 0.46 0.02 )
3.5 - No aplica
B CET 4.0 0.55 | No aplica 0.03
CERBC No aplica 0.5

Notas: Gramos por Kilowatt- hora (g/kWh)
Estandar A. Limites maximos permisibles para motores y/o unidades nuevas producidos en el afio
2006 y hasta junio de 2008, obtenidos con los métodos de prueba Ciclo Europeo de Estado Continuo
(CEEC), Ciclo Europeo de Transicion (CET) y Ciclo Europeo de Respuesta Bajo Carga (CERBC)
descritos en los numerales 4.6.3, 4.6.4. y 4.6.5., segun se establece en esta Tabla.
Estandar B. Limites maximos permisibles para motores y/o unidades nuevas producidos a partir de
julio de 2008 y hasta junio de 2011, obtenidos con los métodos de prueba Ciclo Europeo de Estado
Continuo (CEEC), Ciclo Europeo de Transicién (CET) y Ciclo Europeo de Respuesta Bajo Carga
(CERBC) descritos en los numerales 4.6.3, 4.6.4. y 4.6.5., segln se establece en esta Tabla.

Fuente: SEMARNAT, 2006.
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5. Casos exitosos de gas natural en el sector transporte colectivo de personas.
5.1. Casos exitosos.

5.1.1. Eco via. Monterrey, Nuevo Ledn.

La eco via, en la ciudad de Monterrey, Nuevo ledn, es el primer sistema de transporte en el
estado, denominado BRT (Bus Rapid Transit), en el estado, el cual tiene carriles exclusivos,
lo que permite un desplazamiento en tiempos menores a aquellos que comparten la
infraestructura, plantea que esta inspirado en el sistema de transporte llamado “Transmilenio
que funciona desde hace mas de 10 afios en Bogota” (Cepeda, 2013). Se hizo posible con la
colaboracidn del gobierno del estado de Nuevo Leon y el sector privado con una inversion
de “...890 millones de pesos, provenientes del Fondo Nacional de Infraestructura a través de
BANOBRAS” (Valdes, 2014). Como parte de esta inversion estan en funcionamiento 80
autobuses, con “...capacidad para 100 pasajeros” (Cepeda, 2013), por lo que se tiene
contemplado que sea utilizado por ““...160 mil usuarios del transporte publico diariamente”

(ecovia, s.f.).

Los carriles exclusivos con los carriles de este sistema de transporte, tienen una extension de
“30 Km ...en las avenidas Lincoln y Ruiz Cortinez” (ecovia, s.f.), (41 estaciones de las cuales
39 son intermedias) lo que comprende “...desde el limite de Monterrey y Garcia, en la
colonia Puerta del Hierro, hasta el limite de Guadalupe y Judrez, en la colonia Valle Soleado”
(Martinez, 2014). Con un solo boleto de “ECOVIA me da derecho a acceder al SITME, que
consiste en una red de servicios de transporte de 545.7 km de extension, que incluye la
Troncal de ECOVIA, las Lineas 1y 2 del Metro, las rutas de Transmetro y la red de 24 Rutas

Alimentadoras y Difusoras” (L6pez, 2014).
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El siguiente mapa muestra en color rojo el recorrido que hacen los autobuses, el cual permite
que se pueda reducir “...hasta en un 50 por ciento los tiempos de traslado para el usuario
...recorridos de una hora sobre Lincoln y Ruiz-Cortines se haran en 30 minutos” (ecovia,
s.f.), por lo que el usuario que transborda desde o hacia una de estas rutas solo pagaré la
Tarifa de ECOVIA una sola vez dentro de un periodo de tiempo de dos horas o hasta dos

transbordos (teniendo la Troncal como enlace), lo que ocurra primero” (Lépez, 2014).

Figura 48 Ruta de ECOVIA, 2014.

MONTERREY

Fuente: ecovia, s.f.

Se puede ver en la siguiente imagen satelital como es que el sistema BRT, practicamente
cruza toda la ciudad de Monterrey, de forma horizontal, un viaje de ida y vuelta se puede

realizar en 1 hora.
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Figura 49 Ruta de ECOVIA, imagen satelital, 2016.
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Fuente: rutadirecta, 2016.

La tarifa en 2016 de la eco via, para el pasaje general de $12.50 y $8.50 la preferencial,
mismas que se “se incrementaran en $0.05 (cinco centavos de peso M.N.) el primer dia de
cada mes” (ecovia, s.f.), que como se vio en el capitulo anterior de este trabajo es la tarifa
mas elevada a nivel nacional, también se obtienen diferentes servicios tales como: “...una
estacion cerrada, con aire acondicionado (clima/calefaccion), con pantallas de informacion
de los diversos servicios (destinos), con acceso a internet gratuito via WiFi, vigilancia a
través de circuito cerrado y guardia en cada estacion ...acceso y salida con seméaforo peatonal
y rampa ...abordo del autobus, el cual esta climatizado, es de piso bajo para acceso universal
y adecuado para acomodar sillas de ruedas, es silencioso y de bajas emisiones, tengo derecho

a seguir conectado a internet via WiFi durante mi viaje" (Lopez, 2014).

El principal punto a destacar es que no utiliza diésel como combustible, para su

funcionamiento se utiliza gas natural, lo que permite que en términos generales “se reduciran
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16,750 toneladas de bioxido de carbono al afio, lo que representa alrededor de 5% de las

emisiones actuales en el corredor” (Valdés, 2014).

Con este cambio en el combustible se realizd un estudio por parte del INECC, llamado:
Estudio de exposicion personal a contaminantes atmosféricos en corredor del sistema
ECOVIA. en la cual se tom6 como base para la muestra los 30 km que mide la eco via, se
realizé durante las horas pico de lunes a viernes (06:30-09:30 y 17:00-19:30), con recorridos

completos (de ida y vuelta), todo esto durante dos semanas, en dos etapas:

1. Con autobuses con combustible diésel, compartiendo la infraestructura y con un nimero
indefinido de paradas (a peticion de los usuarios.

2. Los autobuses a gas natural, con carriles exclusivos y las 39 paradas.
Las mediciones de emisiones que se estudiaron fueron:

e Material Particulado 2.5 (PM2.5). Para su mediciéon se utilizaron: Impactador Personal,
bomba vy filtro.

e Compuestos organicos Volatiles (COV), los BTEX (benceno y tolueno). Para su medida
se requirié: Cannister y controlador de flujo.

e Carbono (CO). Para su célculo se necesitd una celda electroquimica.

Los resultados del estudio se muestran en las cuatro graficas a continuacion, donde se puede
ver la reduccion de las medianas del CO ppm 56%, PM2.5 pg/m? 28% (donde pg es igual a
microgramo), y los BITEX, benceno y tolueno partes por billon (ppbV) 56% y 28%
respectivamente, por lo que se llegé al resultado que las “concentraciones menores en los

autobuses de la eco via a los determinados en los autobuses que circularon en las avenidas
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Lincoln y Ruiz Cortines previo a la implementacion de la Eco via” (Basaldud Cruz, 2015, p.

12).
Figura 50 Resultados: CO (ppm) Figura 51 Resultados preliminares:
PM2.55 pug/m3
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Figura 52 Resultados: benceno (ppbV) Figura 53 Resultados: tolueno (ppbV)
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5.1.2. EcoBUs. Ruta Verde a Gas Natural Comprimido. Ciudad de México.
El ecoBUS, en la Cuidad de México (CDMX), la infraestructura que utiliza es compartida

por més prestadores de servicio, pero con carriles exclusivos, por lo que se denominan que
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pertenecen los autobuses de transito rapido (BRT), estas unidades tienen paraderos
especificos, lo cual hace mas eficiente el tiempo invertido y el combustible en el
desplazamiento. Por lo que la inversion se dedico exclusivamente autobuses, dichas unidades

utilizan gas natural como combustible, la inversion necesaria

fue de aproximadamente 139 millones de pesos y ocho millones pesos para las
unidades hibridas, sin embargo una de ellas fue donada por el Banco Interamericano
de Desarrollo (BID) y el gobierno de Japon, como resultado de los bonos de carbono
que RTP ahorrdé en la operacion de este tipo de unidades” (Transporte

informativo.com, 2014),

las “2 unidades hibridas (Eléctrico/GNC) de Hyundai” (Nacion Transporte, 2014),
permitiendo tener mayor aprovechamiento y conservacion de la energia, “con motor a gas
natural de 230 hp, y cuatro motores eléctricos que general 15 kilowatts/hora cada uno”

(Transporte informativo.com, 2014).

El resultado es la existencia de 30 unidades para la ruta 34-A Metro Balderas y 40 unidades
para la ruta 34-B Metro M. A. de Quevedo, cada uno de ellos con una “capacidad para 24
pasajeros sentados y 66 de pie” (Eje central, 2014), y se calcula que “el nimero de viajes-
persona-dia en la Ciudad de México se estima en el orden de los 20 millones” (Luege, 2015).
Con sus carriles asignados, las lineas 1y 2 (34-A y 34-B, respectivamente), comprenden una
extension de “82 kilometros de recorrido sirviendo a las Delegaciones Coyoacan, Magdalena

Contreras, Miguel Hidalgo, Cuajimalpa y Alvaro Obregon” (Eje central, 2014).

En el siguiente mapa se muestra la ruta 34-A, la cual cuenta con 77 paradas de ida y vuelta,

cuenta con 30 unidades a gas natural, y
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conecta con seis centros de educacion Media Superior y Superior: la Universidad
Auténoma Metropolitana Cuajimalpa, la Vocacional 4, la Universidad del Valle de
México de la colonia Roma, la UVM Chapultepec, el Centro de Investigacion y
Docencia Econdmicas (CIDE) y la Universidad Iberoamericana (UNIVERSAL DF,

2016).

Figura 54 EcoBus, ruta 34-A, 2016.

i)
b
(4c2
% %, BALDERAS

Fuente: RUTAS DEL SERVICIO ecoBUS, 2016.

En el mapa se sefiala la ruta 34-B, la cual cuenta con paradas “30 sentido poniente-sur y 33
sur-poniente” (Nacion Transporte, 2014), para evitar los retrasos por los seméaforos se disefio
para “que circula sobre la Supervia Poniente de cuota y garantiza el recorrido en 30 minutos,

con frecuencia de paso de 2.5 minutos por cada unidad” (Luege, 2015), esta linea 2
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recorre 44 kilometros y pasa por 6 Centros de Educacion Superior (ITESM Santa Fe,
UNAM, UVM San Angel, Anahuac del Sur, U. Iberoamericana y UAM Cuajimalpa),
que representa un beneficio directo a los jovenes estudiantes, y conecta con la Linea

3 del Metro y con la Linea K de Transportes Eléctricos (Eje central, 2014).

Figura 55 EcoBus, ruta 34-B, 2014.
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Fuente: RUTAS DEL SERVICIO ecoBUS, 2016.

Este cambio en el uso de combustible al resultar ser mas econdémico que el diésel, suponia
un “ahorro por usar gas natural en autobuses de pasajeros seria de un 40%" (Luege, 2015),
sin embargo, no se ve reflejada en la tarifa, ya que se estan manejando en las Lineas 1y 2 del
ecoBUS de “cinco pesos para el recorrido de 38 kilometros™” (Lopez Gomez, 2016), lo que
equivale a un solo viaje ya sea de ida a vuelta, las cuales estan al mismo precio que los

autobuses convencionales, tal como se puede ver en la siguiente tabla.
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Tabla 52 EcoBus, tarifas vigentes, 2010.

Modalidad | Concepto Tanfg Tarifa
anterior | actual

, 0al12km $3.50| $4.00

AUtObUS - e de 12km | $4.50] $5.00

icrob Hasta 5 km $2.50| $3.00

“C'Eré’m‘é,?? De5al2km | $3.00| $3.50

Mas de 12 km $4.00| $4.50

Fuente: Secretaria de Movilidad (SEMOVI), s.f.

Como servicios adicionales por la misma tarifa en el ecoBUS, se cuentan con “4 cdmaras de
video vigilancia monitoreadas en todo el trayecto, sistema de geolocalizacion (GPS),

enlazado al Centro de Control de RTP” (Eje central, 2014)

Estas unidades a gas natural cuentan con la certificacion “Euro V (vigente desde 2009), baja
en emisiones contaminantes que permiten mejorar la calidad del aire (Eje central, 2014), a
diferencia de las que estaban en circulacién que contaba con la EURO Il1 (vigente desde el

2000) diésel, con lo que se pretende que se logre una reduccion de

hasta 40% las emisiones de bidxido de carbono y al 100% el mondxido de carbono y
el bioxido de azufre, esto ultimo debido a que el gas natural no contiene azufre.
También elimina la emision de particulas y, por lo mismo, el molesto humo negro tan

comun en la mayoria de los camiones (Luege, 2015).

La empresa Gas natural Fenosa hizo un comparativo de la reduccion de toneladas de CO.e
que se reducirdn solo para la linea 1 (34-A), ruta Balderas - Santa Fe, lo que dio como
resultado que, al sustituir las 40 unidades por el mismo numero, pero a gas natural, una

reduccion del 99.89%, por lo que las emisiones en TON CO.e, pasaron de 3,435.63 a 3.73.
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Tabla 53 EcoBus, autobuses a sustituir motor a diésel y GNC.

Autobuses a sustituir motor a diésel (EURO 111)
Cantidad de | misiones | Kilometraje TON CO2
autobuses | CO2 g/km | recorrido al afio | equivalente

401,143.38 75,120 3,435.63
Autobuses nuevos motor a GNV (EURO V)
Cantidad de | Emisiones | Kilometraje TON CO2
autobuses | CO2 g/km | recorrido al afio | equivalente

40(1.24 75,120 3.73
Reduccion de TON CO2
equivalente 3,431.89

Fuente: Gas Natural FENOSA, 2015.
5.1.3. Ruta 178 Via 1. Guadalajara, Jalisco.

La ruta 178 Via 1, en Guadalajara, Jalisco. Dicha via esta concesionada a la empresa
Autotransportes Guadalajara El Salto. “Ademas, la empresa transportista contard con una
estacion de gas natural comprimido, la primera en su tipo en Jalisco. La inversion total entre
los autobuses y estas instalaciones asciende a 120 millones de pesos” (T21, 2013), por lo que
se “sustituyeron 42 unidades Mercedes Benz con motor a diésel por 50 a gas natural de la
armadora mexicana DINA” (Lucena, 2013), estas unidades modelo Dina Linner G, cuentan
con una capacidad de “41 asientos altos fijos en tela (8 asientos para personas con
capacidades diferentes)” (transporteinformativo.com, 2013), al revisar las especificaciones
en la ficha técnica, no se menciona la homologacion de cuantas personas pueden ir de pie, el

cual se prevé proporcionara el servicio a“35 mil pasajeros al dia” (T21, 2013).

Estas nuevas unidades Dina “cuentan con motor Cummins ISL G con gas natural comprimido
de seis cilindros de 8.9 Its. y 250 HP, EPA 2013, ...se obtiene un ahorro de al menos un 35%

del costo de la energia y del 22% de las emisiones de gases de efecto invernadero” (T21,

2013).
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El trayecto comprende de “Juanacatlan con Centro Médico, ...beneficiando a los municipios
de El Salto, Guadalajara, Ixtlahuacan de los Membirillos, Tlaquepaque, Tonala, Tlajomulco
de Zuniga, La Capilla y Zapotlanejo” (T21, 2013). La ruta comprende una “Distancia Total
de 34.34 km ...Tiempo de Recorrido Estimado (24 km/h) 1:34 hr .. Tiempo de Recorrido
Estimado en Hora Pico (14 km/h) 2:42 hr.” (Rutas GDL, 2016), con una frecuencia de
“...cada 10 min” (BuscaTuRuta, 2016). La siguiente imagen de satélite muestra el recorrido

que se lleva a cabo en la ruta 178 via 1.

Figura 56 Ruta 178 Via 1,imagen satelital, 2016.

Fuente: Rutas GDL, 2016.

La “Tarifa normal 6” (BuscaTuRuta, 2016) pesos, la cual ademas del recorrido incluye como
servicios adicionales como “Letrero de rutas electronico, Cadmaras de vigilancia, GRPS
...Sistemas avanzados de seguridad” (transporteinformativo.com, 2013). En 2013 cuando se
inaugurd la linea, se realizé un estudio para estimar el ahorro que representaba el cambio del

diésel a gas natural, y se lleg6 al resultado de que
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mientras el litro de este combustible se encuentra actualmente en 12.16 pesos (y a
punto de subir otros 11 centavos, como parte de la dinamica de incrementos
mensuales cada primer sébado del mes), el de gas natural es de 5.8 pesos por litro
equivalente a diésel, que sube al 6.58 pesos al convertirlo al poder calorifico del

primero (Lucena, 2013).

En términos generales para la empresa, el uso de gas natural como combustible, les reditla
en “Hasta un 50% menos en consumo de combustible o, lo que es lo mismo, entre 600 mil y
700 mil pesos mensuales es el ahorro que ha conseguido la empresa de transporte urbano de

pasajeros Autotransportes Guadalajara El Salto” (Lucena, 2013).
En términos de emisiones se logra una

reduccion de emisiones contaminantes (particulas suspendidas y éxido de Nitrégeno
minimo 90%) con una mitigacion de gases de efecto invernadero de 22% con lo que
se reduce el riesgo de enfermedades respiratorias a causa de estos contaminantes en

las grandes urbes. (transporteinformativo.com, 2013),

esto debido a que “el gas natural es 150 veces mas limpio que el propio diésel” (Lucena,
2013), inclusive se disminuyen nuevas formas de contaminacion como la auditiva, “toda vez
que los motores de las unidades emiten 10 veces menos ruido que los motores a diésel

convencionales” (transporteinformativo.com, 2013).

5.1.4. Sistema Red Q. Santiago de Querétaro, Querétaro.
La red de transporte metropolitano, Red Q, en Santiago de Querétaro, Querétaro, esta
integrada por “diez empresas operadoras” (Estrella, 2014), que en su conjunto integran 74

rutas y se ha logrado la renovacion ...unidades” (Navarro, 2015), ademas, en conjunto el
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“Gobierno federal, estatal e IP invertiran 211.9 mdp para convertir mas de mil taxis a gas
natural y la adquisicion de 97 nuevos autobuses con este sistema” (Comunicado de Prensa
NUm. 60/15, 2015), de los cuales comprometieron para procesos de hibridacion de unidades
existentes el destinar “30 millones de pesos —que el gobierno del estado y la federacion
hardn— para la conversion de gasolina o diésel a gas natural en el caso del transporte publico
en la modalidad de taxi y colectivo (Autotransporte 2000, 2015), lo que se traduce en la
hibridacion de “en 2013 ..mil 355 taxis” (RR Noticias, 2015) y un “un 80 por ciento de
vehiculos tipo midibus a Diésel y un 20 por ciento a Gas Natural” (integra927, s.f., pp. 3).
Todo este proceso de actualizacion y modernizacion del sistema de transporte puablico, se ha
logrado en el “...ultimo afo y medio los concesionarios de la UTUQ renovaron su parque
vehicular con 450 unidades nuevas, 350 camiones de diésel y 150 camiones a gas natural
(Navarro & Robledo, 2015). Para atender la demanda de este combustible, se dio la apertura
de una segunda estacion de gas natural “la mas grande del pais, con una capacidad méxima
de carga de 8 mil 400 m3 o 76 autobuses urbanos por hora” (Comunicado de Prensa Nium.
60/15, 2015).

Todo el sistema de trasporte REDQ, en su infraestructura soporta

1231 vehiculos concesionados activos con base al sistema de prepago y monitoreo y
una estadistica del ultimo afio en promedio diario anual operan 1148 autobuses se
ofertan 222, 769 kildmetros en ruta méas 15 por ciento de kildémetros en vacio (patio a
inicio de ruta y viceversa) resultado 233,907 kilémetros por dia. Se movilizan516 mil

894 pasajeros (integra927, s.f., pp. 2),

Se aumentaron en 2015, “las tarifas del transporte publico se incrementaran a partir de este

domingo 2 de agosto, pasando de 6.50 a 8.50 pesos ...en razén de que la tarifa del transporte
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no habia sufrido modificacion alguna desde 2009 (Navarro y Robledo, 2015), por lo que a
partir de esa fecha estan de la siguiente manera: "usuario general pago en efectivo $8.50,
usuario general con tarjeta $8.00, preferencial (estudiante, personas con discapacidad y
adulto mayor) $4.00” (REDQ, 2016), no se manejan tarifas especiales a aquellas unidades
que utilizan gas natural, ya que el gobierno del estado realizo un estudio en el cual determino
que “los costos reales de operacién, por persona, superan los 10 pesos, pero tras discutirlo
con las autoridades se decidi6 subirle dos pesos a la tarifa actual” (Navarro, et al., 2015), por
lo que el uso del gas natural ayuda para disminuir el subsidio al sector. Los mismos
concesionarios reconocen que ¢l uso de “gas natural ...genera un ahorro entre 40 y 50%,

dependiendo del combustible que utilicen” (Navarro, 2015).

Parte de ese estudio también se adentra en el rendimiento de las unidades, se compara el

diésel frente al gas natural, entonces

el midibus tiene un rendimiento promedio de 2.0 kilémetros por litro y el gas natural
equivale a 2.6 kilometros por litro 700. Un promedio ponderado de 2.12 kilometros
por litro un costo de diésel de con un costo de diésel de $14.20 el litro, resulta de

$6.698 por kilémetro (integra927, s.f., pp. 3).

Con la renovacién del trasporte publico en Querétaro y su zona metropolitana, se veran
beneficiados “mas de un millon de habitantes ...que abarca los municipios de Querétaro,
Corregidora, EI Marqués y Huimilpan, lo cual beneficiara a mas de un millon de habitantes

que tendran una mejor calidad del air. (Comunicado de Prensa Num. 60/15, 2015).

161



5.1.5. Prueba en las Rutas 28 y 30. Tangamanga, en San Luis Potosi.

Estuvo a prueba en las Rutas 28 y 30, un autobus a gas natural, a cargo de la empresa
Transportes Urbanos y Suburbanos Tangamanga, en San Luis Potosi, la unidad marca
“Hyundai, tiene un costo aproximado de 3 millones 300 mil pesos” (Rodriguez, 2014), con
una capacidad para “...transportar comodamente a 100 pasajeros” (Plano Informativo, 2014),
no fue adquirida por la empresa concesionada, se trat6 de una “unidad prestada circulard un

mes en las Rutas 28-30” (Rodriguez, 2014).

Esta unidad cuenta con sistemas para hacer méas confortable los recorridos y mas seguros,
tales como: “sensores donde la unidad no puede avanzar si alguna puerta esta abierta, médem
Wi-Fiy frenos ABS” (Vega, 2014), de los cuales carecen las unidades que estan circulando.
Ademas, se estima que el uso de gas natural puede ser la solucion para un trasporte
sustentable, que “permitira el ahorro del 50 por ciento de combustible ... si sube 13 por ciento

el diésel, entonces ya no puede ser sostenido por el sistema de transporte actual” (Rodriguez,

2014).

Resultado de esto el gobernador de San Luis Potosi, presento el Plan de Movilidad Urbana,
que “busca de igual manera cubrir las necesidades de transporte con un sistema masivo,
ecologico, eficiente, rapido, seguro y confiable” (Ortega, 2015). Entre las acciones
mencionadas contempla , el uso de gas natural en autobuses y crear carriles confinados para
crear vias BRT, el cual permitira “reducir tiempo de traslado, beneficiara en su primera etapa

a mas de 100 mil personas” (Torres, 2015).

Este esfuerzo solo posible con la colaboracion del gobierno del estado, la iniciativa privada
y el Fondo Nacional de Infraestructura (Fonadin), el cual requiere de una “inversion de 541
millones de pesos, se pondran en marcha los dos primeros corredores del proyecto “Sistema
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de transporte urbano masivo sustentable”, de los cuales s6lo uno estara terminado antes del
fin de los gobiernos estatal y municipal” (Torres, 2015), se esta finalizando con la®...primera
de las rutas es un circuito que hoy es trabajado por operadores de transporte urbano y se llama
Circuito Exterior, la segunda ruta es una conexién de la Alameda Juan Sarabia con la
Carretera 57 y permitirg, el transbordo de pasajeros. (Mendoza, 2015). Asi es como “la
inversion total de estas dos rutas, se desprende que el 24% lo aporta Fonadin, el 44% la

Iniciativa Privada y el 32% restante Gobierno del Estado” (Torres, 2015).

Ya se adquirieron unidades para prestar el servicio de trasporte urbano, son

Mercedes-Benz con su vehiculo Low Entry a gas natural, que ya entreg6 21 unidades
a San Luis Potosi. Este vehiculo de piso bajo agiliza el ascenso y descenso del pasaje,
cuenta con una longitud de 12 metros y emite menos particulas contaminantes,
comparadas con un vehiculo a diésel, ademéas de que su marcha es més silenciosa

(Ortega, 2015),

por lo que hay que destacar que "el combustible que utilizaran los vehiculos generara menos

gases de efecto invernadero” (Mendoza, 2015).

5.1.6. Servicio Urbano y Servicio a maquiladoras en la frontera. Juarez, Chihuahua.

En ciudad Juarez, Chihuahua, el uso de gas natural para el transporte se estd dando de dos
formas: primero por renovacion gradual de las unidades que se encuentran en circulacion
ofreciendo servicio urbano y la segunda es renovar unidades que prestan servicio a las
maquiladoras de la frontera. Para el trasporte urbano ya se inicid el reemplazo de autobuses,

retirando de circulacion “50 camiones rojos propiedad del Municipio que funcionan con

163



diésel, pero Intra compré 60 autobuses de la marca Dina modelo 2016, que usan gas natural

comprimido como combustible” (El Diario de Juérez, 2016).

Para hacer el cambio de unidades que prestan servicio a las maquiladoras, el planeamiento
es mas ambicioso, por medio de la Asociacién Empresarial de Transporte de Juarez se hace

el planteamiento para

renovar al menos 2 mil 400 autobuses que dan servicio a las maquiladoras de esta
frontera ...con un crédito total de hasta 260 millones de délares... el crédito privado
estard concretdndose a inicios de 2016, con una tasa del 5.9 por ciento, gracias al
respaldo de los contratos confirmados de la industria maquiladora que requieren cada
vez mover méas personal y al cuidado del medioambiente que conllevan, ya que se

trata de unidades con emisiones minimas (Transporte.mx , 2015).

Estas nuevas unidades seran vendidas por la empresa DINA de México, de su planta en el

estado de Hidalgo,

Los modelos que se contempla adquirir son el Linner G y el Runner, cada uno con un
precio de 2.4 y 1.6 millones de pesos ... El Linner es el mas largo y se puede usar
para viajes a mayores distancias, y el Runner, por ser mas compacto, puede servir

muy bien para moverse dentro de la ciudad” (Transporte.mx , 2015)

Si bien el uso de gas natural reduce los costos de operacién de los autobuses ya que puede
representar hasta “un 50 por ciento de ahorro en dinero ... El gas natural comprimido cuesta
7.80 pesos el litro, en tanto que el diésel estd en 14.20 . (Transporte.mx , 2015), inclusive se
hizo una comparacion con autobuses de transporte de personal, con la finalidad de calcular

cual seré el ahorro real al usar gas natural, lo que arrojo que se “gasta entre 2 mil 500 y 5 mil
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pesos semanales en combustible para realizar hasta 30 viajes. Con el nuevo proyecto la idea

es reducir ese costo a la mitad, estimo. (Transporte.mx , 2015).

Tras la gradual renovacion del transporte urbano, la tarifa sufrié un incremento para los
autobuses a gas natural (por ser nuevos), quedando los cobros de la siguiente manera: “un

costo de 8 pesos en autobls nuevo y 7 en unidades usadas” (Robles, 2016).

5.1.7. Proyectos a futuro.

5.1.7.1. Baja California.

En el estado de Baja California, los municipios de Ensenada y Tijuana estan previendo el uso
de gas natural comprimido para el trasporte urbano. En Ensenada se propuso por medio de la
“...Comision de Seguridad Transito y Transporte y a la Comision de Desarrollo Urbano
Ecologia, en conjunto y con el apoyo del Instituto Municipal de Investigacion y Planeacion
(IMIP), analicen la factibilidad técnica de la propuesta” (El Vigia, 2015). Y en Tijuana, se
presentd el proyecto denominado “Ruta Troncal, de implementarse el uso de gas natural
comprimido como lo ha planteado el 21 Ayuntamiento de Tijuana, ayudara a la reduccion de
la contaminacion; ya que este combustible contamina un 80% menos que la gasolina y es

40% mas barata” (AFN, 2015).

5.1.7.2. Campeche.

En la capital del estado de Campeche, se present6 el proyecto de “ciudad sustentable se
encontraba sustituir los motores de transporte publico a gas natural” (Delgado Rojas, 2016),
el cual sirve como complemento al programa puesto en marcha en el pais nombrado
“Programas de Acciones de Mitigacion Nacionalmente Apropiadas (NAMA), que considera

la utilizacion del gas natural en el transporte ptblico” (Delgado, 2016).
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5.1.7.3. Sinaloa.

En el estado de Sinaloa, se estd poniendo el uso de gas natural el transporte urbano y
suburbano, es este sentido, existe un proyecto para este mismo afio el iniciar las pruebas de
estas unidades en trayectos suburbanos de Topolobampo a la capital del estado. Ahora bien,
para el transporte urbano se elabora el proyecto por parte del gobierno del estado para facilitar

que los concesionarios puedan

acceder a un fondo de 400 millones de pesos para la adquisicion de nuevos camiones
adaptados para usar gas natural ...y la intencion es echar a andar hasta 200 camiones

...si es que los concesionarios quieren, porque al final es decision de ellos™ (Noroeste,

2016).

5.1.7.4. Sonora.
En Hermosillo, Sonora, ya se encuentra en marcha una unidad a gas natural, como parte de
observar su funcionamiento y hacer las mediciones pertinentes para cuantificar los beneficios

derivados del uso de esta unidad,

de tener resultados positivos y de operatividad, se invertiran aproximadamente 176
millones de pesos para 50 unidades, con una coinversion entre Gobierno Federal y el
Gobierno del Estado, con un apoyo de hasta el 10%, que equivale al anticipo de la
unidad y los concesionarios pagarian el 90% restante (Gobierno del Estado de Sonora,

2016).

5.1.8. Otros paises.

5.1.8.1. Colombia.

En Santa Fe de Bogota como parte del

166



Plan Nacional de Desarrollo 1994-1998 contemplé la implantacion de un sistema
integrado de transporte masivo (SITM) para instrumentar el  proyecto, donde se
previo el apoyo técnico y financiero para el desarrollo de los estudios de demanda,

factibilidad y disefio del SITM (Departamento Nacional de Plameacion [DNP], 2008,

pp. 2).

Por consiguiente, se da la creacion de del Transporte del Tercer Milenio S. A, conocida como
TransMilenio, inicio en el segundo semestre del 2002 con tecnologia de punta, destacado por
una “nueva flota de buses, estimada en 500 méquinas, ...con motores dedicados sélo a gas
natural” (EL TIEMPO, 2002). Uno de los posibles alicientes para el cambio a este tipo de
combustible en sus unidades pudo responder a los “incentivos en este pais, como la exencion
tributaria (IVA) sobre equipos de conversion y motores a gas natural, y la exencion de la
revision anual a todos los vehiculos que operan con esta energia” (Associa¢do Portuguesa do
Veiculo a Gas Natural [DESIREE] , s.f., pp. 3). Por lo que la empresa invirti6 una cantidad
cercana a los “20.000 millones de pesos” (EL TIEMPO, 2002), para ampliar su flota

vehicular, que funciona con GNC.

Uno de los principales objetivos de la creacion de este sistema TransMilenio, fue el “superar
la congestion vehicular, reducir los tiempos de viaje en el desplazamiento de pasajeros,
desestimular el uso de vehiculos particulares” (DNP, 2008, pp. 2). Por lo tanto, se logro
incrementar el uso del transporte publico urbano, llegando en 2008 a cifras “que alcanza entre
el 65 y 85% de todos los viajes motorizados” (DNP, 2008, pp. 1), se continua con la
ampliacion de la infraestructura ya que se empieza a ver superada, por la creciente demanda
del servicio, en materia de ocupacion, sobre pasa los estindares mundiales: “Estandar

mundial: 6 pasajeros por metro cuadrado, Promedio en Europa: 4 pasajeros por metro
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cuadrado y Promedio Transmilenio: 8 pasajeros por metro cuadrado” (Castro, Cruz,
Cristancho, 2014), alcanzando la cifra de ocupacion del servicio de “2 millones 190 mil

pasajeros usan Transmilenio cada dia” (Castro, et al., 2014).

Las unidades que se utilizan actualmente en TransMilenio, cumplen con las méas altas normas
de calidad ambientales, “Los nuevos vehiculos utilizan la tecnologia Euro VI, la mas
avanzada a nivel mundial, que permite la reduccion de emisiones y ruido. Ademas, su
operacion resulta mas econémica que otras energias como la gasolina” (Fundacion Consejo
Espafia Colombia [FCECo], 2016). Cabe mencionar que “Los vehiculos con tecnologia
europea tienen un costo de 750 millones de pesos... con mecanismo mejorado para abordaje

de discapacitados. (hsbnoticias, 2016). Un tipo de unidades que se adquirieron fue

El bus con motor Euro VI a gas, traido desde Suecia por Scania, ...sus beneficios,
superando diferentes condiciones de desempeiio con excelentes resultados de
arranque, funcionamiento a distintas altitudes, bajo consumo de combustible,
sistemas de seguridad (frenos ABS, control electronico de estabilidad, etc.) y nivel de

emisiones, entre otros (Elnuevosiglo.com.co, 2016).

La demanda en el servicio ocasiono que se integren a la red los autobuses articulados.

Tal es la importancia del uso de gas natural en el transporte publico, ya que se planeta que
“aportan a los planes de descontaminacion y ademas sus bajos costos generan ahorros para
el sistema integrado de transporte, aliviando la carga econdmica de los operadores”

(Elnuevosiglo.com.co, 2016).

Las ventajas antes mencionadas han ido permeando en el resto del pais,
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en otras ciudades colombianas como Cartagena, Medellin y Barranquilla, lo que
muestra la clara tendencia del pais a la utilizacion de energias limpias en el transporte.
Més de medio millén de vehiculos han sido convertidos a gas natural en Colombia,
lo que lo convierte en el tercer pais latinoamericano con mayor nimero de

conversiones (FCECo, 2016),

por lo que es posible que sea utilizado de una forma mas generalizada en el transporte a

motor.

El municipio de Medellin, es otro ejemplo del empleo de GNC en el trasporte colectivo de
persona, el cual en su etapa inicial en 2013 contd con ‘“20 buses articulados (etapa
inicial)”’(Naturagas, 2012, p. 23), con lo que se logrd llegar a una movilizacion diaria de

“42,700 pasajeros” (Naturagas, 2012, pp. 23),

A continuacién, se muestran las rutas que deberan ser cubiertas por los autobuses a gas

natural en combinacién con lo existentes diésel.
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Figura 57 Rutas que deberan ser cubiertas por los autobuses GNC en combinacién con lo
existentes diésel, Colombia 2012.
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Fuente: Naturagas, 2012, pp. 23.

Al igual que en Santa Fe de Bogota, los autobuses a gas natural, son parte de lo que catalogan
como “un sistema amigable con el medio ambiente debido a que opera con GNV cumpliendo
normas EPA 2010, equivalente a un Euro VI” (Naturagas, 2012, pp. 24). Lo que ha permitido
una reduccion de emisiones de CO2 cercanas a las “47.000 ..al afio que iban a la atmosfera y

contribuian al aumento del cambio climatico” (Naturagas, 2012, pp. 24), ademas un ahorro
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que ronda alrededor de los 486,947,500.87 de pesos colombianos tan solo de diciembre de
2011 a junio de 2012. A continuacion, se muestra una tabla, donde se realiza la comparacion
entre el consumo de gas natural y diésel, asi como los ahorros que representa de forma

mensual.

Tabla 54 Comparativo Costos GNV vs Diésel, 2012.

Suministro Consumo Total a pagar GNV' | =onsumo gal Total a pagar Diésel PR
+ Compresion | M*GNV (Vr m3=$810) Diésel (Vr gal=$8114)
Diciembre 34.260,85 $  27.751.288,50 6.006,92 $  48.740.121,83 $  20.988.833,33
Enero 98.614,18 $ 79.877.485,80 18.582,62 $  150.779.351,63 $  70.901.865,83
Febrero 90.664,80 $  73.438.488,00 17.952,33 $  145.665.232,67 $  72.226.744,67
Marzo 102.035,56 $ 82.648.803,60 20.611,23 $  167.239.547,27 $  84.590.743,67
Abril 101.862,24 $ 82.508.414,40 19.707,83 $  159.909.359,67 $  77.400.945,27
Mayo 107.194,70 $ 86.827.707,00 20.437,07 $  165.826.358,93 $  78.998.651,93
Junio 102.415,85 $ 82.956.840,93 20.310,15 $  164.796.557,10 $  81.839.716,17
Total 637.048,18 516.009.028,23 123.608,15 1.002.956.529,10 486.947.500,87

Fuente: Naturagas, 2012, pp. 26.

5.1.8.2. Espania.

Al igual que en el resto del mundo el trasporte carretero (personas y mercancias) llega a ser
uno de los sectores que mas aportan contaminacion, en el caso concreto de este pais, el
“Sector Transporte representa el 40% del consumo final en Espafia ...Fuerte Participacion
de la Carretera, 80%, siendo el modo mas ineficiente ...El sector Transporte es responsable
del 24% de los GEI” (del Olmo, 2014, pp. 13), el cual esta fuertemente influenciado por el

transporte individual, las cifras son muy altas ya que es

el cuarto pais del mundo desarrollado con mas coches por cada 1.000 habitantes, con
480 vehiculos ...por delante de Espaiia en esta estadistica se situarian Italia (con 600

coches por cada 1.000 habitantes), Alemania (510) y Francia (495); por detras,
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estarian grandes potencias de la talla de Estados Unidos (439), Japdn (450) o, mucho

mas atras en el rdnking, China (34) e India (12) (EcoMotor.es, 2012).

Este pais es un claro ejemplo de como con voluntad politica es posible una movilidad de las
personas (sobre todo de manera colectiva), con menores emisiones, el gas natural es el
combustible adoptado por ese pais, principalmente por los ahorros que representa, en

contaminacion al aire y econémicos. Entre los municipios que sobresalen se encuentran

Madrid y Barcelona, aunque la opinién publica no sea consciente, ya el 40% de la
flota de autobuses se mueve gracias al gas natural y este porcentaje alcanza el cien
por cien en el caso del transporte para recogida de residuos. Los expertos coincidieron
en que es el momento de enmendar el error tecnolégico cometido con el apoyo masivo
a la tecnologia diésel en los vehiculos europeos y en que Espafia tiene la oportunidad
de impulsar y apostar por el gas natural vehicular. (Asociacion Industrial de Talleres

de Reparacion de Automdviles de Santa Cruz de Tenerife [ASINTRA], 2015).

Para el afio 2015, Espafia ha logrado integrar el uso del gas natural al trasporte carretero, mas

tomando en cuenta que

el parque actual de 4.600 vehiculos de gas natural rodando en Espafia, casi todos ellos
pesados, consume anualmente 89.000 toneladas de gas natural, y por tanto sustituye
a la misma cantidad de derivados del petréleo siendo esta cifra, con gran diferencia,
la mayor sustitucion de derivados petroliferos de todas las energias alternativas, aun
contando con el menor nimero de vehiculos, lo que demuestra la efectividad del gas

natural como alternativa” (Lage, 2015),
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asi es como la apuesta de diversificacion en combustibles en este pais, esta generando grandes

resultados, como un ahorro en emisiones y en el costo de los combustibles.

5.1.8.2.1. Barcelona.
Los primeros esfuerzos por diversificar el uso de combustibles en el municipio de Barcelona,
fueron por parte de la empresa Transports Metropolitans de Barcelona (TMB), las fases de

prueba fueron del

segundo semestre del afio 1995 y todo el afio 1996 dos autobuses de TMB propulsados
con gas natural circularon por Barcelona dentro de una experiencia de colaboracién
entre TMB, Gas Natural SDG, Mercedes Benz y I’Institut Catala de I’Energia, que
tenia como finalidad demostrar la viabilidad de este combustible en vehiculos de
transporte publico. Los resultados de la prueba confirmaron la reduccion de las
emisiones contaminantes y del nivel de ruido en relacion con los autobuses que

utilizan gaséleo (Universitat Poliecnica de Catalunya [UPC], s.f., pp. 43),

estas pruebas fueron realzadas en dos lineas de servicio, “la linea 27 (Pl.Espanya-Roquetes),
.linea 9 (Pl.Catalunya-Pg.Zona Franca)... Ambos entraron en servicio desde mayo del 1995

hasta diciembre de 1996” (UPC, s.f., pp. 43).

Como resultado satisfactorio de estas dos pruebas el uso de gas natural en el en el parque
vehicular de la TMB, se dio a partir del afio 2002 se inici6 la renovacion de las unidades

propulsadas por gas natural, para que eso fuera posible fue necesario la colaboracion

entre Gas Natural SDG y Transports Metropolitans de Barcelona (TMB), que

permitira renovar hasta 250 vehiculos de la flota de transporte urbano de la capital
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catalana en los proximos afios. A lo largo del afio 2002, 35 autobuses més comenzaran

a circular por las calles barcelonesas” (DESIREE, s.f., pP. 4),

Con esta renovacion del parque vehicular de laempresa TMB, se contemplaron los beneficios

ambientales de su implementacién, con que los

250 autobuses de gas natural en Barcelona, permitird que en los proximos afos se
dejen de emitir a la atmosfera, aproximadamente: 4.000 toneladas anuales de CO2
(diéxido de carbono); 147 toneladas de NOx (6xidos de nitrogeno); 36,4 toneladas de
CO (mondxido de carbono); 19,5 toneladas de SO2 (dioxido de azufre), y 3,5

toneladas de particulas” (DESIREE, s.f., pP. 4).

Asimismo, en tan solo tres afios, para 2005 se agregaron nuevas unidades propulsadas con
gas natural al TMB, para cerrar ese mismo con el 16% de su parque vehicular utilizando este
combustible, de los que ya contaba desde la primera etapa en 2002 de “70 autobuses de gas
natural que con los 90 que se incorporan ahora hacen un total de 160 en una flota de
aproximadamente 1000 vehiculos” (Transports Metropolitans de Barcelona [TMB], 2005,
pp. 3). Estas nuevas unidades a fueron adquiridas con una inversion de “25'7 millones de
euros (mas de 4.725 millones de pesetas) (TMB, 2005, pp. 3), el detalle de la compra fue de
la siguiente manera: “50 autobuses articulados IRISBUS-IVECO, 20 estdndar IRISBUS-
IVECO y 20 estandar MAN (TMB, 2005, p. 3), los cuales utilizan el gas natural como
combustible, sin embargo, también se adquirieron 55 unidades que funcionan con diésel, con
un costo aproximado de 11.5 millones de euros, para dar un total por las 145 unidades (gas
natural y diésel) de “38'5 millones de euros (mas de 6.400 millones de las antiguas pesetas)”
(TMB, 2005, pp. 3). El siguiente cuadro muestra la distribucion de las unidades por tipo de
combustible.
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Tabla 55 Numero de unidades por tipo de combustible, TMB 2005.

AUTOBUS AUTOBUS
ESTANDAR ARTICULADO
DIESEL GNC DIESEL GNC
10 vehiculos |20 vehiculos 50 vehiculos
IRISBUS IVECO
(Noge) (Castrosua) (Castrosua)
EVOBUS
15 vehiculos 30 vehiculos
MERCEDES
(Evobus) (Evobus)
BENZ
20 vehiculos
MAN
(Castrosua)

Fuente: TMB, 2005, pp. 4.

La tabla muestra la reduccion de Emisiones segun la generacion de motores utilizada con

GNV segun la directiva Para Vehiculos Ecoldgicamente Mejorados referida por la empresa

TMB.

Figura 58 Reduccién de emisiones segun la generacién de motores utilizada con GNV,

TMB 2015.
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Fuente Gas Natural SDG, 2015, p. 22.

5.1.8.2.2. Madrid

El municipio de Madrid es uno de los que mas ha avanzado en materia de diversificacion
energética, ya que no solo esta presente el uso del gas natural en el transporte colectivo de
persona con la Empresa Municipal de Transportes (EMT), también otorgo por medio de
licitacion pablica a la empresa FCC Servicios Ciudadanos, la recogida de basuras, con el uso
de unidades con motores a gas natural, asi mismo, este municipio realiza esfuerzos para que
este combustible sea utilizado en los vehiculos privados, con la puesta en marcha del Plan

Renove de Vehiculos con GNC.

En cuanto al trasporte de personas la EMT, inicio su fase de prueba de una unidad a gas en
1994 con “1 autobus ECOBUS ...Proyecto de 1 afio de duracion” (Terron, 2015, pp. 6). Lo
que trajo como consecuencia la introduccion de estos autobuses a las rutas de la EMT, de tal
manera que en el periodo 2010 al 2012, se dio una renovacion del parque vehicular, la

renovacion quedo de la siguiente manera:

165 nuevos autobuses que comprara la EMT de cara al afio 2012, IVECO-IRISBUS
ha resultado adjudicatario de 74; MAN fabricara 53; Bredamenarini se adjudica 15,
mientras que los 23 restantes, hibridos eléctricos y gas natural, seran producidos por

las carroceras Castrosua (13) y Tata Hispano (10)” (jMadrid!, 2010),

este tipo de hibridacion no es como el convecina que tiene una bateria para guardar la energia
liberada en forma de calor (frenado), obtiene la energia de la mis manera pero esta es

mantenida en “supercondensadores para acumular la energia eléctrica recuperada durante el

frenado del autobus” (jMadrid!, 2010).
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Los estudios realizados sobre los autobuses a gas natural de esta empresa logran ahorros en

comparacion con el diésel en:

e Ahorros econdomicos en comparacion del diésel (gasdleo en Espafia) cerca del “30%
respecto a la utilizacion del gasoleo” (Gas Natural Fenosa, s.f.).

e Ahorros en emisiones liberadas al ambiente, las cuales llegan a las cifras de “85% de las
emisiones de 6xidos de nitrégeno y de particulas en suspension y del 15% las emisiones

de CO2” (Gas Natural Fenosa, s.f.).

De ahi que, para 2014 la EMT amplio su flota a gas natural, llegando a “790 autobuses GNC”

(del Olmo, 2014, pp. 12), tan solo en Madrid. Para el 2016 se contempla la adquisicion de

200 nuevos buses que este afio se incorporaran a la flota, 170 estan propulsados por
Gas Natural Comprimido (GNC) —combustible que reduce un 77 por ciento las
emisiones contaminantes respecto al diésel-— y los 30 restantes son de propulsion
hibrida (motor diésel + eléctrico) cuyo consumo es un 30 por ciento inferior al de un
bus estandar ...cumplen la mas estricta normativa europea vigente en materia de
emisiones (Euro VI) lo que les confiere la etiqueta de autobuses ‘limpios’ (Municipal

de Transportes de Madrid [EMTMadrid], 2016).

La grafica a continuacion muestra porque son llamados autobuses limpios, ya que las
emisiones del gas natural en los autobuses son menores que las establecidas en las

homologaciones Euro 5.
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Figura 59 Comparacion emisiones Euro 2 a 5 con las de CNC con Catalizador.
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Fuente: (Terron, 2015, pp. 12)

La empresa encarga de la recoleccion de basuras FCC Servicios Ciudadanos, fue hasta 2003
que dio un cambio en el tipo de combustible que utilizaban, convirtiéndose en aquel entonces
en la “Unica ciudad del mundo con toda la flota de camiones de recogida propulsada por
GNC ...Reduccion de la contaminacion en un 8§7% ...Camiones mas silenciosos (propulsion
GNC, ventosas)” (Urefia Avilés , s.f., pp. 11), logrando en 2006 que la “totalidad de la flota
propulsada por GNC (227 nuevos vehiculos)” (Urefia Avilés , s.f., p. 12). Asi es como la
empresa logro integrar para otorgar los servicios de basuras “166 ...vehiculos. Los camiones
destinados a la recogida estaran propulsados con motores de gas natural, mucho menos
contaminantes y ruidosos que los convencionales, salvo 15 que seran eléctricos. (Operador

global de infraestructuras y servicios [FCC], 2006).
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Se realizaron estudios a las unidades de FCC que circulan en Madrid, donde se logra ver la
gran diferencia que existe entre las emisiones del diésel contra el gas natural, siendo este
ultimo cambiable el que cumple con las normas Euro, sin tener que llegar a la mitad de las
emisiones permitidas por dicha homologacién. Asi es como la siguiente grafica muestra los

ahorros en emisiones que genera el uso de gas natural.

Figura 60 Emisiones de gases de escape, motor de gas natural.
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Fuente: Urefia Avilés , s.f., pp. 44.
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Si bien en esparia ya existen leyes en relacion a la contaminacion acustica, se muetra como
el uso del gas natural en las unidades de recogida de basura son inferiores al resto, la siguiente

grafica muetra los decibeles generados por estas unidades.
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Figura 61 Emisiones de sonido, motor de gas natural.
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Fuente: Urefa Avilés , s.f., p. 45.

Por su parte el Plan Renove de Vehiculos con GNC, consiste en modificar una automovil
para el uso dual (hibridacion) de combustibles, que necesariamente uno de ellos debe ser “gas
licuado del petroleo (propano, butano) y gas natural comprimido” (Comunidad de Madrid,
2016, pp. 1), entre los incentivos que se manejan son de “Hasta 400 € de incentivo por
vehiculo” (Comunidad de Madrid, 2016), lo cual solo es valido para los vehiculos registrados
en la comunidad de Madrid, lo que ha representado una inversion de “14 Planes Renove en
2016 por valor de 3,8 millones de euros” (Comunidad de Madrid, 2016, pp. 1), esta inversion
responde directamente a el uso de combustibles mas baratos y menos contaminantes, que a

Su vez

supone un ahorro para el usuario en el coste del combustible frente a los carburantes

tradicionales y ademas permiten reducir la contaminacién urbana y las emisiones de
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efecto invernadero, siendo su desarrollo muy conveniente para la mejora de la calidad
del aire urbano, como se contempla en la Estrategia de Calidad del Aire de la

Comunidad de Madrid” (Comunidad de Madrid, 2016, pp. 1).
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Conclusiones y recomendaciones

Desde que se logro dar un uso a los combustibles fosiles, estos fueron formando parte de la
vida cotidiana de las personas, el éxito de la lampara eléctrica (por Thomas Alva Edison),
estrecho la relacion entre el hombre y la electricidad. Esta nueva dependencia y la forma en
la facilitaria la vida, propicio una nueva era de luz, sin percatarse de las dimensiones de los
residuos y emisiones que se arrojaban al ambiente. Cabe mencionar que el uso de carbén,

que fue el precedente del petroleo, el primero mas contaminante que el segundo.

Con la invencidn y uso de las maquinas, se produjeron cambios en los estilos de vida de las
personas, uno que fue revolucionario, fue la facilidad con la que se podrian desplazar los
individuos a lugares remotos, con el uso de vehiculos a motor, lo cuales utilizaron los
primeros refinados de petroleo. A partir de ese momento, surgié una nueva industria, la
automotriz. Misma que se encuentra dominada por dos principales derivados del petréleo: el
diésel y la gasolina. EI primero principalmente para vehiculos pesados (aqui se encuentran
los autobuses de pasajeros) y el segundo para los vehiculos ligeros (en su mayoria

automoviles dedicados al transporte individual).

Ademas, con el crecimiento que estan experimentando las ciudades y la cantidad de personas
en las zonas urbanas, ocasiona que los individuos realicen mas viajes y mas largos, lo que
genera mayor uso de combustible, que a su vez genera una mayor cantidad de emisiones, que
en las grandes urbes estan generando problemas locales, por los contaminantes criterio, y

aumentando las posibilidades de un calentamiento global por las emisiones GEI.

Al mismo tiempo, el acelerado crecimiento que experimenta sector de transporte de personas,
en 2014 el total del parque vehicular en México fue de 38,025,389 unidades, el que ha tenido
mayor dinamismo es el transporte individual, en 2014 ascendio a cerca del 67.18%, lo que
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se traduce en 25,543,908 de automdviles. Por consiguiente, es uno de los mayores emisores
del sector, que, en conjunto con el resto del parque vehicular, estan generando graves
problemas, productos de las emisiones de los tubos de escape, los cuales son emisores de

GEI (CO., CHas y N20), precursores del calentamiento global y el cambio climatico.

No obstante, el desarrollo de las telecomunicaciones (internet, telefonia, etc.), han hecho
posible el evitar un nimero considerable de viajes. Sin embargo, el nUmero de viajes, ha
aumentado por diversas razones, debido a este dinamismo del sector y sus emisiones, la
diversificacion energética, podria ser una solucion factible, a los problemas de
contaminacion. Este posible cambio de combustibles, no podria suceder al corto plazo en el
automovil privado/individual, principalmente por la gran cantidad de estos, ademas, el costo
extra que le representarian a los duefios de estas unidades. También en los automdviles
nuevos existe un sobre precio en las unidades que funcionan con combustibles alternos, lo
que genera que los automoviles que funcionan con combustibles convencionales, continlen

siendo los dominantes.

A diferencia, el transporte colectivo, es una opcién mas viable para una posible hibridacion,

hasta una renovacién de la flota, las siguientes razones:

Es mucho menor la cantidad de unidades, apenas llega al 0.91% (346,542 unidades, en

2014).

e Los concesionarios de transporte pueden acceder a créditos, por parte del gobierno
federal.

e Traslada al 80% de la poblacion diariamente.

e Y esta establecido que las unidades que presten el servicio de transporte colectivo, no

deben de tener mas de 10 afios de antigiiedad.
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Este Gltimo punto, a pesar de estar en los reglamentos de transito, no se cumple, por
cuestiones econdmicas, tales como el argumento que las tarifas que cobran son demasiado
bajas y el constante incremento del precio del diésel (principal combustible de este tipo de
unidades), también una cierta “costumbre” y/o “tendencia al ahorro” en la compra de

unidades, lo que ocasiona que se importen unidades usadas desde EE. UU.

Si bien una unidad nueva que cumple con las normativas en cuestion de emisiones, pero no
es hasta 2018, que seran de rigor el cumplir con las homologaciones EPA 2010 o Euro VI,
todas las unidades nuevas vendidas a partir de esa fecha, en cumplimento con la NOM-044-
SEMARNAT-2006, lo que se puede aprovechar y realizar esta renovacion gradual que
ocurrira, para diversificar el tipo de combustible, en la busqueda de uno mas barato y menos
contaminante que el diésel, es en este punto donde el gas natural es la opcion mas viable ya

gue es menor su precio y reduce emisiones.

La disposicion del gas natural (importacién), cuenta con la ventaja de su precio (en México,
se tiene el precio de este combustible, como el precio mas bajo a mundial, gracias a la
explotacion intensiva que se hace de este en EE. UU), lo posiciona como una alternativa
solida para su uso dentro del territorio. En este sentido en el pais ya se esta utilizando, pero
de forma aislada, en el trasporte colectivo en su forma de GNC. Al mismo tiempo, es
necesario tener en cuenta que, al ser un combustible de importacién, la dependencia
energética y la seguridad energética para el sector, seria vulnerable a los cambios en precios
y al suministro, es similar al caso de las gasolinas, que la mitad de este derivado del petrdleo,
también es importado al pais. También con la reforma energética, se pone en situacion de
riesgo la seguridad energética, al permitirse la concesion de la explotacion de los

hidrocarburos de la nacién, por empresas privadas.
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Asi mismo, el precio al publico del GNC es muy competitivo, en 2014 estuvo en promedio
en $6.30 pesos por LEQ vy el diésel en ese mismo afio en $13.94 pesos, por lo que el GNC
LEQ resultd ser un 45% méas econdmico. Si se toma en cuenta que uno de los principales
argumentos de los concesionarios para pedir un aumento de tarifa del servicio (que en
promedio es de $7.85 pesos), es el precio del diésel, el uso de GNC, no garantizaria que las
tarifas bajaran, pero si podria ser un aliciente al mantener la tarifa y que gocen de una mayor
rentabilidad, y estos mismo ahorros en el combustible como amortizacion para la compra de
la unidades nuevas, que cabe mencionar las unidades a GNC, llegan a ser, dependiendo de
las especificaciones de confort, hasta un 35% mas caras que las convencionales a diésel, pero

ese sobre precio puede ser amortizado, debido al precio del GNC.

En el mismo sentido, para realizarse las comparaciones en la estimacion de emisiones de
CO2, CHay N20, se utilizé la metodologia del IPCC de 2006, “Directrices para inventario
nacional de gases de efecto invernadero”, manual de referencia: energia volumen 2, capitulo
3. A continuacidn, fue necesario estimar las emisiones que generaron las 346,542 unidades
de transporte colectivo de personas en México durante 2014, los cuales consumieron
4,335,971.91 bl, lo que significo un gasto de $9,609.74 millones de pesos, en términos de
energia representd 24,368.1621 TJ, y en emisiones 1,833.526 Gg CO-eq, esto es: CO;
1,805.68 Gg CO2eq, CH42.661 CO2eq y N20 25.1845 CO2eq. El precio promedio del diésel

para ese periodo fue de $13.94 pesos el litro y el GNC LEQ de $6.30 pesos.

Se realizaron tres escenarios, utilizando la metodologia del IPCC, para hacer las

estimaciones, en las emisiones de diésel y GNC, teniendo como resultado:

e Escenario en la adopcion de GNC al 100%. Este considero el cambio del combustible de
todas las unidades de transporte colectivo, por nuevas, que utilizarian solo GNC, con lo
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que se bajo este supuesto, se estarian necesitando 530,280,372.69 GNC LEQ, con lo cual
se cubriria la cantidad de energia necesaria, lo que genera un gasto de $3,340.77 millones
de pesos, con lo que se estarian ahorrando 6,268.97 millones de pesos, cerca del 65.24%
con respecto al gasto que genera el uso de diésel. En emisiones se estiman que se reducen
en 384.327 Gg COgzeq, cerca del 20.96%, de los cuales fueron: reduccién en CO:
438.6269 Gg CO2eq y N20 5.8118 CO2eq, pero un aumento en CH460.1114 COzeq.
Escenario en la adopcion de GNC al 80% y uso de diésel al 20%. Bajo esta situacion, se
necesitarian 137,872,896.90 litros de diésel y 424,224,298.16 GNC LEQ, que genera un
gasto de $4,594.56 millones de pesos, lo que representa un ahorro de $5,015.18 millones
de pesos, cerca del 52.19% con respecto al uso de solo diésel. Asimismo, la estimacion
de las emisiones resulto que se liberan por uso de GNC 1,159.359 Gg COzeq, y por diésel
366.705 Gg CO2eq. Por lo tanto, hay un ahorro de cerca de 307.462 Gg CO2eq, que es
cerca de 17%, por compuesto fueron: reduccion en CO2 350.902 Gg CO2eq y N2O 4.649
CO2eq, pero un aumento en CH448.089 CO2eq.

Escenario en la adopcion de GNC al 50% y uso de diésel al 50%. La sustitucion de
combustibles se da partes iguales de energia a utilizar, por lo que se utilizarian
344,682,242.25 litros de diésel y 265,140,186.35 GNC LEQ. Lo que genera un gasto de
$1,670.38 millones de pesos para el GNC y para el diésel $4,804.87 millones de pesos,
lo que genera un ahorro de $3,134.49 millones de pesos, lo que representa cerca del
32.69%. Asimismo, al estimar las emisiones mantuvo la tendencia en la reduccion
Ilegando a cifras de 192.164 Gg CO: eq, cerca del 10%, de los cuales se logra: reduccion

en CO2 219.31 Gg CO2eq y N20 2.91 CO2eq, pero un aumento en CH4 30.06 COzeq.
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Los contaminantes criterio que son los que afectan de manera local, no fueron medidos en el
trabajo, pero a partir de 2018 se deberan cumplir con las homologaciones EPA 2010 y Euro

VI, por lo que en un futuro trabajo se puede trabajar sobre este tipo de contaminantes.

Los ahorros en combustible y en dinero mostrado en los escenarios, sacan a relucir los casos

exitosos de uso de GNC en el trasporte colectivo, tales como:

e Ecovia, en Monterrey, Nuevo Ledn. Donde los concesionarios del servicio, junto con el
gobierno y BANOBRAS, lograron la instauraciéon de rutas que permiten el ahorro de
16,750 Ton CO: al afio.

e Ecobus, en Ciudad de México. Aqui fue con inversion del BID y también resultados de
los bonos de carbono, lo que han reducido en un 40% las emisiones de CO..

e Ruta 178 Via 1. Guadalajara, Jalisco. En alianza con el proveedor de gas natural en el
Salto, se logro la instauracion de una ruta a GNC, lo que genera un ahorro de un 22% de
GEIl y ahorro de 35% en combustibles.

¢ Sistema Red Q. Santiago de Querétaro, Querétaro, un esfuerzo entre concesionarios con
apoyo del gobierno federal, logré la hibridacién de taxis y el cambio de cerca del 80% de

los autobuses diésel a GNC.

El precio del GNC vy la reduccion de emisiones GEI, son un atractivo que sitlan a este
combustible como una opcién viable para su implementacion, pero, ademas, existe otro
incentivo directamente relacionado a la reduccion de emisiones, ya que es posible acceder a
una financiacién por medio fondos (nacionales como internacionales) que estan concentrados
en mitigar el cambio climatico. Este conjunto de elementos hace posible la diversificacion
por combustibles menos contaminantes, por lo que en México ya se ha implementado en los

estados ya mencionados, al mismo tiempo, se realizan pruebas en varios estados con la
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finalidad de ver la factibilidad de los proyectos, ya que es necesaria la infraestructura de
terminales de servicio, las cuales no estan instaladas en todos los estados, por lo que es

necesaria la inversion en estaciones de servicio de compresion.

En México las condiciones para una diversificacion energética en el trasporte colectivo de
personas, si no esta de manera tacita en las leyes, tienen una directriz encaminada a una
movilidad baja en carbono. La constitucion politica articulo 115 y en la fraccion V, da
facultades para intervenir y formular programas en el desarrollo del transporte puablico,

enfocado en que el transporte deba de estar bajo la ley para preservar el equilibrio ecoldgico.

Por medio de las leyes organicas de los estados, se faculta al poder ejecutivo, para la
negociacion con los concesionarios del servicio de transporte colectivo de personas, y llegar
a los acuerdos necesarios que puedan derivar, en la renovacion de las unidades, ademas, es
posible hacer la propuesta de diversificacion de combustibles. Para el uso de GNC como
combustible, se puede facilitar en aquellos estados de la republica que ya estan conectados a
la red de gasoducto y/o tienen el suministro de este, lo que permitiria lograr este cambio con
un menor costo. Asimismo, para lograr la diversificacion de combustibles, es necesario de la
voluntad politica y la busqueda de los financiamientos mencionados, para otorgar a los

habitantes mejor calidad en el servicio y generar una movilidad baja en carbono.

El cuidado del ambiente es fundamental mas cuando se trata de GEI, ya que estos afectan a
todo el planeta, con consecuencias tan graves como la pérdida de vidas. Por lo que las leyes
reglamentarias del articulo 27 constitucional del ramo petrolero, manejas criterios de
sustentabilidad, y proteccidn al ambiente derivadas de esta actividad, por lo que este cuidado

también se garantiza durante la extraccion de gas natural, que, si bien no es suficiente la
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cantidad, ya que la mayor parte es importada, es un buen antecedente en el caso de una

explotacion intensiva.

En el pais se cuenta con la Ley general de equilibrio ecoldgico y la proteccion ambiental,
esta es la que pone mayor énfasis en el cuidado del medio ambiente, la proteccion de los seres
vivos. ElI GNC, si bien no es una solucién a los problemas que genera el transporte de
personas, si puede contribuir a disminuir las cantidades de emisiones liberadas y al mismo
tiempo, dar un periodo de tiempo para el uso de energias limpias y renovables, con la
finalidad de cumplir con los objetivos de esta ley. Por lo tanto, el GNC puede contribuir al
desarrollo sustentable de la movilidad motorizada, ya que se estrian reduciendo las emisiones

y como resultado disminuir el riesgo que representa el calentamiento global.

Las emisiones de los motores generan efectos dafiinos en la salud de la poblacion, de ahi que
el articulo 4 de la constitucion, confiere al Estado que los habitantes tengan un medio
ambiente sano. Al mismo tiempo, se tiene una ley especifica relacionada con la salud de la
poblacién, la de Ley general de salud, para incentivar un mejoramiento de las condiciones

sanitarias, para una mejor calidad de vida.

La diversidad natural que tiene el México, es capaz de generar condiciones satisfactorias para
la vida, no solo de las personas, también de los demas seres vivos. Al mercantilizar a la
naturaleza, se pierde su conservacion, y se convierten en recursos naturales, tal es el caso de
los hidrocarburos de la nacion, y son precisamente estos los que se abordan en la Reforma
energetica, pero se vuelve muy controversial, por la minimizacion del poder del Estado sobre
la tenencia de los hidrocarburos del subsuelo, ya que se permite que empresas privadas,
puedan gozar bajo una “licitacion” pUblica, el aprovechamiento mediante renta o asociacion
con PEMEX, de los hidrocarburos, preocupante es la forma en que pueden llegar a ser
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negociados los yacimientos, en el caso del gas natural, estos yacimientos se explotan
mayormente en tierra, asi que a diferencia de como se hace en otros paises donde el que tiene
la tenencia de la tierra puede llegar a una negociacion, en México, una de las formas
dispuestas es mediante la expropiacion de tierras. Lo que genera un descontento al perder y/o

ceder forzadamente, tierras de un particular a petroleras extranjeras.
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Glosario y termindloga aplicada.

Abreviaciones
Bp

BRT
CDMX
CFE
CRE
ECMT
EE. UU
EIA
EMT
EPE
GEl
GLP
GNC
GNC
GNL
IPCC
ONU
PEMEX
T™MB
VPM

British Petroleum

Autobus de transito rapido

Ciudad de México

Comision federal de electricidad

Comision Reguladora de Energia

Conferencia Europea de Ministros de Transporte
Estados Unidos de Norteamérica

Evaluacién de Impacto Ambiental

Empresa Municipal de Transportes

Empresas productivas del estado

Gases efecto invernadero

Gas licuado de petroleo

Gas natural comprimido

Gas natural comprimido

Gas natural licuado

Panel Intergubernamental de Cambio Climético
Organizacion de Naciones Unidas

Petréleos Mexicanos

Transports Metropolitans de Barcelona

Ventas de primera mano

Compuestos quimicos.

CHa
CO
CO2
COze
COVs
HFC
N20O
NOx

Metano

Monoxido de carbono

Dioxido de carbono

Equivalentes de dioxido de carbono
Compuestos organicos volatiles
Hidrofluorocarbonos

Oxido nitroso

Oxido de nitrégeno
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PFC
SFe
SO,

Perfluorocarbonos
Hexafluoruro de azufre

Dioxido de azufre

Unidades de medida.

BTU
ug/m®
bl

g/l

Gg
kJ/m3
LEQ
MJ
mmpcd
PM1
PM2.5
ppbV
TJ

British Termal Unit
microgramos/metro cubico

Barriles

Gramos por litro

Gigagramo

Kilojoules sobre metro cubico

Litros equivalentes diésel

Megajoules

Millones de pies cubicos

Material particualdo de un micrémetro
Material particualdo de 2.5 micrometros
Partes por billon

Terajoules
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ANexos

Leyes organicas de los estados.
Aguascalientes.

Publicada el 28 de diciembre de 2010, otorga las bases para la organizacion y funcionamiento

del estado de Aguascalientes, en lo referente al sector trasportes se establecen en tres

articulos:

Articulo 29. Se le otorgan las atribuciones al Secretario de Gobierno entre las que
destacan las del fraccion XVII, referente a “Coordinarse con las autoridades
competentes en materia de transporte y vialidad en los términos que disponga esta
Ley y demas normatividad aplicable” (H. Congreso del Estado de Aguascalientes,
2010, pp. 16).

Articulo 30. Corresponde a las facultades de la Secretaria de Seguridad Publica, en la
fraccion XXV pertenece a la materia de transito, en su inciso C, prevé “Inspeccionar
y vigilar la situacion fisica, mecénica y legal, tanto interior como exterior de los
vehiculos de transporte pablico y privado que transiten por las carreteras y caminos
de jurisdiccion estatal, asi como sancionar el incumplimiento de las normas legales
aplicables” (H. Congreso del Estado de Aguascalientes, 2010, pp. 21).

Articulo 38. Corresponde al despacho de asuntos de la Secretaria de Infraestructura y
Comunicaciones, en su fraccién XX puntualiza el “Establecer y coordinar, conforme
a las disposiciones juridicas aplicables, las normas técnicas y administrativas a que
deben sujetarse la construccion y operacion, de obras y programas para la prestacion
del servicio publico de transporte, de competencia del Gobierno del Estado” (H.

Congreso del Estado de Aguascalientes, 2010, pp. 42).
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Baja California

Publicada el 20 de enero de 1986, regula la funcién administrativa y fija la estructura del

Poder Ejecutivo del Estado de Baja California, en lo relativo al sector trasportes se establecen

en dos articulos:

Articulo 19. Se le delega la Estado que sea el encargado de funciones, se establece en
la fraccion XII, el “Despachar los asuntos que conforme a la Ley General de
Transporte Publico del Estado de Baja California, competen al Gobernador del
Estado” (H. Congreso del Estado de Baja California, 2015, pp. 7).

Articulo transitorio del decreto no. 148. Este articulo fue reformado en 2003,
estableciendo en su parrafo Quinto, “La vigilancia del cumplimiento de las leyes y
reglamentos en materia de Transporte Publico, el otorgamiento de permisos y
concesiones de servicio publico... el transporte de pasajeros y de carga, y demas para
la prestacion de servicios de transporte publico” (H. Congreso del Estado de Baja
California, 2015, pp. 67), asimismo se le confiere la gestion de la Ley de Trénsito y
Transportes del Estado de Baja California y las disposiciones aplicables y la

(13

Direccion de Transito y Transportes del Estado facultindolo de “...unidades
administrativas en materia de expedicion, canje o revalidacion de licencias para
conducir vehiculos, tarjetas de circulacion, Placas o calcomanias del servicio

particular y publico” (H. Congreso del Estado de Baja California, 2015, pp. 67).

Baja California Sur

Reformada la ley el 9 de septiembre del 2015, regula la organizacién y funcionamiento de la

administracion del Estado de Baja California Sur, establece facultades y obligaciones entre
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las diferentes dependencias, entidades y unidades administrativas, en lo concerniente al

sector trasportes se funda en un articulo:

Articulo 23. Sefiala las funciones de la Secretaria de Planeacion Urbana,
Infraestructura y Transporte. En su aparatado 111 establece que se le confiere a esta
secretaria el “Disefiar y conducir las politicas estatales de asentamientos humanos,
urbanismo, obras de infraestructura, vivienda, transporte y movilidad” (H. Congreso
del Estado de Baja California Sur, 2015, pp. 15). La fraccion XVI de este articulo se
le otorga “Realizar, en coordinacion con los municipios, los estudios para la
planeacion del servicio publico de transporte de pasajeros y de carga en el Estado”
(H. Congreso del Estado de Baja California Sur, 2015, pp. 16). Para el XVIII faculta
al Gobierno del Estado “Revisar las solicitudes de las concesiones para la prestacion
del servicio publico de transporte en las carreteras estatales, caminos vecinales y
demas vias de jurisdiccion estatal” (H. Congreso del Estado de Baja California Sur,

2015, pp. 17)

Campeche.

Regula la organizacién y funcionamiento de la Administracion Pablica del Estado de

Campeche, en lo relativo al sector trasportes se constituye en dos articulos:

Articulo 24. Se le confiere a la Secretaria de Ecologia la fraccién XII, el “Promover
y difundir las tecnologias y formas de uso requeridas para el aprovechamiento
sustentable de los ecosistemas y de la calidad ambiental de los procesos productivos,

de los servicios y del transporte” (H. Congreso del Estado de Campeche, pp. 17).
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e Atrticulo 27. Se le concede a la Secretaria de Obras Publicas y Comunicaciones
atribuciones sefialadas en: fraccion IX, “Realizar las actividades referentes a la
ingenieria de transporte y al sefialamiento de la vialidad en el Estado” (H. Congreso
del Estado de Campeche, pp. 20). La fraccion X se autoriza “Participar en la
determinacion de las tarifas de los servicios de transportes sujetos a permisos o

autorizaciones del Gobierno Estatal” (H. Congreso del Estado de Campeche, pp. 20)

Coahuila de Zaragoza.

Con una ultima reforma el 18 de marzo de 2014, autoriza las bases para la organizacién y
funcionamiento del estado de Estado de Coahuila de Zaragoza, en lo relativo al sector

trasportes se establecen en un articulo:

e Articulo 30. Atafie a la Secretaria de Gestion Urbana, Agua y Ordenamiento
Territorial, en la fraccion XXIII el “Normar y supervisar el adecuado funcionamiento
del transporte publico de competencia estatal, asi como otorgar las concesiones y
permisos que les correspondan” (H. Congreso del Estado de Coahuila de Zaragoza,

2011, pp. 32).

Colima.

Publicada la ultima reforma, el 16 de noviembre de 1985, establece las bases de la estructura
organica de la Administracion Publica del Estado de Colima, con respecto al sector trasportes

se instituyen en dos articulos:

e Articulo 20. Se dan las facultades y obligaciones a la Secretaria General de Gobierno,

en la fraccion XII, el “Organizar, controlar y supervisar a los cuerpos de transporte
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del Estado, cuyo titular estara bajo su autoridad y mando directo” (H. Congreso del
Estado de Colima, 2012, pp. 5).

Articulo 21. Corresponde a las facultades y obligaciones que se le otorgan a la
Secretaria de Finanzas y Administracion, en su inciso B, fraccion IV el “Administrar,
organizar y controlar los sistemas de transportes, ...y, en general, aquellos que se
requieran para el adecuado funcionamiento de las areas sustantivas del gobierno

estatal” (H. Congreso del Estado de Colima, 2012, pp. 9)

Chiapas.

Con la dltima reforma la ley publicada, el 12 de noviembre del 2014, reglamenta la

organizacion y funcionamiento de la administracion del Estado de Chiapas, instaura las

facultades y obligaciones entre las diferentes dependencias, entidades y unidades

administrativas, en lo relativo al sector trasportes se funda en cuatro articulos:

Articulo 42. Se establecen las jurisdicciones al titular de la Secretaria de Transportes.
En la fraccion 1, se le conceden a la secretaria la formulacion de programas para el
transporte. Para la fraccion I, se le autoriza el otorgar concesiones y permisos para
el desarrollo del transporte. La fraccion 11, es sobre los vehiculos de los servicios
publicos del transporte estatal, en cuestiones tarifarias, rutas, paraderos, etc. Fraccion
IV, necesidad de cubrir rutas rurales, suburbanas y urbanas. Fraccién V, facultad de
sancionar a concesionarios y permisionarios. Fraccion VII, faculta el poder
“Modificar y revocar concesiones para la prestacion del servicio publico de
transporte” (H. Congreso del Estado de Chiapas, 2014, pp. 53). Fraccion VIII,
colaboracion con estados vecinos para fortalecer el transporte. Fraccion 1X,

comprende la fijacion de las tarifas.
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Transitorio, tomo |Il, articulo cuarto. Define la estructura operativa de los
administradores del transporte.
Transitorio, Tomo |Ill, articulo quinto. Son modificaciones a las formas

organizacionales de las jerarquias de las dependencias.

Chihuahua.

Ultima reforma publicada, el 19 de enero de 2005, en materia de transporte establece:

ARTICULO 25. Funcion de la Secretaria General de Gobierno en cuestiones; fraccion XVIII.

“Dirigir y vigilar el cumplimiento de las leyes y sus reglamentos en relacion a las funciones

de Gobernacion ... Transporte, asi como vigilar la organizacion y el funcionamiento de las

Direcciones” (H. Congreso del Estado de Chihuahua, 2005, pp. 8). Y la fraccion XX, la

aprobacion de tarifas y concesiones para el trasporte de personas.

Distrito Federal.

Esta vigente desde el 29 de diciembre de 1998 en esta materia establece:

Articulo 27. Los proyectos y construccién para el transporte colectivo estan a cargo
de la Secretaria de Obras y Servicios.

Articulo 31. EI desarrollo, control, planeacion y operacion son facultades de la
Secretaria de Transportes y Vialidad. Fraccion 11, realizar estudios sobre transito,
para buscar alternativas en vialidades. Fraccién IV, medidas técnicas y operacionales.
Fraccion VII. “Autorizar cambios de unidades y fijar frecuencias y horarios de las
unidades de transporte de carga y pasajeros, revisar y opinar sobre nuevos tipos y

caracteristicas de los mismos” (H. Asamblea Legislativa del Distrito , 1998, pp. 42).
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Fraccion VIII, establecimiento de paraderos. Fraccion IX determinacion de rutas y

fraccion X111 optimizacion del trasporte colectivo.
Durango.
Con la ultima reforma el 25 de diciembre de 2014, establece:
e ARTICULO 29. las siguientes atribuciones de la Secretaria General de Gobierno:

Fraccion XXXI, la administracion de trasporte publico concesionado y la fraccion

XXXII, el otorgamiento o perdida de concesiones.

Guanajuato.

Ultima reforma publicada, el 13 de marzo de 2015:

Articulo 23. Facultades de la Secretaria de Gobierno en colaboracion con el gobernador:
fraccion 1V incisos: j) la planeacion de trasporte pablico de personas; k) otorgamiento de
concesiones; 1) “Prestar y ordenar el servicio ptblico de transporte de competencia estatal”

(H. Congreso del Estado de Guanajuato, 2015, pp. 12)
Guerrero.
Ultima reforma del 16 de junio de 2009, establece:

e Atrticulo 20. Facultades de la Secretaria General. Fraccion XXXI, se le confiere
autoridad en transporte y vialidad. Fraccion XXXII, concesiones en materia de
trasporte. Fraccion XXXIII, encargado de la fijacion de tarifas para el trasporte.

e Articulo 22.- La Secretaria de Finanzas y Administracion da apoyo al Poder Ejecutivo

en: fraccion XXX, aprobacion de las tarifas.
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e Atrticulo 31 Bis. La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales del Estado
(SEMAREN) establece en su fraccion XI, “Promover y difundir las tecnologias y
formas de uso requeridas para el aprovechamiento racional y sostenible de los
recursos naturales y sobre la calidad ambiental de los procesos productivos de los

servicios y del transporte” (H. Congreso del Estado de Guerrero, 2009, pp. 44).

Hidalgo.

Con la ultima reforma publicada, el 9 de julio de 2012, establece:

e Articulo 24.- Facultades de la Secretaria de Gobierno, en su fraccion XVII,

autorizacion de concesiones, suspenderlas o revocarlas en materia de trasporte.

Jalisco.

En la Gltima reforma publicada, el 1 marzo 2013, establece:

e Atrticulo 26. Atribuciones de la Secretaria de Movilidad: fraccion VII, realizar
estudios para mejorar las vias de comunicacion, el trasporte y el transporte
multimodal, también la proteccion del ambiente. Fraccion X, establecer la tarifa de
los transportes publicos. Fraccion Xll, las normas de equipamiento del trasporte
publico. Fraccion XIlII, establecer rutas del transporte de pasajeros. Fraccion XVI,
otorgamiento de concesiones. Fraccion XXII. “Planear, integrar y coordinar los
servicios del transporte publico que ofrece el Estado a través de los organismos

publicos descentralizados” (H. Congreso del Estado de Jalisco, 2013, pp. 27)

Estado de México.

La ultima reforma publicada, el 6 agosto 2003, establece:
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Articulo 32.- Es facultad de la Secretaria de Comunicaciones: fraccion Il. Creacion y
puesta en marcha de planes y programas de comunicaciones concerniente al trasporte
colectivo y de alta capacidad. Fraccion XIX en conjunto con otros estados, el
desarrollo o mantenimiento del transporte colectivo y de alta capacidad; y encargarse
de las concesiones. Fraccion XX, desarrollo y/o manteniendo de la infraestructura del
trasporte, directamente la secretaria o por medio de concesion.

Articulo 33.- La Secretaria de Transporte esta facultada para: fraccion I, otorgar
concesiones, suspenderlas y revocarlas en el trasporte colectivo. Fraccion IV, puede
autorizar: nuevas rutas o modificacion de las existentes, paraderos, horarios,
itinerarios, etc. Fraccion VII, modificar tarifas. Fraccion XVI, emitir las formas de
identificacion de los vehiculos para transporte de pasajeros. Fraccion XVII, autorizar

a las unidades que puedan circular.

Michoacan de Ocampo.

Con ultima reforma publicada, el 12 de abril del 2002, establece:

Articulo 30. Las atribuciones de la Secretaria de Urbanismo y Medio Ambiente:
fraccion XXXI, controlar el servicio de transporte colectivo. Fraccion XXXII,
elaborar los reglamentos y politicas en materia de trasporte. Fraccion XXXIII,

otorgamiento de concesiones.

Morelos.

En su dltima reforma publicada, el 28 de septiembre de 2012, establece:

Articulo 32. Facultades de la Secretaria de Movilidad y Transportes: fraccion I,
administracion del servicio de transporte. Fraccion Il, ejecucién de los programas de
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transporte. Fraccion VII, establecer las normas técnicas. Fraccion IX, otorgar
concesiones, suspension y cancelacion. Fraccion XIlI, acciones para promover la
“conservacion del ambiente en el desarrollo en el desarrollo, explotacion y operacion
del transporte” (H. Congreso del Estado de Morelos, 2012, pp. 29). Fraccion X1V,
establecer rutas, paraderos, horarios y la formulacion de tarifas. Fraccion XVI,
otorgar concesiones. Fraccion XVII, vigilar que el servicio publico se preste bajo las
condiciones de ley. Fraccion XX, buscar y establecer si es necesario nuevas
modalidades de trasporte publico. Fraccion XXIV. Otorgar, suspender y cancelar
licencias a choferes. Fraccién XXV, entrega de documentacion y distintivos para la
identificacion de las unidades. En la modificacion la fraccion XXVII1, el promover

fideicomisos para el transporte colectivo.

Nayarit.

Con ultima reforma publicada, el 24 de octubre de 2014, establece:

Articulo 32. Es competencia de la Secretaria General de Gobierno: fraccion XLIX,

control y supervision del transporte publico.

Nuevo Leon.

Su ultima reforma publicada, el 26 de diciembre del 2011, establece:

Articulo 32. Son atributos de la Secretaria de Desarrollo Sustentable el de
“instrumentar y coordinar las politicas, estrategias, planes, programas y acciones que
promuevan el desarrollo urbano y medio ambiente sustentables” (H. Congreso del
Estado de Nuevo Leon, 2011, pp. 22). Fraccion V, asesoria a los municipios para el

desarrollo urbano. Fraccion V111, planear la distribucion y ordenacion de la poblacion.
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Oaxaca.

En la dltima reforma publicada, el 31 de octubre de 2013, establece:

Articulo 35. Facultades de la Secretaria de Seguridad Publica: fraccion IX, “aplicar
las normas técnicas y operativas para el transito de vehiculos en las poblaciones” (H.
Congreso del Estado de Oaxaca, 2013, pp. 12).

Articulo 37. Atribuciones de la Secretaria de las Infraestructuras y el Ordenamiento
Territorial Sustentable: fraccion XV, lo correspondiente a la infraestructura para la
movilidad y transporte.

Articulo 40. Le corresponde a Secretaria de Vialidad y Transporte el despacho de:
fraccion I, que se mantenga en funcionamiento todas las modalidades de transporte.
Fraccion Il. Formular politicas en materia de transporte para el Gobernador. Fraccion
I11, vigilar y promover el apego a la ley del transporte de personas. Fraccion IV, en
materia de concesiones: otorgar, suspender y cancelar. Fraccion V. esta encargado de
la documentacion y expedir distintivos para el transporte. Fraccion VI, mantener
actualizada la base de datos de las concesiones. Fraccion V11, aplicar sanciones de su
competencia. Fraccién IX, expedir de tarjetas de circulacion. Fraccion X, expedir las
licencias a chofer. Fraccion XIV, crear planes para el mejoramiento del sistema del
transporte. Fraccion XX, en conjunto con el Instituto Estatal de Ecologia y Desarrollo
Sustentable, la verificacidén de emisiones en las unidades. Fraccion XXIII, basqueda
de financiamiento para la modernizacién de las unidades de transporte pablico y un
seguro para los usuarios. Fraccion XXXI, creacion y/o modificacion de; rutas,
horarios y tarifas. Fraccién XL, estimular el transporte colectivo en: turismo, de

personal, escolar y los que ayuden a proteger el medio ambiente,
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Puebla.

La ultima reforma publicada, el 30 de diciembre de 2013, establece:

e Atrticulo 35. Atribuciones de la Secretaria de Finanzas y Administracion: fraccion
LXIV, expedir las tarjetas de circulacion del transporte publico, en conjunto con la
Secretaria de Transportes. Fraccion LXV, ... de manera coordinada con la Secretaria
de Transportes, el registro y control de las concesiones, permisos y autorizaciones”
(H. Congreso del Estado de Puebla, 2013, pp. 29).

e Atrticulo 37. Son facultades de la Secretaria de la Contraloria: fraccion LII, observar
el cumplimiento de las leyes con respecto a las concesiones, para el uso de la
infraestructura. Fraccion LIV en alianza con la Secretaria de Transportes del Estado,
0 de manera autonoma, vigilar el uso adecuado de la infraestructura. Fraccion LV
vigilar el cumplimiento de rutas, horarios y tarifas.

e Atrticulo 42. Le corresponde a la Secretaria de Transportes del Estado: fraccion V,
acciones de planeacion y presupuestos para el desarrollo de infraestructura del
transporte. Fraccion VI, establecer las normas técnicas del transporte. Fraccion X,
en las concesiones puede: otorgar, suspender o cancelar. Fraccion XIII, promover la
conservacion del medio ambiente. Fraccion XVII, fijar rutas, horarios y tarifas.
Fraccion XXVI, tener actualizada la base de datos de las concesiones.

e Articulo 48. Se le confiere a la Secretaria de Seguridad Publica: fraccién XXI, apoyar

en la vigilancia del transporte en todas sus modalidades.

Querétaro.

Con la ultima reforma publicada, el 9 de abril de 1999, establece:
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Articulo 21. Son atribuciones de las Secretaria de Gobierno: fraccion XXXIII, en

materia de concesiones, el otorgar, suspende y cancelarlas.

Quintana Roo.

La ultima reforma publicada, el 19 de agosto de 2013, establece:

Articulo 31. Le corresponde a la Secretaria de Gobierno, el despacho de: fraccidn
XVII, junto con la Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda, la planeacion del
transporte de pasajeros.

Articulo 33. Facultades de la Secretaria de Planeacion y finanzas: fraccion XX, tener
una base de datos de las unidades de transporte publico, en sus diferentes
modalidades.

Articulo 35. Son atribuciones de la Secretaria de Infraestructura y Transporte:
fraccion XII, “Estudiar, planear y controlar el servicio publico de transporte en todas
sus modalidades” (H. Congreso del Estado de Quintana Roo, 2013, pp. 23). Fraccion
XIII, las concesiones que otorgue el Gobernador del Estado, esta secretaria se
encargara de hacer el tramite. Fraccion XIV, en conjunto con la Secretaria de
Planeacion y finanzas la fijacion de tarifas. Fraccion XVI, en vinculacion con la
Secretaria de Gobierno, el estudio y desarrollo de las rutas del transporte suburbano

y foraneo.

San Luis Potosi.

Con la altima reforma publicada, el 24 de enero de 2015, establece:

Articulo 36 Bis. Se encargara de lo siguiente, la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes: fraccion V, en conjunto con el ejecutivo convenios con el gobierno
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federal u otros estados en materia de transporte. Fraccion VII, “recibir, tramitar y
someter a la consideracion del titular del Ejecutivo, las solicitudes para la autorizacion
de concesiones” (H. Congreso del Estado de San Luis Potosi, 2015, pp. 19). Fraccion
VIII, en conjunto al Ejecutivo y asesoria del Consejo Estatal de Transporte,
determinar: los paraderos, rutas y horarios. Fraccion IX, tener una base de datos del
transporte pablico. Fraccion Xlll, de las concesiones otorgadas por el Ejecutivo, la
secretaria deberd tramitar: suspensiones o cancelaciones de concesiones, y la

aplicacion de multas.

Sinaloa.

En dltima reforma publicada, el 21 de junio de 2013, en el documento no se encontraron las

facultades que otorga el Ejecutivo y el H. Congreso del Estado de Sinaloa, en materia de

transporte publico.

Sonora

Con la ultima reforma publicada, el 2 de junio de 2014, establece:

Articulo 29. Otorga facultades a la Secretaria de Infraestructura Urbana y Desarrollo
Urbano. Inciso D, en materia de transporte: fraccion I, “proponer las politicas y
ejecutar los programas relativos a la planeacion, administracion, regulacion,
modernizacion, control y supervision del servicio publico y privado” (H. Congreso

del Estado de Sonora, 2014, pp. 17)

Tabasco

La ultima reforma publicada, el 6 de mayo de 2010, establece:
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e Articulo 27. Atribuciones de la Secretaria de Gobierno: fraccion XI1X, en materia de
concesiones el otorga, suspender, revalidar y cancelar.

e Atrticulo 33. Le corresponde a la Secretaria de Comunicaciones y Transportes:
fraccion III, “...supervisar la prestacion del servicio publico de transporte de
pasajeros” (H. Congreso del Estado de Tabasco , 2010, pp. 34). Fraccion 1V, el
establecer los paraderos del transporte publico. Fraccion V, establece los requisitos
para el otorgamiento de concesiones. Fraccion Xl, se encarga de fijar: horarios y
rutas. Fraccion XXVI, en cuestion ambiental, el solicitar a las autoridades ayuda en

el mejoramiento.
Tamaulipas
En la Gltima reforma publicada, el 1 septiembre 2011, establece:

e Articulo 27. Atribuciones de la Secretaria de Desarrollo Econémico y Turismo:

fraccion VI, promover la cooperacion para programas del transporte.

Articulo 33. Facultades de la Secretaria de Desarrollo Urbano y Medio Ambiente: fraccion
XLVII, “dar tramite a las atribuciones del Poder Ejecutivo en materia de otorgamiento y
cancelacién de permisos y concesiones para la prestacion de servicios de autotransporte” (H.

Congreso del Estado de Tamaulipas , 2011, pp. 29)
Tlaxcala

Con la dltima reforma publicada, el 23 de diciembre de 2011, establece:
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e Articulo 39. “La Secretaria de Comunicaciones y Transportes es la encargada de
formular y conducir las politicas y programas para el desarrollo del transporte” (H.
Congreso del Estado de Tlaxcala, 2011, pp. 13).

e Atrticulo 40. Son atribuciones de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes:
fraccion 111, en materia de concesiones el tramitarlas. Fraccion 1V, el otorgar
concesiones y junto con la Secretaria de Finanzas, mantener una base de datos

actualizada de las unidades.

Veracruz de Ignacio de la Llave.

En la Gltima reforma publicada, el 1 febrero 2008, establece:

e Articulo 18. Las atribuciones del Secretario de Gobierno: fraccion XXXVIII,
“Coordinar, dirigir y vigilar la politica en materia de transito y transporte” (H.
Congreso del Estado de Veracruz-Llave, 2008, pp. 11).

e Atrticulo 18 Ter. Le corresponde al secretario de Seguridad Publica: fraccion XI, en

materia de concesiones: otorgar, suspender y cancelar.
Yucatan
La altima reforma publicada, el 8 de marzo de 1988, establece:

e Articulo 34. Le confiere a la Oficialia: fraccion XII, “Atender los requerimientos del
Despacho del Gobernador del Estado, en materia ... transporte” (H. Congreso del

Estado de Yucatan, 1988, pp. 14)
Zacatecas

Con la ultima reforma publicada, el 4 de agosto de 2012, establece:
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e Atrticulo 36. Atribuciones de la Secretaria de Seguridad Pablica: fraccion XXIl,
“Vigilar la prestacion de los servicios de autotransporte ptblico” (H. Congreso del

Estado de Zacatecas , 2012, pp. 48)

Tarificacion.

Fuentes de las tarifas de trasporte colectivo en México

Tarifa
Estado Gener | On Vigenc Enlace
subsidi 1a
al o

http://www.aguascalientes.gob.mx/gobierno/leyes/leyes PDF/10082010_1404

Aguascalientes 6.00| 4.00 2010 | 01.pdf
http://www.lacronica.com/edicionenlinea/notas/noticias/09122014/918808-

Baja California 13.00| 6.00 2015 | aprueba-cabildo-nueva-tarifa-de-transporte-publico.html

Baja California http://elinformantebcs.mx/el-transporte-publico-de-la-paz-busca-un-aumento-

Sur 10.00| 5.00 2016 | de-tarifas-revela-ayuntamiento/
http://www.sdpnoticias.com/estados/2014/04/13/gobierno-de-campeche-

Campeche 7.00| 4.00 2014 | autoriza-alza-a-pasaje-de-transporte-publico

Coahuila de http://www.zocalo.com.mx/seccion/articulo/oficial-aumenta-la-tarifa-en-el-

Zaragoza 9.00| 5.00 2015 | transporte-publico-en-saltillo-1436449884

Colima 6.00 2012 | http://148.235.70.104/periodico/peri/01112012/p2110101.pdf
https://meganoticias.mx/tu-ciudad/tuxtla-gutierrez/noticias/item/72970-

Chiapas 7.00 2015 | posible-incremento-en-el-costo-del-pasaje-de-transporte-publico.html

Chihuahua 7.00 2016 | http://laopcion.com.mx/noticia/119107

Distrito Federal 5.00 2015 | http://ciudadanosenred.com.mx/tarifas-transporte-publico-de-la-cdmx-2015/
http://www.milenio.com/region/tarifa_de_transporte_en_Durango-

Durango 8.00| 4.00 2015 | Consejo_Consultivo_del_Transporte_en_Durago_0_463753965.html
http://www.am.com.mx/leon/local/aumenta-un-peso-tarifa-de-transporte-

Guanajuato 9.00| 3.70 2014 | 98348.html
https://guerrero.quadratin.com.mx/Detiene-Congreso-alza-a-tarifas-del-

Guerrero 10.00 2014 | servicio-publico/
https://hidalgo.quadratin.com.mx/principal/Aprueban-incremento-de-50-

Hidalgo 8.00 2015 | centavos-a-tarifas-del-transporte-publico/

Jalisco 7.00 2016 | http://rutasgdl.com/posts/sube-la-tarifa-del-transporte-publico-a-7-pesos
http://smovilidad.edomex.gob.mx/sites/smovilidad.edomex.gob.mx/files/files/

México 8.00 2013 | Detalles.PDF

Michoacan de http://www.atiempo.mx/estado/plantean-subir-a-8-50-tarifa-del-transporte-

Ocampo 7.00 2015 | publico-en-michoacan/
https://www.marcojuridico.morelos.gob.mx/archivos/acuerdos_estatales/.../Ac

Morelos 7.00 2013 | u00516-5022.doc

Nayarit 5.00| 2.50 2013 | http:/iwww.nayarit.gob.mx/prensa/video.asp?idvideo=44
http://elhorizonte.mx/finanzas/mas-noticias/586322/tiene-nl-transporte-mas-

Nuevo Lebn 12.00 2015 | caro-del-pais
http://www.eluniversal.com.mx/articulo/estados/2015/10/31/aumenta-7-tarifa-

Oaxaca 7.00 2015 | del-transporte-publico-en-oaxaca
http://www.e-consulta.com/nota/2013-08-27/gobierno/goza-puebla-de-tarifas-

Puebla 6.00 2013 | de-transporte-bajas-en-el-centro-del-pais
http://amqueretaro.com/queretaro/2015/07/31/aumentara-la-tarifa-del-

Querétaro 8.50 2015 | transporte-publico-a-8-50
http://sipse.com/novedades/piden-aumento-de-un-peso-al-transporte-publico-

Quintana Roo 8.00 2016 | 193931.html
http://www.milenio.com/estados/Aumenta-precio-transporte-publico-

San Luis Potosi 7.80| 3.90 2016 | SLP 0 665333641.html
http://beta.noroeste.com.mx/publicaciones/view/el-jueves-aumenta-tarifa-de-

Sinaloa 7.50| 3.50 2016 | camiones-urbanos-50-centavos-1005365
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http://www.elimparcial.com/EdicionEnLinea/Notas/Noticias/24062015/98355

Sonora 10.00| 5.00 2015 | 5-Aumentan-a-10-pesos-tarifa-de-transporte.html
http://sct.tabasco.gob.mx/content/tarifas-oficiales-de-transporte-

Tabasco 7.50| 4.00 2013 | p%C3%Bablico

Tamaulipas 9.00| 6.00 2015 | http://tamaulipas.gob.mx/2015/10/ajustan-tarifa-de-transporte-publico/
http://www.observadortlaxcalteca.com/portal/noticias/no-al-aumento-a-tarifas-

Tlaxcala 6.50 2013 | del-transporte-publico-de-tlaxcala-prd

Verac_ruz de http://www.alcalorpolitico.com/informacion/rutas-de-transporte-publico-de-

Ignacio de la veracruz-aumentaron-tarifas-sin-autorizacion-estatal-

Llave 9.00| 5.50 2015 | 158127.html#.V3QL5jWjmM8
http://sipse.com/milenio/sube-a-7-pesos-la-tarifa-del-transporte-urbano-de-

Yucatan 7.00| 3.00] 2013 | merida-57268.html
http://ntrzacatecas.com/2014/01/02/zacatecas-recibe-2014-con-alza-al-costo-

Zacatecas 6.50| 3.50 2014 | del-transporte-publico/
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