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RESUMEN 
 

 

Este estudio analiza escenarios de transporte sustentable para disminuir el 

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

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

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

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

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

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

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

particulares mediante la introducción de vehículos híbridos eléctricos y 2) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

crecimiento de la flota vehicular. 
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ABSTRACT 
 

 

This study analyzes sustainable transport scenarios aimed to reduce energy 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

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

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

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

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

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

final (IEA, 2013). 

 

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

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

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

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

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

desarrollo sostenible. 

 

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

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

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

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

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

 

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

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

normas de rendimiento de combustible e implantar controles de emisiones más 

rigurosos. Distintos organismos internacionales consideran que la movilidad 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

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

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

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

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

 

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

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

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

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

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

constituyen un elemento esencial del calentamiento global. 

 

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

histórica del rendimiento de combustible de los vehículos particulares vendidos 

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

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

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

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

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

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

mediante la aplicación de los métodos índices de descomposición multiplicativa y 

de índices de descomposición de Laspeyres. 
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El capítulo III describe la metodología y las fuentes de información empleadas 

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

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

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

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

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

 

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

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

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

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

segundo lugar, tres escenarios de transporte sustentable vinculados con la 

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

privado. 

 

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

escenarios por concepto de demanda de energía, emisiones contaminantes criterio 

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

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

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

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

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

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

creciente demanda de combustible. Esta problemática se agudiza con la 

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

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

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

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

el consumo de combustibles fósiles. 

 

1. Energía y el Sector Transporte 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

 

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

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

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

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

vehículos automotores es la fuente antropogénica individual más importante en la 

generación de gases de efecto invernadero. Entre los combustibles fósiles 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

nuevos, ha sido mínimo. 

 

 

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

vehículos de la ZMVM, 1990-2008. 

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

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

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

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

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

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

 

2. Impactos ambientales del Sector Transporte 

 

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

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

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

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

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

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

altos grados de contaminación atmosférica. 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

emisiones son multiplicadas por el número de vehículos en circulación, 

convirtiéndose para muchas megaciudades, en la fuente principal de 

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

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

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

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

volátiles (COV). 

 

Los procesos de emisión de contaminantes de los vehículos automotores 

propulsados por motores de combustión interna se pueden catalogar básicamente 

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

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

de los frenos como de las llantas. 

 

 

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

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

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

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

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

 

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

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

características del combustible, aunque también influyen las características del 

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

pesados o más potentes tienden a generar mayores emisiones por kilómetro 

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

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

aceleraciones. 

 

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

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

partículas y ciertos elementos químicos contenidos en el combustible como el 

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

plomo. 

 

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

presentan algunos de los contaminantes que son emitidos por las fuentes 

vehiculares (INE, 2009): 

 

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

emisiones de hidrocarburos resultan cuando no se quema completamente 

el combustible en el motor y son conocidos como compuestos orgánicos 

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

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

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

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

COV no metano. (COVNM). 

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

combustión incompleta y ocurre cuando el carbono en el combustible se 

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

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

cardiovascular. 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

exposición aguda al NO2 puede incrementar las enfermedades 

respiratorias, especialmente en niños y personas asmáticas. La exposición 

crónica a este contaminante puede disminuir las defensas contra 

infecciones respiratorias. 

 

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

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

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

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

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

azufre reduce el funcionamiento pulmonar y causa enfermedades 

respiratorias. 

 

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

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

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

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

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

muertes prematuras por afecciones respiratorias y cardiovasculares. 

 

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

gasolina ha propiciado durante mucho tiempo emisiones que han 

demostrado tener impactos nocivos en el coeficiente intelectual de los 

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

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

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

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

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

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

concentraciones altas de este contaminante puede provocar irritación de la 

piel, inflamación pulmonar e incluso edema pulmonar. 

 

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

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

emitido por la superficie de la tierra y contribuye seriamente al 

calentamiento global. 

 

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

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

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

carbono. 

 

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

óxidos de nitrógeno, también contribuye al efecto invernadero y su 

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

carbono. 

 

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

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

embargo, el ozono y otros oxidantes fotoquímicos no son emitidos 

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

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

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

específicamente para el ozono, sino para sus precursores (INE, 2005). 

 

  



 CARLOS CHÁVEZ BAEZA 

 

 

12 

 

 

3. Movilidad urbana y el Sector Transporte 
 

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

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

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

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

quemar combustibles fósiles. 

 

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

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

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

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

imprescindible para alcanzar un desarrollo sustentable en el futuro. Cambiar 

sustancialmente las tendencias del transporte requerirá la adopción de la mejor 

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

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

necesariamente del petróleo. 

 

En los últimos decenios se han producido profundos cambios sociales, 

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

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

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

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

 

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

sistema y estándares de transporte capaces de proporcionar los medios y 

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

manera eficiente y equitativamente, evitando los innecesarios impactos negativos 

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

establecieron una serie objetivos para que el transporte fuera considerado 

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

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

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

Fuente: (GDF, 2010). 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

7%, Irán 6% y Brasil 4%. 

 

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

fijar nuevas normas de rendimiento de combustible e implantar controles de 

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

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

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

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

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

 

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

referidas al rendimiento de combustible del vehículo, expresadas en kilómetros 

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

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

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

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

1. Situación internacional 

 

Las normas vehiculares han demostrado ser uno de los instrumentos más 

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

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

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

 

Los países más destacados en el desarrollo de normas vehiculares se 

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

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

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

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

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

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

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

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

adoptadas por los países más destacados. 

 

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

País o 

región 

Tipo de 

Norma 

Medida Estructura Flota 

objetivo 

Método de 

Prueba 

Norma 

Japón Combustible km/l Basado en peso Nueva JC08 Obligatoria 

Unión 

Europea * 

CO2 g/km Norma única Nueva NEDC Voluntaria 

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

Canadá * GEI 

(CO2, CH4, 

N2O, HFCs) 

Reducción 

5.3 Mt 

Basado en la 

clase del 

vehículo 

En uso y 

nueva 

CAFE US Voluntaria 

California GEI 

(CO2, CH4, 

N2O, HFCs) 

g/milla Basado en la 

clase del 

vehículo 

Nueva CAFE US Obligatoria 

Estados 

Unidos 

Combustible mpg Norma única 

para coches y 

normas basadas 

en el tamaño de 

los camiones 

ligeros 

Nueva CAFE US Obligatoria 

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

Corea del Sur Combustible km/l Tamaño del 

motor 

Nueva EPA Ciudad 

US 

Obligatoria 

Taiwán, 

China 

Combustible km/l Tamaño del 

motor 

Nueva CAFE US Obligatoria 

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

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

 

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

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

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

gCO2e/milla complementaria al rendimiento de combustible corporativo 

promedio (CAFE, por sus siglas en inglés). 

 

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

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

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

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

gobierno mexicano publicó finalmente una Norma obligatoria que regula las 

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

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

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

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

rendimiento de combustible o gases de efecto invernadero en vehículos de 

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

 

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

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

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

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

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

 

 

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

de pasajeros nuevos en diferentes partes del mundo. 

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

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

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

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

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

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

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

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

 

Los primeros esfuerzos realizados en México para racionalizar el consumo de 

combustible y diversificar las fuentes primarias de energía aprovechando y 

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

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

rendimiento de combustible para los automóviles nuevos de fabricación nacional, 

mediante un decreto conocido como el PREMCE. 

 

El PREMCE representa el Promedio de Rendimiento Mínimo de Combustible 

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

ecuación: 

       
∑ [        ] 

   
 … (Ecuación 1) 

 

Donde: 

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

 

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

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

factor específico, conforme se establece en la Ecuación 2. 

 

                             … (Ecuación 2) 

 

Donde: 

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

 

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

rendimiento de combustible de los modelos se realizaran en los laboratorios 

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

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

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

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

obtenidos en la certificación del modelo correspondiente. 

 

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

automotrices incrementaran anualmente 0.5 kilómetros por litro el rendimiento de 

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

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

 

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

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

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

una formulación similar pero actuando sólo como un instrumento informativo sin 

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

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

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

 

La información que entregan las empresas automotrices a la CONAE2 sobre 

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

certificación de emisiones de vehículos nuevos reportada a la Procuraduría 

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

  

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

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

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

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

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

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

2013).  

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

 

La evolución del rendimiento de combustible promedio del parque de 

vehículos particulares nuevos que se comercializaron en México durante el 

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

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

combustible ponderado por tipo de vehículo. 

 

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

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

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

mediante correlaciones técnicas con bases de información internacionales, 

principalmente de Estados Unidos. 

 

3.1. El parque vehicular en México 
 

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

algunos de estos modelos permanecen por varios años con algunas 

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

parque de vehículos particulares registra un crecimiento vertiginoso al pasar de 

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

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

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

Año 
Flota de vehículos 

particulares (miles) 
Población 

(miles) 
Vehículos particulares 

por cada 1000 Hab. 

1990 6,260 83,971 75 

1991 6,643 85,583 78 

1992 7,079 87,185 81 

1993 7,411 88,752 84 

1994 6,897 90,266 76 

1995 7,184 91,725 78 

1996 7,508 93,130 81 

1997 8,086 94,478 86 

1998 8,714 95,790 91 

1999 9,213 97,115 95 

2000 9,786 98,439 99 

2001 10,948 99,716 110 

2002 11,845 100,909 117 

2003 12,336 102,000 121 

2004 12,983 103,002 126 

2005 13,846 103,947 133 

2006 15,897 104,874 152 

2007 17,146 105,791 162 

2008 18,691 106,683 175 

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

 

 

3.2. Ventas de vehículos en México 
 

En México, el Instituto Nacional de Estadística y Geografía publica 

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

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

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

Asociación Mexicana de Distribuidores de Automotores, AC, la Asociación 

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

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

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

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

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

vehicular en México desde 1972 que incluye vehículos regularizados, vehículos 

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

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

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

caso de estudio se utilizó la publicada en 2008. 

 

a) Bases de información 

 

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

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

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

 

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

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

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

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

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

del INEGI. 

 

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

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

de autos vendidos por año. 

 

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

distintas secciones de una misma publicación, se encontraron invariablemente 

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

corregido al hacer una comprobación desglosada por totales y subtotales de 

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

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

nacional pero sólo para el DF y el EdoMex. 

 

 

b) Características de las ventas de vehículos nuevos 
 

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

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

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

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

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

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

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

sea posible graficar los datos. 

 

 

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

pasajeros en el país se compone principalmente de autos subcompactos y 

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

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

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

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

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

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

en 2008, en su conjunto. 

 

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

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

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

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

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

 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

 

 

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

La información de rendimientos oficiales de combustible de automóviles y 

camiones ligeros comercializados en México es conjuntada por la Comisión 

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

Concertación sobre Eficiencia Energética de Vehículos Automotores 

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

AMIA. 

 

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

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

anual de Fuel Economy Guide. 

 

a) Bases de información 

 

Con respecto a los rendimientos de combustible de automóviles y camiones 

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

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

2002-2008). 

 

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

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

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

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

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

Fuel Economy Guide (Guía de Rendimiento de Combustible). 

 

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

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

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

mismos valores de rendimiento de combustible. Una situación similar sucede 

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

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

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

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

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

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

Tabla 3). 

 

 

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

Características 

técnicas 
Año 

Rendimiento CONUEE Rendimiento EPA oficial Rendimiento EPA nuevo 

Ciudad Carretera Combinado Ciudad Carretera Combinado Ciudad Carretera Combinado 

110 HP –5,000 rpm, 

2.4 litros – 4L,  

Manual 5 velocidades. 

2002 11.20 18.00 14.26 9.35 13.18 11.07 8.50 12.33 10.22 

110 HP – 5,000 rpm, 

2.4 litros – 4L, 

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

130 HP – 5,300 rpm, 

2.4 litros – 4L, 

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

136 HP – 6,000 rpm, 

2.4 litros – 4L, 

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

136 HP – 6,000 rpm, 

2.4 litros – 4L, 

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

136 HP – 6,000 rpm, 

2.4 litros – 4L, 

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

140 HP – 6,000 rpm, 

2.4 litros – 4L, 

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

 

 

 

Al comparar los rendimientos oficiales de combustible de CONUEE y los 

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

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

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

combinado. Estos porcentajes se utilizarán como factores de homologación entre 

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

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

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

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

de Combustible por Categoría (PRECCA). 

 

El Promedio de Rendimiento de Combustible por Categoría “PRECCA” 

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

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

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

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

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

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

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

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

equivalente de CONAE mediante los factores de homologación. 

 

 

        ∑     (
  

  
)   ∑           … (Ecuación 3) 

 

Donde: 

PRECCA expresado en km/litro 

RCi = Rendimiento combinado de combustible del modelo i 

Vi = Ventas del modelo i 

Vt = Ventas totales de la categoría 

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

 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

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

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

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

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

encima del PRECCA base EPA Nvo. 

 

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

 

Aunque no se encontraron argumentos oficiales sobre las diferencias de 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

la PROFEPA. 

 

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

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

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

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

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

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

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

rendimiento más bajo. 

 

 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

 

Las especificaciones técnicas del sistema motriz que presenta la CONUEE en 

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

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

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

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

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

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

especificaciones técnicas las presenta de manera consistente, quedando a deber 

sólo los datos de potencia y revoluciones del motor. 

 

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

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

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

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

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

vehículos usados y sus datos técnicos. 

 

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

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

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

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

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

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

 

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

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

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

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

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

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

registrar sólo los modelos que representen el mayor porcentaje de unidades 

vendidas durante el periodo analizado. 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

Clasificación Definición Aplicando la regla 80/20 

Autos 

Subcompactos 

Unidades con una distancia entre ejes hasta 

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

hasta 1,800 cm
3
 de desplazamiento y potencia 

hasta 110 HP. 

Modelos con ventas mayor o igual a 

50 mil unidades, lo que representa el 

88% del total (cumplen 21 de 75 

modelos). 

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

hasta 2,700 mm; con motores de 4 ó 6 

cilindros de 2,500 hasta cm
3
 de 

desplazamiento y potencia de 110 hasta 135 

HP. 

Modelos con ventas mayor o igual a 

20 mil unidades, lo que representa el 

83% del total de ventas (cumplen 32 

de 119 modelos) 

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

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

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

desplazamiento y potencia de 136 hasta 394 

HP. 

Modelos con ventas mayor o igual a 3 

mil unidades, lo que representa el 

85% del total (cumplen 33 de 192 

modelos). 

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

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

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

desplazamiento y potencia de 160 a 295 HP, 

estas unidades también poseen dispositivos 

especiales en su motor como: turbo cargadores 

o un mayor número de válvulas en cada 

cilindro. 

Modelos con ventas mayor o igual a 3 

mil unidades, lo que representa el 

83% del total (cumplen 15 de 42 

modelos). 

Camiones ligeros 

(CL1) 

Camiones ligeros (grupo uno) cuyo peso bruto 

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

prueba (PP) de hasta 1,701 kg. 

Modelos con ventas mayor o igual a 

25 mil unidades, lo que representa el 

82% del total (cumplen 12 de 39 

modelos). 

Camiones ligeros 

(CL2) 

Camiones ligeros (grupo dos) cuyo peso bruto 

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

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

Modelos con ventas mayor o igual a 

20 mil unidades, lo que representa el 

86% del total (cumplen 10 de 29 

modelos). 

Camiones ligeros 

(CL3) 

Camiones ligeros (grupo tres) cuyo peso bruto 

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

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

Modelos con ventas mayor o igual a 

15 mil unidades, lo que representa el 

84% del total (cumplen 7 de 33 

modelos). 

Camiones ligeros 

(CL4) 

Camiones ligeros (grupo 4) cuyo peso bruto 

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

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

hasta 3,856 kg. 

No se presentan 

Vehículo de uso 

múltiple o 

utilitario (VU) 

Vehículo automotor diseñado para el 

transporte de personas y/o productos, con o 

sin chasis o con equipo especial para operar 

ocasionalmente fuera del camino. Para efectos 

de prueba se clasificarán igual que los 

camiones ligeros. 

Modelos con ventas mayor o igual a 

10 mil unidades, lo que representa el 

84% del total (cumplen 43 de 144 

modelos). 

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

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

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

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

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

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

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

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

índices de descomposición multiplicativa y de índices de descomposición de  

Laspeyres. 

 

a) Metodología de índices de cambio 

 

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

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

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

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

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

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

cambios en términos de estructura y de eficiencia. 

 

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

parque de vehículos de pasajeros nuevos: 

 

    ∑          … (Ecuación 4) 

 

Donde: 

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

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

Vi = Ventas de la categoría i 

Vt = Ventas totales del parque de vehículos 

 

 

 



 CARLOS CHÁVEZ BAEZA 

 

 

36 

 

Aplicando el método de descomposición multiplicativa  (Dm) en la Ecuación 4 

para el periodo de 1988-2008: 

 

[
    

    
]  
  

  
∑             

∑             
 … (Ecuación 5) 

 

Donde: 

0 = periodo base o inicial = 1988 

t = periodo final = 2008 

 

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

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

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

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

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

 

[
    

    
]  
  

  
∑             

∑             
 … (Ecuación 6) 

 

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

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

de rendimiento (Ri): 

 

[
    

    
]  
  

  
∑             

∑             
 … (Ecuación 7) 

 

b) Análisis de resultados 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

 

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

Categoría 
de vehículo 

Año 1988 Año 2008 Relaciones 

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

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

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

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

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

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

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

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

 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

estándares internacionales de rendimientos de combustible, así como de emisiones 

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

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

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

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

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

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

 
Figura 13. Diagrama esquemático del modelo MOVEE 

 

El modelo denominado Modelo Vehicular de Escenarios de Emisiones 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

emisión de gases contaminantes que se obtienen mediante el modelo denominado 

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

vehicular del país. 

 

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

diferentes tipos de vehículos para el transporte de pasajeros: automóviles 

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

microbuses, autobuses concesionados, autobuses escolares y de personal, 

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

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

 

Mediante el modelo MOVEE se obtienen los escenarios de los siguientes 

productos: 

 Emisiones de contaminantes Criterio: 

 Material Particulado (PM10 y PM2.5) 

 Bióxido de Azufre (SO2) 

 Monóxido de Carbono (CO) 

 Óxidos de nitrógeno (NOx) 

 Compuestos Orgánicos Totales (COT) 

 Compuestos Orgánicos Volátiles (COV) 

 Amoniaco (NH3) 

 Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI): 

 Metano (CH4) 

 Óxido nitroso (N2O) 

 Bióxido de carbono (CO2) 

 Consumo energético 

 

 

 

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

 

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

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

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

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

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

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

fuente y la fecha en que se establezca. 

 

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

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

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

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

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

delegaciones del Distrito Federal y 59 municipios conurbados del Estado de 

México (COESPO, 2009). 

 

Ante la necesidad de establecer la delimitación sistemática de las zonas 

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

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

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

INEGI, 2007), que define como zona metropolitana: 

 

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

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

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

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

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

socioeconómica; en esta definición se incluyen además aquellos municipios que 

por sus características particulares son relevantes para la planeación y política 

urbanas” 

 

Asimismo, este grupo interinstitucional señala que la importancia de 

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

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

gestión del desarrollo metropolitano. 

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

forma exhaustiva y sistemática de la configuración territorial de las 

zonas metropolitanas y proporcione criterios claros para su 

actualización. 

 Disponer de una definición común que permita la generación de 

información estadística y geográfica, así como de estudios y proyectos 

de investigación relevantes para la toma de decisiones en diferentes 

ámbitos del desarrollo. 

 

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

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

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

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

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

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

 

 

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

    Municipios y delegaciones por entidad 
federativa 

 DF 

 

EdoMex 

 

Hidalgo 

Declaratoria *  16 

 

59 

 

0 

SEDESOL-CONAPO-INEGI **  16 

 

59 

 

1 

Comisión Ejecutiva de Coordinación 
Metropolitana *** 

  16 

  

59 

  

29 

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

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

**Delimitación de las Zonas Metropolitanas de México 2004. 

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

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

Hidalgo y del Distrito Federal. 

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

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

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

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

Estado de México (Figura 14 y Tabla 7). 

 

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

Fuente: (SMA-GDF, 2008). 

 

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

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

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

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

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

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

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

objetivo metropolitano en su conjunto durante los próximos 20 años (GDF, 2005). 
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Tabla 7. Delegaciones y municipios de la ZMVM y su crecimiento de población. 

No. Clave 
Delegación/ 
Municipio 

Población (en miles) Sup. 
DMU* 

(hab/ha) 

1990 1995 2000 2005 2010 (Km
2
) 2000 2005 

Zona Metropolitana del 
Valle de México 

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

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

16 Delegaciones 
del Distrito Federal 

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

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

1 09002 Azcapotzalco 475 455 441 425 415 34 205.4 196.8 

2 09003 Coyoacán 640 653 640 628 620 54 194.3 193.4 

3 09004 
Cuajimalpa de 
Morelos 

120 137 151 174 186 70 84.6 89.3 

4 09005 
Gustavo A. 
Madero 

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

5 09006 Iztacalco 448 419 411 395 384 23 226.9 218.1 

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

7 09008 
La Magdalena 
Contreras 

195 212 222 229 239 64 151.6 157.4 

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

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

10 09011 Tláhuac 207 256 303 344 360 86 127.1 134.7 

11 09012 Tlalpan 485 553 582 608 651 310 119.3 121.1 

12 09013 Xochimilco 271 332 370 404 415 119 88.0 90.9 

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

14 09015 Cuauhtémoc 596 540 516 521 532 33 214.7 214.1 

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

16 09017 
Venustiano 
Carranza 

520 486 463 447 431 34 222.8 215.7 

59 Municipios 
del Estado de México 

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

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

1 15002 Acolman 43 54 61 77 137 82 32.5 39.4 

2 15009 Amecameca 36 42 45 48 48 176 45.4 45.5 

3 15010 Apaxco 19 21 24 26 28 79 41.4 40.7 

4 15011 Atenco 21 28 34 43 56 136 48.2 48.6 

5 15013 
Atizapán de 
Zaragoza 

315 427 468 473 490 84 127.8 128.0 

6 15015 Atlautla 19 23 26 24 28 132 37.7 37.9 

7 15016 Axapusco 16 18 21 22 26 196 26.3 23.3 

8 15017 Ayapango 4 5 6 6 9 32 29.9 28.9 

9 15020 
Coacalco de 
Berriozábal 

152 205 253 286 278 38 185.5 166.5 

10 15022 Cocotitlán 8 9 10 12 12 27 46.1 47.0 

11 15023 Coyotepec 24 31 35 39 39 50 43.8 41.5 

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

Población (en miles) Sup. 
DMU* 

(hab/ha) 

1990 1995 2000 2005 2010 (Km2) 2000 2005 

13 15025 Chalco 283 176 218 257 310 224 85.2 90.8 

14 15028 Chiautla 15 17 20 23 26 24 22.6 20.7 

15 15029 Chicoloapan 57 71 78 170 175 34 129.8 112.2 

16 15030 Chiconcuac 14 15 18 20 23 5 50.8 47.6 

17 15031 Chimalhuacán 242 412 491 525 614 56 154.3 160.0 

18 15033 
Ecatepec de 
Morelos 

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

19 15034 Ecatzingo 6 7 8 8 9 90 9.1 10.1 

20 15035 Huehuetoca 26 33 38 60 100 105 81.4 83.0 

21 15036 Hueypoxtla 26 31 33 37 40 232 18.3 19.0 

22 15037 Huixquilucan 132 168 193 224 242 143 90.6 112.0 

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

24 15039 Ixtapaluca 137 188 298 429 467 276 131.5 152.4 

25 15044 Jaltenco 23 26 32 26 26 16 186.2 187.7 

26 15046 Jilotzingo 9 12 15 14 18 117 17.1 17.8 

27 15050 Juchitepec 14 17 19 21 23 137 64.5 68.4 

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

29 15057 
Naucalpan de 
Juárez 

787 840 859 821 834 151 205.3 195.8 

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

31 15059 Nextlalpan 11 15 20 23 34 68 19.1 20.4 

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

33 15061 Nopaltepec 5 6 8 8 9 82 13.6 14.9 

34 15065 Otumba 22 25 29 30 34 198 20.4 19.5 

35 15068 Ozumba 18 21 24 24 27 42 46.5 46.6 

36 15069 Papalotla 2 3 3 4 4 4 17.6 18.0 

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

38 15075 
San Martín de las 
Pirámides 

14 17 20 22 25 74 43.8 42.8 

39 15081 Tecámac 123 148 173 271 365 152 67.9 184.9 

40 15083 Temamatla 5 8 9 10 11 18 38.4 41.2 

41 15084 Temascalapa 19 24 29 33 36 196 19.3 19.6 

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

43 15091 Teoloyucán 42 54 67 74 63 46 41.8 45.0 

44 15092 Teotihuacán 30 39 45 47 53 76 35.3 34.4 

45 15093 Tepetlaoxtoc 16 19 23 26 28 148 13.1 13.7 

46 15094 Tepetlixpa 13 15 17 17 18 45 33.9 30.3 

47 15095 Tepotzotlán 40 54 62 68 89 195 68.0 59.9 

48 15096 Tequixquiac 21 25 28 31 34 141 16.9 17.9 

49 15099 Texcoco 140 173 204 209 235 404 46.9 44.3 

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

Población (en miles) Sup. 
DMU* 

(hab/ha) 

1990 1995 2000 2005 2010 (Km2) 2000 2005 

51 15103 Tlalmanalco 33 38 43 44 46 202 51.2 51.6 

52 15104 
Tlalnepantla de 
Baz 

703 713 721 684 664 74 174.2 181.1 

53 15108 Tultepec 47 76 93 110 92 28 109.4 112.1 

54 15109 Tultitlán 246 361 432 473 524 65 169.9 163.8 

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

56 15120 Zumpango 71 92 100 128 160 209 35.6 42.1 

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

58 15122 
Valle de Chalco 
Solidaridad 

--- 287 323 332 358 49 146.9 150.1 

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

* DMU, Densidad Media Urbana 

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

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

INEGI, 2007). 

 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

 

Las emisiones de contaminantes criterio, debidas principalmente al proceso de 

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

expresión: 

 

 

    ∑ [(     )  (      )  (     )] 
   

 … (Ecuación 8) 

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

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

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

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

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

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

 
 

 

a) Flota vehicular (FV) 
 

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

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

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

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

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

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

Gasolina Diesel GLP GNC Total  DF EdoMex 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Escolar 37 178 1  --- 216  52 164 

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

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

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

 

 

 
 

Figura 15. Distribución de la Flota vehicular de la ZMVM por tipo de vehículo. 
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Figura 16. Distribución de la Flota vehicular de la ZMVM por tipo de combustible. 

 

 

b) Actividad Vehicular (KRV) 

 

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

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

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

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

 

Tabla 9. Datos de actividad para los autos particulares. 

Año Modelo Recorrido promedio [km/día] 

1988 y anteriores 22.78 

1989-1992 31.92 

1993-1994 33.76 

1995 y posteriores 35.84 

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

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

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

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

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

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

autobuses, motocicletas y Metrobús (Tabla 10). 

 

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

Tipo de vehículo km/día Días/año 

Doble Cero 
/ Cero 

Dos Sin 
Holograma 

Autos particulares de uso intensivo 100 365 299 NA 

Taxis 200 365 299 NA 

Microbuses 200 365 299 NA 

Vagonetas y combis 200 365 299 NA 

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

232 NA NA 365 

Autotransporte Federal de Turismo 60 NA NA 365 

Autotransporte Federal de Pasaje 48 NA NA 365 

Autobuses Concesionados 223 NA NA 365 

Motocicletas 79 NA NA 365 

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

179 NA NA 365 

NA.- No Aplica. 

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

 

c) Factores de emisión (FE) 
 

Los factores de emisión para los contaminantes del aire son obtenidos 

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

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

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

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

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

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

Parámetro Datos proporcionados 

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

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

 

Las emisiones de gases de efecto invernadero de los vehículos automotores 

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

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

 

3.1. Emisiones de CH4 y N2O 
 

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

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

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

emisiones evaporativas debidas al arranque en frío de los vehículos. 

 

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

y N2O dependen principalmente de la distribución de los dispositivos de 

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

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

emisión correspondientes a las distintas tecnologías de reducción de la 

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

 

      ∑ [(       )(        )(       )] 
     

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

 

Donde: 
EGEIx = Emisiones de GEI para: CH4, N2O. 
FVi,,j,k = Flota Vehicular, cantidad de vehículos del tipo i que utilizan 

combustible j y tecnología de control de emisiones k. 
KRVi,j,k = Actividad vehicular, expresada en kilómetros anuales recorridos por 

vehículo de tipo i, que usan combustible j y tecnología de control de 
emisiones k. 

FEi,j,k =  Factor de Emisión para el GEI, expresado en unidades de masa por 
distancia recorrida (g/km) por vehículos de tipo i que utilizan 
combustible j y tecnología de control de emisiones k. 

FCi,j,k =  Factor de Emisión durante la fase de calentamiento (arranque en frío), 
expresado en unidades de masa por arranque (g/arranque) por 
vehículos de tipo i que utilizan combustible j y tecnología de control de 
emisiones k.  
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AFi,j,k = Arranques en frío, cantidad de arranques al año por vehículos del tipo i 
que utilizan combustible j y tecnología de control de emisiones k. 

i = Tipo de vehículo (p. ej. automóvil, taxi, autobús). 
j = Tipo de combustible (p. ej. gasolina, diesel, gas natural, GLP). 
k = Tecnología de control de emisiones (p. ej. convertidor catalítico no 

controlado, etc.). 

 

 

a) Flota vehicular (FV) y Actividad Vehicular (KRV) 

 

Las consideraciones aplicadas a la flota vehicular (FV) y la actividad vehicular 

(KRV) son análogas a las establecidas en la evaluación de las emisiones de 

contaminantes criterio, con la diferencia de que ahora se distingue el tipo de 

tecnología de control de emisiones que se encuentra correlacionada con 

antigüedad de la flota vehicular. 

 

 

b) Factores de Emisión FE y FC 

 

Los factores de emisión (FE) para el CH4 y para N2O están vinculados a las 

distintas tecnologías de reducción de la contaminación (Tabla 12) y son obtenidos 

de las directrices (Tabla 13 y Tabla 14) del Panel Intergubernamental sobre Cambio 

Climático (IPCC, 2006b). Los cálculos incluyen los factores de emisión durante la 

fase de calentamiento (FC) de los vehículos (IPCC, 2006a). 

 

 

c) Patrones de arranque del vehículo 

 

Entre 10% y 30% de las emisiones de vehículos provienen del arranque de los 

vehículos en los Estados Unidos (Lents, Osses, Davis, & Nikkila, 2004). Estudios 

realizados en zonas urbanas indican que el número de arranques en vehículos de 

pasajeros varía entre 6 a 10 veces por día (Davis, Lents, Nikkila, & Osses, 2004). En 

la Ciudad de Hangzhou, China, se ha encontrado que el número de arranques 

diarios para vehículos particulares es de 7.1, de 5.5 para camiones y 3.2 para taxis 

(Guo, Sung, Dai, & Zhang, 2004). 
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En un estudio de la Ciudad de México, revela que los vehículos particulares 

arrancan 5.6 veces por día (Davis, Lents, Nikkila, & Osses, 2004). En el caso de los 

taxis y combis se considera conservadoramente 2.5 arranques por día, microbuses 

4.3; autobuses 2 y motocicletas 2. El número de arranques por año depende del 

número de días que circula cada tipo de vehículo, según el programa “Hoy No 

Circula”. Bajo estas consideraciones, las emisiones por arranques en frío de la flota 

vehicular de la ZMVM durante 2008 representaron 20% de las emisiones de CH4 y 

51% de las emisiones de N2O. 

 

 

Tabla 12. Transporte de pasajeros de la ZMVM por tecnología de control de emisiones. 

Tipo de 
vehículo 

Año Modelo Tecnología de control de emisiones 
Cantidad de 
vehículos 

Vehículos 

ligeros a 

gasolina 

 (autos, taxis, 

combis) 

1990 y anteriores  Sin control de emisiones 496,505 

1991-1992  Catalizador de oxidación (2 vías) 198,678 

1993-2008  Catalizador tridireccional avanzado (3 vías) 3,208,111 

 ---- Vehículo de bajas emisiones 0 

Vehículos 

ligeros diesel  

(autos, taxis, 

combis) 

1993 y anteriores  Sin control de emisiones 127 

1994-1997  Moderada 87 

1998-2008  Avanzada 7,374 

Camiones 

ligeros a 

gasolina 

 (micros) 

1990 y anteriores  Sin control de emisiones 4,425 

1991-1992  Catalizador de oxidación (2 vías) 7,435 

1993-2008  Catalizador tridireccional avanzado (3 vías) 3,914 

 ---- Vehículo de bajas emisiones 0 

Camiones 

ligeros diesel  

(micros) 

1993 y anteriores  Sin control de emisiones 10 

1994-1997  Moderada 4 

1998-2008  Avanzada 226 

Vehículos 

pesados a 

gasolina 

 (autobuses) 

1990 y anteriores  Sin control de emisiones 357 

1991-1992  Catalizador de oxidación (2 vías) 215 

1993-2008  Catalizador tridireccional avanzado (3 vías) 1,711 

 ---- Vehículo de bajas emisiones 0 

Vehículos 

pesados 

ligeros diesel  

(autobuses) 

1993 y anteriores  Sin control de emisiones 11,728 

1994-1997  Moderada 3,702 

1998-2008  Avanzada 25,923 

Motocicletas 

(gasolina) 

2008 y anteriores  Sin control de emisiones 237,808 

Metrobús 

(diesel) 

2008 y anteriores  Adecuaciones mecánicas para cumplir 

estándares de emisión EURO II, III, IV 

221 
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Tabla 13.  Factores de emisión de N2O y CH4 para los vehículos a gasolina y diesel de los 

Estados Unidos. 

Tipo de vehículo 
Tecnología de control 

de emisiones 

Óxido nitroso (N2O) Metano (CH4) 

En Marcha, 

caliente 

(mg/km) 

Arranque en frío 

(mg/arranque) 

En Marcha, 

caliente 

(mg/km) 

Arranque en 

frío 

(mg/arranque) 

Vehículos ligeros 
a gasolina 

 (autos, taxis, 
combis) 

Sin control de emisiones 8 28 101 62 

Catalizador de oxidación 20 72 82 9 

Catalizador tridireccional 

avanzado 
9 113 7 55 

Vehículo de bajas 

emisiones 
0 90 6 32 

Vehículos ligeros 
diesel  (autos, 
taxis, combis) 

Sin control de emisiones 1 -1 1 -3 

Moderada 1 0 1 -3 

Avanzada 1 0 1 -3 

Camiones ligeros 
a gasolina 
 (micros) 

Sin control de emisiones 9 32 116 71 

Catalizador de oxidación 26 93 81 99 

Catalizador tridireccional 

avanzado 
25 200 14 82 

Vehículo de bajas 

emisiones 
1 59 7 46 

Camiones ligeros 
diesel  (micros) 

Sin control de emisiones 1 -1 1 -4 

Moderada 1 -1 1 -4 

Avanzada 1 -1 1 -4 

Vehículos 
pesados a 
gasolina 

 (autobuses) 

Sin control de emisiones 21 74 263 162 

Catalizador de oxidación 55 194 111 215 

Catalizador tridireccional 
avanzado 

52 409 15 163 

Vehículo de bajas 

emisiones 
1 120 14 94 

Vehículos 
pesados ligeros 

diesel  
(autobuses) 

Sin control de emisiones 3 -2 4 -11 

Moderada 3 -2 4 -11 

Avanzada 3 -2 4 -11 

Motocicletas 
(gasolina) 

Sin control de emisiones 4 15 53 33 

Metrobús 
(diesel) 

EURO II, III, IV 3 -2 4 -11 

Notas:  

a. Se han redondeado estos datos para obtener números enteros.  
b. Los factores de emisión negativos indican que un vehículo que arranca en frío produce menos 

emisiones que uno que arranca en caliente o calienta en marcha.  
Fuente: IPCC, 2006b, así como adecuaciones del autor para la vinculación con los datos de México. 
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Tabla 14. Factores de emisión para los vehículos que funcionan con combustibles 

alternativos. 

Tipo de vehículo 
Tecnología de control del vehículo 

Factor de emisión 
de N2O (mg/km) 

Factor de emisión 
de CH4 (mg/km) 

Vehículos para servicio ligero 

Metanol 39 9 

Gas natural comprimido (GNC) 27 - 70  215 - 725 

Gases licuados de petróleo (GLP) 5 24 

Etanol 12 - 47 27 - 45 

Vehículos para servicio pesado 

Metanol 135 401 

Gas natural comprimido (GNC) 185 5,983 

Gas natural licuado (GNL) 274 4,261 

Gases licuados de petróleo (GLP) 93 67 

Etanol 191 1,227 

Autobuses 

Metanol 135 401 

Gas natural comprimido (GNC) 101 7,715 

Etanol 226 1,292 

Fuente: IPCC, 2006b. 
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3.2. Emisiones de CO2 
 

En la evaluación de las emisiones de bióxido de carbono procedentes del 

transporte por carretera, se utiliza el método "de abajo hacia arriba", evaluando las 

emisiones en dos pasos. 

 

El primer paso consiste en calcular el Rendimiento Vehicular (RV) por tipo de 

vehículo i que usan combustible tipo j para el año t, expresado en MJ por km, 

utilizando la siguiente expresión: 

 

         (     ) (       ) … (Ecuación 10) 

 
Donde: 
PC = Poder Calorífico del combustible tipo j para el año t, expresado en MJ/litro. 
RC = Rendimiento de Combustible en Ciudad promedio anual por tipo de vehículo 

i que usan combustible tipo j para el año t, expresado en km/litro. 
i =  Tipo de vehículo. 
j = Tipo de combustible. 
t = Año. 

 

El segundo paso consiste en calcular las emisiones totales de CO2 

multiplicando el rendimiento vehicular por un factor de emisión apropiado para el 

tipo de combustible, el tipo de vehículo y la actividad vehicular, con la siguiente 

expresión: 

 

      ∑ [(     )  (      )  (   )         ] 
   

 … (Ecuación 11) 

 
Donde: 
EGEIy = Emisiones del GEI para CO2. 
FVi,j = Flota Vehicular, cantidad de vehículos del tipo i que utilizan combustible j. 
KRVi,j = Actividad vehicular, expresada en kilómetros anuales recorridos por 

vehículo de tipo i, que usan combustible j. 
FEj =  Factor de Emisión para CO2, expresado en unidades de masa por energía 

(kg/TJ) para el combustible tipo j. 
RVi,j = Rendimiento vehicular, expresada en MJ/km promedio anual por vehículo 

de tipo i, que usan combustible j. 
i = Tipo de vehículo (p. ej., automóvil, taxi, autobús). 
j = Tipo de combustible (p. ej., gasolina, diesel, gas natural, GLP). 
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a) Rendimientos de combustible (RC) 

 

Los rendimientos de combustible se obtuvieron del modelo MEEM; sin 

embargo, la flota vehicular del transporte de pasajeros de la ZMVM está integrada 

principalmente por vehículos a gasolina (98%) y vehículos de uso particular (88%). 

En este sentido, se llevó a cabo un análisis más detallado de los rendimientos 

combustible por categoría de los vehículos particulares a gasolina (compacto, 

subcompacto, deportivo, de lujo y camionetas SUV) durante el periodo 1988–2008, 

en primera instancia para toda la República Mexicana (Sheinbaum-Pardo & 

Chavez-Baeza, 2011) y posteriormente para la ZMVM (Tabla 15). 

 

 

Tabla 15. Rendimientos promedio de combustible para Ciudad por tipo de vehículo 

(km/litro). 

Año 
  Subcompacto   Compacto   Deportivo   De Lujo   SUV   

General sin 

SUV 
  

General con 

SUV 

  México ZMVM   México ZMVM   México ZMVM   México ZMVM   México ZMVM   México ZMVM   México ZMVM 

1988   10.2 10.2   8.8 8.8   7.8 7.8   7.6 7.6   6.4 6.4   9.4 9.4   9.1 9.2 

1989 
 

9.9 9.9 
 

8.7 8.6 
 

7.5 7.5 
 

7.5 7.5 
 

6.5 6.5 
 

9.1 9.2 
 

8.9 9.0 

1990 
 

10.0 10.0 
 

8.7 8.7 
 

7.4 7.4 
 

7.3 7.3 
 

6.9 6.9 
 

9.3 9.4 
 

9.1 9.2 

1991 
 

9.9 9.9 
 

8.4 8.4 
 

7.3 7.3 
 

7.1 7.1 
 

6.6 6.6 
 

9.1 9.2 
 

8.9 9.1 

1992 
 

9.8 9.8 
 

8.6 8.6 
 

7.5 7.5 
 

7.3 7.3 
 

6.5 6.5 
 

9.1 9.2 
 

8.8 9.0 

1993 
 

9.7 9.7 
 

9.0 9.0 
 

7.5 7.5 
 

7.1 7.1 
 

6.4 6.4 
 

9.2 9.3 
 

9.0 9.1 

1994 
 

9.9 9.9 
 

9.2 9.2 
 

7.3 7.3 
 

7.0 7.0 
 

6.4 6.7 
 

9.3 9.3 
 

9.0 9.0 

1995 
 

10.9 10.9 
 

9.3 9.3 
 

7.5 7.5 
 

7.0 7.3 
 

6.1 6.2 
 

9.7 9.6 
 

9.1 9.2 

1996 
 

10.8 10.8 
 

9.3 9.3 
 

8.3 8.3 
 

7.2 7.6 
 

6.1 6.2 
 

9.7 9.7 
 

9.0 9.1 

1997 
 

11.0 11.0 
 

9.5 9.5 
 

8.6 8.6 
 

7.6 7.9 
 

6.2 6.4 
 

10.0 10.1 
 

9.4 9.6 

1998 
 

11.4 11.3 
 

9.6 9.6 
 

8.2 8.5 
 

8.0 8.2 
 

6.4 6.4 
 

10.4 10.3 
 

9.8 9.9 

1999 
 

11.2 11.1 
 

9.5 9.5 
 

8.3 8.5 
 

7.8 8.0 
 

6.3 6.4 
 

10.2 10.2 
 

9.6 9.7 

2000 
 

11.2 11.1 
 

9.3 9.3 
 

8.4 8.4 
 

7.9 8.0 
 

6.4 6.5 
 

10.1 10.1 
 

9.6 9.6 

2001 
 

11.3 11.2 
 

9.5 9.5 
 

9.0 9.4 
 

8.0 8.0 
 

6.6 6.7 
 

10.3 10.3 
 

9.8 9.9 

2002 
 

11.3 11.2 
 

9.6 9.7 
 

8.5 9.0 
 

8.1 8.2 
 

6.7 6.7 
 

10.5 10.5 
 

10.0 10.0 

2003 
 

11.3 11.2 
 

9.6 9.7 
 

8.4 8.5 
 

8.3 8.3 
 

7.2 7.2 
 

10.6 10.6 
 

10.1 10.2 

2004 
 

11.3 11.2 
 

9.5 9.6 
 

8.2 8.3 
 

8.3 8.3 
 

7.4 7.3 
 

10.6 10.6 
 

10.0 10.1 

2005 
 

11.6 11.5 
 

9.5 9.5 
 

8.4 8.6 
 

8.4 8.4 
 

7.5 7.5 
 

10.7 10.7 
 

10.0 10.0 

2006 
 

11.7 11.6 
 

9.4 9.4 
 

8.2 8.5 
 

8.3 8.3 
 

7.4 7.4 
 

10.6 10.5 
 

9.8 9.8 

2007 
 

11.8 11.7 
 

9.6 9.4 
 

8.4 8.6 
 

8.5 8.5 
 

7.4 7.4 
 

10.6 10.5 
 

9.8 9.8 

2008   11.7 11.7   9.5 9.4   8.4 8.6   8.4 8.3   7.4 7.4   10.5 10.4   9.8 9.8 

 



 CARLOS CHÁVEZ BAEZA 

 

 

58 

 

 

b) Factores de emisión (FE) 

 

Los factores de emisión de CO2, se obtuvieron de las Directrices para los 

inventarios nacionales de Gases de Efecto Invernadero (Tabla 16). 

 

Tabla 16. Factores de emisión de CO2 por defecto del transporte terrestre y rangos de 

incertidumbre. 

Tipo de combustible Por defecto 

(kg/TJ) 

Inferior Superior 

Gasolina para motores 69,300 67,500 73,000 
Gas/Diesel Oil 74,100 72,600 74,800 
Gases licuados de petróleo (GLP) 63,100 61,600 65,600 
Gas natural comprimido (GNC) 56,100 54,300 58,300 
Gas natural licuado (GNL) 56,100 54,300 58,300 

Nota: Los valores representan el 100 por ciento de oxidación del contenido de carbono del 

combustible. 

Fuente: IPCC, 2006a. 
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4. Consumo energético 

 

La cuantificación del consumo energético de la flota vehicular debido al 

transporte de personas que circulan en la ZMVM, es producto del rendimiento 

vehicular promedio anual, la flota vehicular y la actividad vehicular, expresado en 

PJ por año. Se utiliza la siguiente expresión: 

 

   ∑ [(     )  (      )         ] 
   

 … (Ecuación 12) 

 
Donde: 
CE = Consumo Energético de la flota vehicular. 
FVi,j = Flota Vehicular, cantidad de vehículos del tipo i que utilizan combustible j. 
KRVi,j = Actividad vehicular, expresada en kilómetros anuales recorridos por 

vehículo de tipo i, que usan combustible j. 
RVi,j = Rendimiento vehicular, expresada en PJ/km promedio anual por vehículo 

de tipo i, que usan combustible j. 
i = Tipo de vehículo (p. ej., automóvil, taxi, autobús). 
j = Tipo de combustible (p. ej., gasolina para motores, diesel, gas natural, 

GLP). 
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Capítulo IV. Prospectiva 2008 – 2028. Transporte de 
pasajeros de la ZMVM 

 

 

En el análisis prospectivo del transporte de pasajeros de la ZMVM, se 

presentan 4 escenarios. En primer lugar se construye un Escenario Base llamado 

BAU (Business As Usual), escenario sin política adicional de restricción en las 

emisiones y consumo energético. Posteriormente, tres escenarios de transporte 

sustentable vinculados con la innovación tecnológica y el cambio modal del 

transporte de pasajeros, público y privado. 

 

1. Escenario Base 

 

Un elemento clave en la elaboración del escenario base, es la proyección de la 

cantidad de vehículos de pasajeros que circularán en la ZMVM durante el periodo 

de estudio. En este trabajo, la proyección de la flota vehicular se determinó 

mediante un modelo de cálculo desarrollado para cada tipo de vehículo (autos 

particulares, taxis, combis, autobuses, etc.) y por el tipo de combustible que 

utilizan (gasolina, diesel, etc.) tanto para el DF como para la zona conurbada del 

Edo. de México. 

 

Las bases de información son los inventarios de vehículos de 1990 al 2008 del 

Distrito Federal y del Estado de México proporcionados por la Secretaría de Medio 

Ambiente del Gobierno del DF; y en el caso específico de los vehículos 

particulares, adicionalmente se cuenta con las ventas de vehículos nuevos 

registradas desde 1990 por el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI, 

2000-2009) para ambas entidades. 

 

A manera de ejemplo, en la Tabla 17 se muestra los inventarios 1990-2008 de 

los vehículos particulares a gasolina del DF y, en la Tabla 18 los inventarios 1990-

2008 de los vehículos particulares a gasolina del Edo. de México. Ambos 

inventarios constituyen en su conjunto los inventarios de la ZMVM. 
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Tabla 17. Flota de vehículos particulares a gasolina del DF, inventarios 1990-2008. 

 

Fuente: SMAGDF 
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Tabla 18. Flota de vehículos particulares a gasolina del EdoMéx, inventarios 1990-2008. 

 

Fuente: SMAGDF 
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En general, el número de vehículos tiende a disminuir con el transcurso de los 

años debido a que los vehículos sufren algún siniestro o simplemente dejan de 

circular en la entidad y quedan fuera de su registro. En el caso del DF, por 

ejemplo, el inventario de 1990 registra 140,432 vehículos modelo 1990 y en el 

inventario de 2008 registró sólo 36,440 vehículos modelo 1990 (Tabla 17); lo que 

significa una reducción a una tasa anual de 6.98% (denominada Tasa de Desecho). 

Al graficar la tasa de desecho (TD) de cada modelo de vehículo se encontró que 

varía en función de su edad, a mayor edad, mayor es la TD. 

 

Cabe señalar que en el inventario del Edo. de México (Tabla 18), el número de 

vehículos de algunos modelos registra un aumento de autos usados. Tal es el caso 

del modelo de 1990, el cual registró 2,865 vehículos en 1990 y 36,268 vehículos en 

2008; es decir, en lugar de una tasa de desecho se presenta un incremento anual de 

18.64%. Una porción de este incremento podría deberse a la coyuntura con el 

programa de legalización de autos usados importados principalmente de los 

Estados Unidos; sin embargo, hay que tener en cuenta que el programa de 

legalización de autos usados inició en el 2005 (TLCAN, 1994), mientras que los 

incrementos de autos usados en el inventario se presentan desde 1996. Por otro 

lado, es factible que parte de los autos usados que son desechados del DF sean 

vendidos en el Edo. de México, situación que se fortalece en la evaluación a nivel 

ZMVM (DF + EdoMex), dado que estos incrementos no se presentan. 

 

En este sentido, y considerando la tasa de desecho (TD) de la ZMVM y del DF, 

en el modelo de cálculo se llevó a cabo un ajuste a la TD del EdoMex. Una vez que 

se han determinado las funciones matemáticas de la TD según la edad del 

vehículo y tasa de crecimiento (TC) debida a las ventas de vehículos nuevos, se 

efectúa la proyección de vehículos para el periodo 2009 al 2028, utilizando la 

siguiente ecuación: 

 

      (      )                … (Ecuación 13) 

Donde: 
Vi,j = Número de vehículos del año modelo i en el año j. 
Vi,j-1 = Número de vehículos del año modelo i en el año j-1. 
TCn = Tasa de crecimiento de las ventas de vehículos nuevos para el año n, donde 

n toma el valor inicial de 0 en el año 2008. 
TDk = Tasa de desecho de vehículos usados con k años de edad. 
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En el modelo de cálculo es posible determinar la proyección con tasa de 

desecho (Proy TD) y la proyección con tasa de crecimiento (Proy TC), las cuales en 

su conjunto representan la proyección del crecimiento ajustado de la flota 

vehicular (Proy TD+TC). En el caso de los vehículos particulares a gasolina del 

Distrito Federal (Figura 17), la proyección TD+TC  muestra que la flota pasará de 

2.5 millones de autos en el 2008 a 3.3 millones en el 2028. 

 
Figura 17. Crecimiento Histórico y proyección del crecimiento ajustado de vehículos 

particulares a gasolina en el DF, periodo 1990-2028. 

 

En la Figura 18, se muestran la proyección del crecimiento ajustado de la flota 

de vehículos particulares a gasolina para la ZMVM, incluyendo el DF y el Edo. de 

México, reflejando en suma un incremento de 1.8 millones de vehículos en la 

ZMVM con respecto al 2008, alcanzando la cifra de 5.2 millones para el 2028. 

 

En un análisis de las proyecciones, se encontró que las tasas de desecho, 

particularmente, tienen un impacto en la tendencia de la edad promedio de la flota 

vehicular (Figura 19). En este sentido, la flota del Edo. de México llegaría a una 

edad promedio de 14.5 años en el 2028, aunque en 1996 registró una edad 

promedio de 15.2 años. En el DF, sería menor a la del Edo. de México (10.3 años en 

el 2028) pero mayor a los 7.7 años registrada en el 2008. 
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Figura 18. Crecimiento histórico y proyección del crecimiento ajustado de vehículos 

particulares a gasolina en la ZMVM, DF y EdoMex, periodo 1990-2028. 

 

 

 

Figura 19. Tendencia de la edad promedio de la flota de vehículos particulares a gasolina 

de la ZMVM, DF y EdoMex, periodo 1990-2028. 
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La importancia de conocer la edad de la flota de los vehículos particulares está 

relacionada con el programa ambiental “Hoy No circula”, en donde se establecen 

restricciones en el número de días que pueden circular al año aquellos vehículos 

con más de 8 años. En el 2008 se registraron casi 1.5 millones (39%) de autos 

particulares con más de 8 años; mientras que en el 2028 serán alrededor de 2.8 

millones (53%) de autos particulares (Figura 20), aproximadamente el doble de 

vehículos que en el 2008. 

 
Figura 20. Proyección de la flota de vehículos particulares a gasolina en la ZMVM, 

agrupados por edad, periodo 2008-2028. 

 

 

En el escenario base se toman las siguientes consideraciones: 

 

 El número de taxis se mantiene igual año con año. Limitante establecida 

por el gobierno local, sólo se permite la renovación de las unidades 

viejas. 

 En los microbuses no se permite la renovación de las unidades viejas. La 

tasa de crecimiento media anual (TCMA) es negativa. 

 Uso de diesel de ultra bajo azufre en autobuses y Metrobús a partir del 

año 2014. Los factores de emisión se reducen 10% para PM10 y PM2.5  

(Blumberg, Walsh, & Pera, 2003) y 95% para SO2 (IPCC, 2006a). 
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De acuerdo con el escenario base, en el 2028 la flota vehicular para el 

transporte de pasajeros en la ZMVM alcanzará casi los 6 millones de unidades; es 

decir, 40% más que en el 2008 (Tabla 19). El auto particular continuará siendo el 

vehículo con mayor número de unidades (88% del total).  

 

Tabla 19. Flota del transporte de pasajeros en la ZMVM. Escenario Base 2008-2028 

Tipo de 
vehículo 

Número de vehículos (en miles de unidades) TCMA 
(2028-2008) 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 

Autos Part. 3,716 3,844 3,978 4,116 4,260 4,408 4,561 4,719 4,881 5,047 5,217 1.7% 

Taxis 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 0.0% 

Combis 30 31 32 34 35 36 37 38 39 40 40 1.5% 

Microbuses 34 33 32 31 29 28 26 24 23 21 19 -2.8% 

Autobuses 44 49 53 57 60 64 67 69 72 74 76 2.8% 

Motocicletas 238 257 276 294 311 328 344 359 373 387 399 2.6% 

Metrobús 0.221 0.292 0.416 0.416 0.416 0.416 0.416 0.416 0.416 0.416 0.416 3.2% 

Total 4,219 4,372 4,528 4,688 4,853 5,021 5,192 5,367 5,545 5,726 5,909 1.7% 

 

El consumo energía del transporte de pasajeros de la ZMVM presentará un 

aumento de 29% al pasar de 246 PJ (42 bpe) en 2008 a 318 PJ (54 bpe) en 2028 

(Figura 21), mientras que en el DF el incremento será de 22% y en el EdoMex de 

43%. No obstante, estas cifras que están por debajo de las expectativas del World 

Energy Council (WEC, 2011), en su escenario base (Freeway). 

 

 
Figura 21. Consumo de energía (PJ). Transporte de pasajeros de la ZMVM, 2008-2028. 

Nota: 1 barril de petróleo equivalente (bpe) = 5.86152 PJ 
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El escenario base de las emisiones de GEI, muestra que en el 2028 el transporte 

de pasajeros de la ZMVM generará alrededor de 23 millones de toneladas de CO2 

equivalente, siendo el auto particular el responsable del 59% de las emisiones con 

13.5 millones de toneladas de CO2 equivalente en 2028 (Figura 22). La flota en su 

conjunto incrementará sus emisiones 30% de 2008 al 2028. 

 

 
Figura 22. Escenario base de emisiones de CO2 eq por tipo de vehículo (Ton/año). 

Transporte de pasajeros de la ZMVM, periodo 2008-2028. 

 

 

En cuanto a las emisiones de los contaminantes criterio, en la Figura 23 se 

muestran el escenario base para el material particulado (PM10 y PM2.5), SO2 y CO, 

y en la Figura 24 para los compuestos orgánicos (volátiles y totales), NH3 y NOx; 

en donde, independientemente de la gran aportación que tiene auto particular en 

todos los contaminantes, se destaca la aportación de los autobuses en material 

particulado, mientras que las motos lo hacen en los compuestos orgánicos, y los 

autobuses y taxis en NOx. 
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Figura 23. Escenario base de emisiones contaminantes criterio de material particulado 

(PM10 y PM2.5), SO2 y CO por tipo de vehículo (Ton/año). Transporte de pasajeros de la 

ZMVM, periodo 2008-2028. 
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Figura 24. Escenario base de emisiones contaminantes criterio de los compuestos 

orgánicos (volátiles y totales), NH3 y NOx por tipo de vehículo (Ton/año). Transporte de 

pasajeros de la ZMVM, periodo 2008-2028. 
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2. Escenarios de transporte sustentable en la ZMVM 

 

Dentro de la gama de alternativas que existen en el transporte sustentable para 

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

criterio y gases de efecto invernadero en el transporte de pasajeros de la ZMVM, 

en este trabajo se desarrollaron dos escenarios: 1) elevar el rendimiento de 

combustible promedio de la flota de vehículos particulares mediante la 

introducción de vehículos híbridos eléctricos; y 2) aumentar la red del sistema de 

transporte público mediante el cambio modal del transporte privado hacia el 

Metrobús y la sustitución de una parte de la flota de microbuses por autobuses 

articulados de mayor capacidad (Metrobús). Los beneficios potenciales son 

determinados en relación con el Escenario Base. 

 

 

2.1. Elevar el rendimiento de combustible promedio de la flota de 
vehículos particulares mediante la introducción de autos híbridos 
 

 

Las tecnologías híbridas son parte de las nuevas tecnologías vehiculares que 

están disponibles en el mercado mexicano para disminuir el consumo de energía 

al recorrer el doble de la distancia que un vehículo convencional con la misma 

cantidad de combustible y que a la par son menos nocivos al medio ambiente 

(Heywood, 2008) (UNEP, 2009). 

 

En la determinación de los rendimientos de combustible de autos híbridos – 

eléctricos con motor de combustión interna a gasolina, se toma como base la 

información proporcionada por el Fuel Economy: How Hybrids Work (EPA-DOE, 

2012). De los datos obtenidos (Tabla 20), se obtuvieron valores máximo, mínimo y 

promedio para diferentes tipos de vehículos (Tabla 21). 
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Tabla 20. Rendimientos de combustible de autos híbridos – eléctricos (con motor de 
combustión interna a gasolina) 

Marca Modelo Categoría Año Auto/Camioneta Cil Lt Vel Precio (US) 
Rendimiento (km/l) 

Ciudad Carretera Combinado 

Toyota Prius Subcompacto 2012 Auto 4 1.5 Auto 23,230 23 20 21 

Toyota Prius Compacto 2012 Auto 4 1.8 Auto 29,805 22 20 21 

Toyota Camry Hybrid LE Compacto 2012 Auto 4 2.5 Auto 
 

18 17 18 

Honda Civic Hybrid Subcompacto 2012 Auto 4 1.5 Auto 24,050 19 19 19 

Honda Lexus CT 200h Subcompacto 2012 Auto 4 1.8 Auto 31,750 18 17 18 

Honda Insight Subcompacto 2012 Auto 4 1.3 Auto 23,690 17 19 18 

Honda Insight Subcompacto 2012 Auto 4 1.3 Auto 23,690 17 19 18 

Honda CR-Z Deportivo 2012 Auto 4 1.5 Auto 23,705 15 17 16 

Honda CR-Z Deportivo 2012 Auto 4 1.5 M-6 23,705 13 16 14 

Ford Fusion Hybrid FWD Compacto 2012 Auto 4 2.5 Auto 28,775 17 15 16 

Hyundai Sonata Hybrid Compacto 2012 Auto 4 2.4 M-6 25,850 15 17 16 

Kia Optima Hybrid Compacto 2012 Auto 4 2.4 M-6 25,700 15 17 16 

Chevrolet Malibu eAssist Compacto 2013 Auto 4 2.4 A6 26,845 11 16 13 

Buick LaCrosse eAssist Compacto 2012 Auto 4 2.4 A6 32,440 11 15 13 

Buick LaCrosse eAssist Compacto 2013 Auto 4 2.4 A6 

 

11 15 13 

Buick Regal eAssist Compacto 2013 Auto 4 2.4 A6 

 

11 15 13 

Ford Escape Hybrid FWD SUV - 2WD 2012 Camioneta 4 2.5 Auto 33,080 14 13 14 

Ford Escape Hybrid AWD SUV - 4WD 2012 Camioneta 4 2.5 Auto 34,830 13 11 12 

Lexus RX 450h SUV - 2WD 2012 Camioneta 6 3.5 Auto 45,235 14 12 13 

Toyota Highlander Hybrid SUV - 4WD 2012 Camioneta 6 3.5 Auto 44,370 12 12 12 

Porshe Cayenne S Hybrid SUV - 4WD 2012 Camioneta 6 3.0 A8 69,000 9 10 9 

VW Touareg Hybrid SUV - 4WD 2012 Camioneta 6 3.0 A8 61,995 9 10 9 

Cadillac Escalade Hybrid 2WD SUV - 2WD 2012 Camioneta 8 6.0 Auto 83,295 9 10 9 

Chevrolet Tahoe Hybrid 2WD SUV - 2WD 2012 Camioneta 8 6.0 Auto 51,970 9 10 9 

GMC Yukon 1500 Hybrid 2WD SUV - 2WD 2012 Camioneta 8 6.0 Auto 52,470 9 10 9 

GMC Yukon Denali Hybrid 4WD SUV - 2WD 2012 Camioneta 8 6.0 Auto 63,130 9 10 9 

Fuente: http://www.fueleconomy.gov/feg/hybridtech.shtml 

 

Tabla 21.  Valores Max., Min., Prom. del rendimiento de combustible – Autos híbridos 

Vehículos híbridos 
por categoría 

Rendimiento de Combustible en Ciudad (km/l) 

Máximo Mínimo Promedio 

Auto híbrido, tipo subcompacto 22.5 17.4 18.9 

Auto híbrido, tipo compacto 21.7 10.6 14.4 

Auto híbrido, tipo deportivo 14.9 13.2 14.0 

Camioneta híbrida, tipo SUV 14.5 8.5 10.4 

Nota: Dadas sus características y volumen de ventas, los autos híbridos de lujo y deportivos se 

considerarán con el mismo rendimiento de combustible. 
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De la Tabla 21, se desprende que algunos autos híbridos presentan valores 

muy contrastantes entre el rendimiento de combustible máximo y mínimo, que en 

el caso específico del auto híbrido de tipo compacto representa una diferencia del 

doble del rendimiento, además el valor mínimo se encuentra en un rango muy 

cercano al rendimiento de los vehículos del tipo convencional. 

 

En este sentido, y con el propósito de reflejar una verdadera ventaja de 

sustituir las ventas de autos nuevos de tipo convencional por autos híbridos, se 

tomarán los rendimientos de combustible máximos que presentan los vehículos 

híbridos, rendimiento que crecerá al mismo ritmo que el proyectado para los 

vehículos convencionales. Cabe señalar, como se puede observar en la Tabla 20, 

los modelos con los mayores rendimientos de combustible (como el Toyota – Prius 

en autos y el Ford – Escape en camionetas), son de fabricantes automotrices que se 

encuentran bien posicionados en el mercado mexicano. 

 

Escenario I: Sustituir gradualmente las ventas de autos particulares nuevos de 

tipo convencional por vehículos híbridos eléctricos (VHE), comenzando en el año 

2014 hasta alcanzar el 100% en 2028. La introducción de los VHE a la flota de 

vehículos de pasajeros que circulan en la ZMVM tendrá un impacto directo en la 

mejora del rendimiento promedio de combustible de todo el parque vehicular 

(Figura 25). 

 
Figura 25. Mejora del rendimiento promedio de combustible en Ciudad por la 

introducción gradual de VHE, periodo 2009-2028. 
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El efecto de aumentar el rendimiento de combustible de la flota de vehículos 

particulares induce una reducción en el consumo de combustible y por ende una 

reducción de emisiones de CO2. Con respecto a los demás factores de emisión se 

considera que la reducción en el consumo de combustible tendrá un impacto 

inversamente proporcional en los factores de emisión considerados en el modelo 

MOVEE, conforme a la siguiente ecuación: 

 

 

     
                      

                     
         …(Ecuación 14) 

 

Donde: 

FEHi = Factor de emisión de la mezcla de autos convencionales e híbridos, para 
el contaminante o gas de efecto invernadero tipo i, expresado en 
unidades de masa por distancia recorrida (g/km). 

FEi = Factor de emisión de autos convencionales, para el contaminante o gas 
de efecto invernadero tipo i, expresado en unidades de masa por 
distancia recorrida (g/km). 

i = Tipo de contaminante o gas de efecto invernadero (p. ej., PM10, PM2.5, 
SO2, NOx), excepto CO2. 
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2.2.  Aumentar la red del sistema de transporte público: Autobuses de 
transporte rápido (ATR) 
 

a) Cambio modal de transporte privado hacia el ATR 

 

La Encuesta Origen-Destino 2007 de la ZMVM (SETRAVI - DF, 2007) muestra 

que 34.3% de los recorridos fijos se realizan en auto particular; 25.5% con el 

propósito ir al trabajo y 8.8% para ir a la escuela. Los autos particulares tienen un 

factor de ocupación de 1.73 pasajeros por vehículo, mientras que el Metrobús 

(autobús de transporte rápido o BRT por sus siglas en inglés) tiene un factor de 

ocupación de 160 pass/veh (Calderón, 2006), al igual que el Mexibús (Mexibús, 

2012). 

 

Propuesta 1: Sustituir el 80% de los recorridos fijos de los autos particulares 

por el ATR. El 20% continuará realizándose en auto privado hasta un 

estacionamiento donde se toma el ATR. La sustitución reducirá los recorridos de 

los autos privados (pass-km/año) pero aumentará el número de ATR (Tabla 22). 

La incorporación del ATR se realiza gradualmente a partir del 2014 hasta cubrir el 

80% de los recorridos.   

 

Tabla 22. Factores de Reducción (FR) de los recorridos de autos particulares vs 

crecimiento de la red del ATR. 

Año 
 Distrito Federal  Estado de México 

 No. Metrobús FR recorrido autos  No. Mexibús FR recorrido autos 

2010  0 0.0%  0 0.0% 

2012  0 0.0%  0 0.0% 

2014  160 2.9%  80 3.0% 

2016  480 8.3%  240 8.4% 

2018  800 13.4%  400 13.2% 

2020  1,120 18.1%  560 17.5% 

2022  1,440 22.5%  720 21.3% 

2024  1,760 26.6%  880 24.7% 

2026  1,873 27.4%  1,032 27.4% 

2028  1,929 27.4%  1,087 27.4% 
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b) Cambio modal de microbuses hacia el ATR 

 

El microbús fue concebido originalmente para el transporte de carga. A 

mediados de los 80’s fue adaptado para el transporte de pasajeros con una 

capacidad de 40 pasajeros por vehículo en promedio. Actualmente, el microbús es 

considerado un transporte contaminante, inseguro, obsoleto e ineficiente (López 

Olvera, 2009). 

 

Las políticas locales buscan eliminar el uso del microbús mediante la 

prohibición de nuevas concesiones y la nula renovación de la flota, consideración 

establecida en el escenario base. En el 2008, la flota de microbuses registra más de 

30 mil unidades en la ZMVM; y a pesar de las políticas, en el 2028 habrá un poco 

más de 19 mil unidades (Tabla 19).  

 

Propuesta 2: Acelerar la eliminación de los microbuses al sustituir parte de la 

flota por autobuses articulados de mayor capacidad (ATR). Considerando que a 

partir del 2014 y hasta el 2028, la red del ATR aumentará 2 líneas por año con 80 

unidades por línea, y que cada línea sustituye 300 microbuses. 

 

Escenario II: Aumentar la red del ATR bajo las consideraciones establecidas 

en las propuestas 1 y 2 (Tabla 23). 

 

Tabla 23. Escenario II. Crecimiento total de la red del ATR en la ZMVM, 2010-2028. 

Año 
 Número de autobuses articulados (Metrobús y Mexibús) 

 Propuesta 1 Propuesta 2  Propuestas 1 y 2 (Integradas) 

2010  0 0  0 

2012  0 0  0 

2014  240 160  400 

2016  720 480  1,200 

2018  1,200 800  2,000 

2020  1,680 1,120  2,800 

2022  2,160 1,440  3,600 

2024  2,640 1,760  4,400 

2026  2,905 2,080  4,985 

2028  3,016 2,400  5,416 
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Capítulo V. Análisis de resultados 
 

1. Consumo de energía 

 

El escenario base advierte un aumento de la demanda de energía en el 

transporte de pasajeros de la ZMVM de 29.3% para el 2028 con respecto al 2008. 

Este aumento será causado por la adición de más de 84 mil unidades que se 

suman en promedio a la flota vehicular cada año (89% vehículos particulares), 

reflejando un crecimiento de la flota vehicular a una TCMA de 1.7%. 

 

En este trabajo se presentan dos escenarios vinculados con la innovación 

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

como estrategias para aminorar la tendencia del escenario base y promover un 

transporte sustentable en la ZMVM. La implementación conjunta, a partir del 

2014, abatiría el crecimiento de la demanda de energía hasta un valor de 224 

PJ/año, representando una reducción de 94 PJ (29%) con respecto al 2028 del 

escenario base (Figura 26). 

 

 
Figura 26. Escenarios de consumo de energía en el transporte de pasajeros de la ZMVM 

(en PJ/año), periodo 2008-2028. 
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El Escenario I plantea incrementar gradualmente el rendimiento global de 

combustible de los vehículos nuevos de uso particular (de 10 km/l en el 2014 a 22 

km/l en el 2028), reduciendo la demanda de energía 45 PJ (14%) en el 2028 con 

respecto al escenario base. Esta reducción se logra mediante la sustitución 

progresiva de las ventas de vehículos nuevos convencionales por vehículos 

híbridos; sin embargo, resultados similares podrían obtenerse mediante el 

establecimiento de una norma de rendimiento de combustible. Tal es el caso de los 

Estados Unidos, en donde su norma vehicular planea alcanzar un rendimiento de 

combustible de 20.9 km/l en el 2025 (Figura 6). 

 

Particularmente, la reducción de 45 PJ en el consumo de energía del transporte 

de pasajeros de la ZMVM; 32 PJ (71%) corresponden al DF y 13 PJ (29%) al Estado 

de México. Los resultados en el Estado de México son menores que en el Distrito 

Federal, porque su flota vehicular es menor y cuenta con un mayor número de 

vehículos usados. Este hecho afecta negativamente el rendimiento global de 

combustible de la flota vehicular. 

 

El Escenario II busca dar preferencia al uso del transporte público de pasajeros 

sobre el auto particular y mejorar el ordenamiento vial con la sustitución parcial 

del microbús por autobuses de transporte rápido. En la primera propuesta, se 

establece la posibilidad de que los usuarios del auto particular efectúen el 80% de 

sus viajes (que realizan a la escuela y al trabajo) en transporte público, lo que 

implica adicionar 1,929 unidades a la red del Metrobús en el DF y 1,087 unidades a 

la red del Mexibús en el Edo. Méx., haciendo un total de 3,016 autobuses de 

transporte rápido para la ZMVM (Tabla 22). Aunado con la segunda propuesta de 

sustituir parte de la flota de microbuses por autobuses de transporte rápido (Tabla 

23), la ZMVM requerirá la compra de 5,416 autobuses de transporte rápido y crear 

69 líneas adicionales (con 80 unidades cada línea) en el lapso de 14 años; es decir, a 

partir del 2014 se necesitan inaugurar aproximadamente 5 líneas nuevas cada año. 

 

Con la red extendida del Metrobús y del Mexibús (Escenario II), el transporte 

de pasajeros de la ZMVM reduciría 49 PJ (15%) el consumo de energía en el 2028, 

alcanzando junto con el Escenario I, una reducción de 94 PJ con respecto al 

Escenario Base, equivalente a un ahorro anual de 2,896 millones de litros de 

gasolina (15% de las importaciones nacionales de gasolina registradas en 2009). 

Asimismo, se lograría invertir la tendencia creciente del consumo de combustible, 

a pesar del continuo aumento de la flota vehicular. 
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2. Emisiones de GEI 

 

Los escenarios de emisiones de GEI (ó CO2 equivalente) para el transporte de 

pasajeros de la ZMVM se comportan de manera similar al consumo de energía 

(Figura 27). El Escenario Base muestra un crecimiento de las emisiones de GEI de 

30.2% del 2008 al 2028. Con respecto al Escenario Base, los escenarios de transporte 

sustentable muestran una reducción de las emisiones de GEI en 13.8% en el 

Escenario I; y 14.8% en el Escenario II. En su conjunto, las emisiones de GEI 

disminuyen 28.6%, equivalente a 6.6 millones de ton/año de CO2 eq, con el 

beneficio de abatir las emisiones de GEI a partir del 2016. 

 

 
Figura 27. Escenarios de emisiones de GEI del transporte de pasajeros ZMVM (en 

Ton/año de CO2 eq), periodo 2008-2028. 

Nota: Equivalencia en CO2 de una medida de gas (CO2e). Dióxido de Carbono (CO2), 1; Metano 

(CH4), 25; Óxido Nitroso (N2O), 298. 

 

En la Figura 28 se muestran los resultados de los escenarios de emisiones para 

cada uno de los GEI considerados (CO2, CH4 y N2O). En el Escenario Base, las 

emisiones de CH4 presentan el menor crecimiento (4.5%), y con la aplicación de los 

Escenarios I y II se logra abatir el crecimiento hasta un 16%, atribuible 

principalmente por la introducción de autobuses de transporte rápido que utilizan 

diesel en lugar de microbuses que utilizan gasolina y gas LP, así como la parte 

correspondiente de los viajes de autos particulares que utilizan gasolina. Las 
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emisiones de N2O presentan el mayor crecimiento (31.7%) y a diferencia del CO2 y 

CH4, las emisiones del N2O no se logran abatir con la implementación de las 

estrategias propuestas para el transporte sustentable. 

 

CH4 Metano 

 
N2O Oxido nitroso 

 
CO2 Bióxido de carbono 

 
Figura 28. Escenarios de emisiones de GEI (CH4, N2O y CO2) del transporte de pasajeros 

ZMVM (en Ton/año), periodo 2008-2028. 
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3. Emisiones de contaminantes criterio 

 

En la Figura 29 se muestran los resultados de los escenarios de emisiones de 

cada uno de los contaminantes criterio seleccionados (PM10, PM2.5, SO2, CO, NOx y 

COV). En el caso de las emisiones de PM10, PM2.5 y NOx, se espera que la 

implementación conjunta del Escenario I y II reduzcan cerca de la mitad el 

crecimiento de las emisiones del Escenario Base en el 2028. 

 

 

PM10 Partículas menores a 10 micras PM2.5 Partículas menores a 2.5 micras 

  
SO2 Bióxido de azufre NOx Óxidos de nitrógeno 

  
CO Monóxido de carbono COV Compuestos Orgánicos Volátiles 

  
Figura 29. Escenarios de emisiones de contaminantes criterio del transporte de pasajeros 

ZMVM (en Ton/año), periodo 2008-2028. 
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Con respecto a las emisiones de CO y COV, el Escenario II muestra un 

descenso mayor que el Escenario I, al reducir 17.3% las emisiones de CO y 15.7% 

las emisiones de COV del Escenario Base; mientras que en el Escenario I, sólo se 

reducen aproximadamente 4% ambos contaminantes. 

 

Las emisiones de SO2, presentan el menor crecimiento (de 8.6%) en el 

escenario base y con la implementación de los Escenarios propuestos para el 

transporte sustentable, el crecimiento de las emisiones de SO2 sería negativo. Estos 

resultados son causados por el uso de diesel de ultra bajo azufre en autobuses y 

Metrobús a partir del 2014. 

 

  



 ESTUDIO ENERGÉTICO-AMBIENTAL DEL SECTOR TRANSPORTE EN LA ZMVM 

 

 

83 
 

 

 

Capítulo VI. Conclusiones 
 

 

El desarrollo del Modelo Vehicular de Escenarios de Emisiones (MOVEE), 

implicó la construcción e integración de robustas bases de datos sobre el 

transporte de pasajeros de México y de la Zona Metropolitana del Valle de México. 

Entre ellas, la base de de datos sobre las ventas de vehículos nuevos a nivel 

nacional durante los últimos 20 años (periodo 1988 – 2008), la cual muestra el 

vigoroso crecimiento que ha tenido la industria automotriz al triplicar sus ventas, 

compuestas principalmente por autos subcompactos y compactos, con 77% de las 

ventas totales en promedio. 

 

En los últimos años, el mercado mexicano de vehículos nuevos presenta un 

cambio en la composición del parque, en donde los vehículos de uso múltiple, que 

en promedio registran el rendimiento de combustible más bajo (de 8.5 km/l en 

2008), han ganado terreno en el porcentaje de ventas a los autos subcompactos y 

compactos, con rendimientos de 13.0 y 11.1 km/l en 2008, respectivamente; por lo 

que el cálculo del índice de cambio estructural advierte una pérdida de 4 puntos 

porcentuales en la eficiencia global; es decir, si la constitución del parque hubiera 

permanecido igual a la que se tenía en 1988, la eficiencia del parque presentaría un 

crecimiento de 10% en lugar del 6% que se obtuvo en términos reales, resultando 

una pérdida efectiva de la eficiencia del parque vehicular mexicano, situación que 

se asemeja a lo sucedido en otros países como Estados Unidos y Canadá, aunque 

en menor proporción. 

 

Por muchos años, los escasos esfuerzos por legislar la eficiencia vehicular en 

México, se hacen evidentes al constatar la falta de una estructura institucional que 

cuente con los recursos necesarios para dar seguimiento veraz y permanente a las 

regulaciones establecidas por el gobierno. La falta de laboratorios de prueba 

donde se pueda verificar y certificar la información de los rendimientos 

vehiculares de las empresas ha consentido que los rendimientos de combustible 

reportados en México sean sensiblemente superiores a los reportados por la EPA 

en Estados Unidos. 
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En los datos históricos se encontraron discrepancias entre los datos oficiales de 

rendimiento de combustible de CONUEE y EPA, del orden de 20%; no obstante, 

ambas fuentes de información tienen un peso específico importante en el análisis 

global del rendimiento de combustible, debido a que EPA cubre la mayor parte de 

los modelos vendidos, mientras que la CONUEE cubre los modelos más vendidos 

en México. Ahora, con la reciente publicación de la norma NOM-163-

SEMARNAT-ENER-SCFI-2013, la expectativa es la armonización de las normas de 

rendimiento de combustible o gases de efecto invernadero en vehículos nuevos de 

pasajeros de Estados Unidos, Canadá y México, en donde el gobierno mexicano 

tiene proyectado alcanzar en el 2016 un rendimiento de combustible de 14.9 km/l 

en el parque de vehículos nuevos de pasajeros.  

 

Los escenarios 2008-2028 de demanda de energía, emisiones contaminantes y 

emisiones de GEI del transporte de pasajeros de la Zona Metropolitana del Valle 

de México, fueron construidos mediante el modelo desarrollado de abajo hacia 

arriba, denominado MOVEE. En este trabajo se presentan 3 escenarios, un 

escenario base y dos propuestas de escenarios para el transporte sustentable 

vinculados con la innovación tecnológica y el cambio modal del transporte de 

pasajeros, público y privado. 

 

El Escenario Base advierte que las tendencias en el consumo de energía y la 

generación de emisiones contaminantes y GEI, debidas al transporte de pasajeros 

en la ZMVM, tendrán un fuerte impacto negativo en la economía al incrementar 

sus necesidades de energía (29.3% más en el 2028 con respecto al 2008). El 

consumo de energía está basada en combustibles fósiles; y por tanto también 

tendrá un impacto en la salud de sus habitantes, el medio ambiente y el 

calentamiento global, este último afectado por el incremento de 30.2% del CO2 

equivalente en el 2028. 

 

Con respecto a los escenarios de transporte sustentable, la estrategia de elevar 

el rendimiento de combustible promedio de la flota de vehículos particulares 

mediante la introducción de autos híbridos (Escenario I), disminuye 

aproximadamente 14% el crecimiento del consumo de energía y las emisiones de 

GEI para el 2028. Resultados similares podrían obtenerse con la ampliación de la 

norma de rendimiento de combustible mexicana hasta el 2028, considerando la 

misma proyección de la Norma de Estados Unidos al 2025 (de 20.9 km/l).  
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Dar preferencia al uso del transporte público de pasajeros sobre el auto 

particular y mejorar el ordenamiento vial con la sustitución parcial del microbús 

por autobuses de transporte rápido (Escenario II), reduciría 15% más el consumo 

de energía en el 2028. 

 

La implementación conjunta de los escenarios I y II, alcanzaría en el 2028 una 

reducción en el consumo de energía de 29.5% con respecto al Escenario Base, 

equivalente a un ahorro anual de 2,896 millones de litros de gasolina (15% de las 

importaciones nacionales de gasolina de 2009) y una reducción aproximada de 6.5 

millones de toneladas de emisiones de CO2 equivalente. Además, se lograría abatir 

el consumo de energía 8.8% en el 2028 (22 PJ menos que los registrados en el 2008); 

no obstante que en el 2028 se espera que la flota vehicular del transporte de 

pasajeros de la ZMVM aumente casi 1.7 millones de unidades; es decir, 40% más 

que en el 2008. 

 

Frente a un escenario donde el auto particular seguirá siendo el principal 

transporte de pasajeros en la ZMVM, con 88% de los casi 6 millones de vehículos 

estimados para el 2028, se requiere de soluciones integrales que impulsen con 

mayor fuerza a la movilidad sustentable en la ZMVM, en donde se contemple: 

utilizar los modos de transporte más eficientes o de menor consumo energético 

por unidad transportada, promoviendo el no motorizado (ciclovías) o transporte 

público multimodal, de alta capacidad, eficiente, poco contaminante, seguro, 

cómodo y accesible; evitar o reducir los viajes a través de la integración del uso de 

suelo, planeación de transporte e incluso con tecnologías de comunicación; 

incentivos económicos y financieros para vehículos verdes o cero emisiones 

(híbridos y eléctricos); precios reales que incluyan las externalidades (precio 

verde); fondos para la innovación tecnológica; capacitación a operadores 

(conducción inteligente); concientización a la ciudadanía para modificar sus 

comportamientos de consumo y de movilidad; y finalmente, medición y 

seguimiento de los resultados, mediante laboratorios, estudios e indicadores de 

cumplimiento de objetivos. 
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Glosario 

 

Antropogénico (INE, 2003).- Que es de origen humano, que es producido por el hombre. 

Carburador (INE, 2009).- es el dispositivo que hace la mezcla de aire-combustible en los 
motores a gasolina. 

Ciclo de manejo (INE, 2009).- es un perfil de velocidades trazado en un plano velocidad-
tiempo, que representa una forma de conducir en una ciudad o autopista, tomando en 
cuenta la tecnología del vehículo, las características del tráfico, de las carreteras, 
características climáticas y geográficas y también características de los mismos 
conductores. 

Ciclo de manejo LA4 (INE, 2009).- la prueba FTP 75 es empleada en los Estados Unidos 
para la certificación de las emisiones de vehículos livianos, empleando el ciclo de 
prueba conocido como LA4, que simula una ruta urbana con rangos de velocidad que 
oscilan entre 0 y 91.2 km/h y una duración de 2,475 segundos (41 minutos con 15 
segundos) y 17.77 km recorridos durante los cuales se pueden distinguir cuatro 
diferentes etapas: una de arranque en frío (después de mantener el motor apagado por 
un mínimo de 12 horas), otra de circulación a temperatura estabilizada, otra con el 
motor apagado, y la última de arranque. 

Convertidor catalítico (INE, 2009).- este término designa genéricamente a un reactor 
instalado luego del múltiple de escape. Tiene una cubierta de acero inoxidable que 
contiene en su interior al catalizador, que es una sustancia químicamente activa, 
soportada por un elemento tipo panal de material cerámico o metálico, recubierto por 
una capa amortiguadora que lo protege de golpes. Es usado para el control de la 
emisión de los gases de combustión. 

Convertidor catalítico de dos vías (INE, 2009).- convertidores catalíticos diseñados 
específicamente para llevar a cabo reacciones químicas de oxidación que disminuyen 
los niveles de emisiones de monóxido de carbono e hidrocarburos. 

Convertidor catalítico de tres vías (INE, 2009).- convertidores catalíticos diseñados para 
llevar a cabo reacciones químicas de oxidación que disminuyen los niveles de 
emisiones de monóxido de carbono, hidrocarburos y óxidos de nitrógeno. 

Factor de emisión, FE (INE, 2003).- El factor de emisión es la cantidad de emisiones que se 
tiene por nivel de actividad unitario. 

Método de nivel 1, Tier 1 (INE, 2003).- Es un método que utiliza la menor información que 
se tiene disponible para la estimación de emisiones. 

Método de nivel 2, Tier 2 (INE, 2003).- Es un método que descompone un proceso o 
actividad económica en sus etapas esenciales para estimar en cada una de ellas las 
emisiones. 
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Abreviaturas y acrónimos 
 

AMIA: Asociación Mexicana de la Industria Automotriz. 

CAM: Comisión Ambiental Metropolitana. 

CH4: Metano. 

CO: Monóxido de carbono. 

CO2: Bióxido de carbono. 

COESPO: Consejo Estatal de Población. 

CONAE: Comisión Nacional para el Ahorro de Energía. 

CONAPO: Consejo Nacional de Población. 

CONUEE: Comisión Nacional para el Usos Eficiente de la Energía. 

COT: Compuestos orgánicos totales. 

COV: Compuestos orgánicos volátiles. 

CMM: Centro Mario Molina. 

DF: Distrito Federal. 

DOE: Department of Energy. 

EdoMex: Estado de México. 

EPA: Environmental Protection Agency. 

gCO2e/km: gramos de CO2 equivalente por kilómetro. 

GDF: Gobierno del Distrito Federal. 

GEI: Gases de efecto invernadero. 

GODF: Gaceta Oficial del Distrito Federal. 

HC: Hidrocarburos. 

HNC: Programa Hoy No Circula. 

IAM: Industria Automotriz en México. 

IEA: Agencia Internacional de Energía. 

INE: Instituto Nacional de Ecología. 

INEGI: Instituto Nacional de Estadística, Geografía e Informática. 

IPCC: Panel Intergubernamental de Cambio Climático de las Naciones Unidas. 
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km/l: kilómetros por litro. 

Mton: Millón de toneladas. 

mpg: millas por galón. 

NOx: Óxidos de Nitrógeno. 

N2O: Oxido nitroso. 

OCDE: Organización para la Cooperación Económica y el Desarrollo. 

O3: Ozono. 

PICCA: Programa Integral Contra la Contaminación Atmosférica. 

PJ: Petajoule = 1*1015 Joules. 

PM2.5: Partículas menores a 2.5 micrómetros de diámetro. 

PM10: Partículas menores a 10 micrómetros de diámetro. 

PRECCA: Promedio de rendimiento de combustible por categoría. 

PREMCE: Promedio de rendimiento mínimo de combustible por empresa. 

Proaire: Programa para Mejorar la Calidad del Aire de la ZMVM. 

PROFEPA: Procuraduría Federal de Protección al Ambiente. 

PST: Partículas Suspendidas Totales. 

SE: Secretaría de Economía. 

SETRAVI: Secretaría de Transportes y Vialidad del Distrito Federal. 

SEMARNAT: Secretaría del Medio Ambiente y Recursos Naturales. 

SENER: Secretaría de Energía. 

SMA-GDF: Secretaría del Medio Ambiente del GDF. 

SO2: Bióxido de azufre. 

SEPAFIN: Secretaría de Patrimonio y Fomento Industrial 

TLCAN: Tratado de Libre Comercio de América del Norte. 

TCMA: Tasa de crecimiento media anual. 

VHE: Vehículos híbridos eléctricos. 

ZMVM: Zona Metropolitana del Valle de México. 
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Anexo 1. Artículo: “Fuel economy of new passenger cars in 
Mexico: Trends from 1988 to 2008” 
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Anexo 2. Artículo: “Sustainable passenger road transport 
scenarios to reduce fuel consumption, air pollutants and 

GHG (greenhouse gas) emissions in the Mexico City 
Metropolitan Area” 
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