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RESUMEN

Este documento presenta un estudio de caso para determinar los efectos ambientales atmosféricos, incluidas las
emisiones de contaminantes de criterio y gases de efecto invernadero, derivados del movimiento de carga camionero y
ferroviario de la Ciudad de México a Montreal. Se recopilaron datos de la red carretera y de la actividad de carga para
dicho corredor para un caso base (correspondiente a 2010) y un caso futuro (correspondiente a 2035). Las tasas de
emision para el estudio de caso se obtuvieron del modelo de emisiones MOBILE6.2 de la Agencia de Proteccidn
Ambiental de Estados Unidos (US Environmental Protection Agency, EPA), usando los parametros promedio —como la
distribucion de la edad de los vehiculos— de los datos de registro vehiculares de ese pais. Los cdlculos de las emisiones
ferroviarias se basan en las tasas promedio de emisiones y consumo de combustible estadounidenses, y fueron objeto
de revision para reflejar las actuales mejoras en las normas de los motores de las locomotoras.

Los resultados muestran que el movimiento de carga seguira generando grandes cantidades de emisiones de didxido
de carbono (CO,). Los actuales niveles de las emisiones ferrocarrileras no son significativos frente a los de los camiones.
Sin embargo, proporcionalmente la participacion de las primeras en cuanto a ciertos contaminantes se incrementara
con el tiempo debido al alza proyectada del movimiento de carga ferroviario, junto con una baja significativa de los
contaminantes de criterio provenientes de los camiones como resultado de normas de emisiones mas estrictasy el
mejor disefio de los motores.

Se convoco a un grupo de expertos para analizar los resultados y formular recomendaciones adicionales. Por las amplias
diferencias entre las operaciones de los camiones y los ferrocarriles en términos de rutas y practicas de operacion, se
recomienda que los analisis de unos y otros se realicen por separado para aquilatar los efectos ambientales y en la calidad
del aire. Se determind también que las fuentes nuevas de datos, como los GPS y las bitdcoras de los motores, pueden
conducir al mejoramiento de la precision del monitoreo. Con todo, el uso de estos posibles recursos exige la cooperacion
entre la industria de carga y las dependencias del transporte y del medio ambiente.

El presente documento de antecedentes fue preparado por el Texas Transportation Institute y la Texas A&M University
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INTRODUCCION

El Marco de Trabajo Analitico para la Evaluaciéon de los Efectos Ambientales del Tratado de Libre
Comercio de América del Norte de la Comisién para la Cooperacién Ambiental (CCA)! se ocupa de
diversas inquietudes: calidad del aire y el agua, recursos terrestres, biodiversidad, cambio climatico
del planeta. El transporte de carga influye en algunos de estos aspectos, pero puede tener otras
repercusiones importantes, como la contaminacién actstica, la degradacion de los recursos
naturales, la contaminacién por residuos peligrosos y diversas consecuencias socioecondémicas.

La mayor parte del transporte de carga de América del Norte se realiza mediante camiones y
locomotoras con motores diésel, que figuran entre las principales fuentes de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) y otras que dafan la salud humana, como 6xidos de
nitrégeno (NOy) y particulas suspendidas (PM). Asi, los efectos del transporte de carga en la
calidad del aire son un tema importante tanto en términos de cambio climatico y emisiones de
GEI cuanto de emisiones de otros contaminantes dafiinos.

El estudio trabajo tiene por objeto generar un enfoque que permita examinar las
implicaciones de los principales corredores de transporte de carga en la calidad del aire, con
la perspectiva de reducir sus efectos ambientales. Puesto que concentran el flujo de trafico,
estos corredores son las partes mas congestionadas del sistema de transporte de carga de
superficie, por lo que exigen atenciéon especial en términos de la evaluacién de los efectos
ambientales del movimiento de mercancias. Unos cuantos estudios se han ocupado de los
efectos del transporte de carga en las emisiones de GEI en un corredor, pero en ningtin caso el
analisis se ha efectuado desde la perspectiva del monitoreo del desempefio. El equipo de
investigacién aborda las metas generales del proyecto por medio de las siguientes etapas:

* realizacion de un andlisis completo de los estudios dedicados a examinar el impacto
ambiental del movimiento de mercancias, la pertinencia de aplicar mediciones de
desempenio, las necesidades y la disponibilidad de datos, y otros temas pertinentes;

* definicién de un enfoque para evaluar la calidad del aire y las emisiones de gases de
invernadero en relacién con el movimiento de carga en los corredores de transporte;

* aplicacién de esta metodologia al estudio de caso de un importante corredor de
transporte de carga que va de la Ciudad de México a Montreal para determinar los
efectos del movimiento ferroviario y camionero en la calidad del aire, y

* analisis de los hallazgos y las conclusiones con un grupo consultor de expertos
integrado por profesionales del transporte con experiencia en la sustentabilidad del
transporte de carga.

Asimismo, el estudio busca llenar un vacio en la actual comprension de los efectos de los GEl y
otras repercusiones atmosféricas del transporte de carga en los corredores. En conjunto, estos
recursos ofrecen un contexto para determinar los temas, las oportunidades y los desafios
relacionados con la elaboracidn de un analisis de los efectos del movimiento de mercancias en
la calidad del aire en los corredores de transporte. En los siguientes apartados se presentan la
revisién de antecedentes y estudios previos, las conclusiones del estudio de caso y un analisis
de los temas, los desafios y las oportunidades del andlisis del movimiento de mercancias y sus
efectos en la calidad del aire.

1 Comisién para la Cooperacién Ambiental, Evaluacion de los efectos ambientales del Tratado de Libre
Comercio de América del Norte: El marco de trabajo analitico (Fase II) y estudios temdticos, Serie
Medio Ambiente y Comercio, nim. 6, CCA, Montreal, 1999.



CONTEXTO Y ESTUDIOS PREVIOS

Este apartado cubre los antecedentes de los efectos ambientales del transporte de carga de
superficie, el impacto del congestionamiento y los embotellamientos en los corredores de
transporte, la medicién del desempeiio y los datos de carga empleados para medir tal
desempefio, asi como las diversas medidas de mitigacion de la calidad del aire de que se dispone
para reducir los impactos atmosféricos a lo largo de los corredores del transporte de carga.

Impactos ambientales del movimiento de mercancias

Emisiones de contaminantes atmosféricos de criterio

La mayor parte del transporte de carga en América del Norte la mueven camiones y
locomotoras propulsados por motores diésel. Dichos motores emiten cantidades importantes
de NOy, PM y compuestos organicos volatiles (COV). Tanto los NOx como los COV son
precursores del ozono de bajo nivel (o ambiental o troposférico), el cual puede desencadenar
una variedad de problemas de salud, como algunas enfermedades respiratorias graves. Al
ozono se le asocia también con otros efectos ambientales adversos, como dafios en los cultivos
y las plantas en ecosistemas naturales. La exposicién a las PM también se relaciona con
importantes problemas de salud, por ejemplo la agravacion del asma, dificultades
respiratorias y enfermedades cardiovasculares; puede incluso causar muerte prematura.
Asimismo, las PM son la fuente principal de la niebla que reduce la visibilidad y genera
condiciones inseguras para la operacion de aviones y otros medios de transporte. En Estados
Unidos, los NOy, el CO y los COV figuran entre los siete contaminantes atmosféricos de criterio
normados por la Agencia de Proteccion Ambiental (US Environmental Protection Agency, EPA)
de ese pais.

Los tres signatarios del Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN), es decir
Canadj, Estados Unidos y México, miden las concentraciones atmosféricas de COV, NOy, ozono
troposférico y PM. Cada pais aplica también otras normas para contaminantes especificos,
como el plomo (Pb) y el di6xido de azufre (SO2). La vigilancia de la contaminacién atmosférica
en Estados Unidos se basa en un sistema centralizado cuyo érgano responsable es la EPA. El
ministerio de Medio Ambiente de Canada tiene también un sistema centralizado de
monitoreo, al tiempo que algunas provincias —de manera destacada Quebec— también
monitorean la contaminacién atmosférica y han establecido politicas legislativas respecto de
los GEIL. En México, por otra parte, el sistema de monitoreo estd semicentralizado: lo realizan
los gobiernos locales, pero la coordinacion corre a cargo del Instituto Nacional de Ecologia
(INE) en términos del Sistema Nacional de Informacién de la Calidad del Aire (Sinaica).23

Emisiones e inventarios de GEI

El transporte de carga es también una fuente importante de emisiones de di6xido de carbono
(CO2). En términos de volumen, el CO; es el GEI que mds contribuye al cambio climatico. A
diferencia de los contaminantes de criterio de fuentes puntuales, cuyos niveles pueden reducirse
con tecnologias de disminucién de emisiones, los GEI derivados del comercio tienen origenes

2 Sierra Club, NAFTA Transportation Corridors: Approaches to Assessing Environmental Impacts and
Alternatives, Washington, D.C., 2000

<http://www.cec.org/programs projects/trade environ econ/pdfs/sierra.pdf>.

3 Foro de Cooperacion Econdémica Asia Pacifico, Mexico: Report of Air Pollution Control Equipment and
Services, 2009 <http://egs.apec.org/more-articles/133-mexico-report-of-air-pollution-control-

equipment-and-services>.




mas difusos y no se reducen con facilidad. Aunque las emisiones de CO; generadas por el
movimiento de mercancias no estan reglamentadas por los gobiernos de los paises del TLCAN,
el transporte se considera una fuente posible de futuras reducciones significativas de GEI.

La cuantificacién de las emisiones de GEI, también denominada inventario de emisiones de
GEI, es muchas veces el primer paso para aplicar medidas al respecto. Los inventarios se
suelen emplear en contextos reglamentarios para dar un sentido de escala a los niveles de las
emisiones. Con frecuencia también son el punto de partida en la formulacién de planes de
accién para establecer metas y objetivos cuantificables. La EPA de Estados Unidos elabora un
inventario nacional anual de emisiones de GEI. Hoy dia al menos 40 entidades federativas de
ese pais han creado inventarios de emisiones de dichos gases; algunas tienen planes de acciéon
sobre los GEI, mientras que otras incluyen especificamente las emisiones de CO; relacionadas
con el transporte en sus planes energéticos o en la normativa del medio ambiente.

Escenario futuro de los efectos del transporte de carga

Se prevé que la contribucién relativa del transporte de carga a la contaminacién atmosférica
crecerd en el futuro conforme baje la participacién del movimiento de pasajeros debido a
combustibles mas eficientes y vehiculos de operacién mas limpia. Ademas de las
preocupaciones relacionadas con la salud, también es creciente la inquietud frente al cambio
climatico y las fuentes de GEI. Segun el inventario de emisiones de GEI de la EPA,# las
respectivas emisiones relacionadas con el transporte de carga aumentaron 74 por ciento de
1990 a 2008, mientras que las correspondientes al transporte de pasajeros se elevaron 33 por
ciento y todas las fuentes 14 por ciento.

La intensidad de las emisiones del transporte de carga, medida en toneladas de emisiones
equivalentes de CO; (COzeq) por kilometro de carga, ha crecido mucho desde 1990. Esta
tendencia es resultado, sobre todo, del incremento en el uso de modos de transporte
intensivos en energia —en particular, camiones de carga, que ofrecen un servicio mas rapido
y seguro, pero a costa de menor eficiencia energética—, asi como también de un mucho
mayor uso de la entrega de mercancias sobre demanda. El inventario de GEI de la EPA
muestra que los camiones de carga representan 21 por ciento del total de las emisiones de
GEI del sector transporte en Estados Unidos. La participacion del sector camionero en el total
de toneladas por kilometros de carga en ese pais subié de 19 por ciento en 1980 a 29 por
ciento en 2007.5 Con base en las proyecciones del consumo de energia de 2008 a 2035, el
Annual Energy Outlook 2010 prevé un aumento de 52 por ciento en las emisiones de CO; del
transporte camionero de carga entre 2010 y 2035.6 Un estudio de 2001 preparado para la
CCA7 muestra que en el escenario base de crecimiento para 2020 las emisiones de CO;
derivadas del comercio del TLCAN en los cinco corredores estudiados se multiplicaran por
cuatro frente a los niveles de 1999.

4+ EPA de Estados Unidos, Inventory of U.S. Greenhouse Gas Emissions and Sinks: 1990-2008.
Washington, DC, 2010
<http://www.epa.gov/climatechange/emissions /usinventoryreport.html>.

5 Oficina de Estadisticas del Transporte de Estados Unidos (US Bureau of Transportation Statistics)
<http://www.bts.gov/publications/national_transportation_statistics/html/table_01_46b.html>.
% Administracién de la Informacién sobre la Energia de Estados Unidos (US Energy Information
Admmzstratzon) cuadro 67, Frelght Transportation Energy Use, abril de 2010

f

71CF Internatlonal North American Trade and Transportation Corridors: Environmental Impacts and
Mitigation Strategies, 2001.



Estimacion de los GEl y sus efectos en la calidad del aire

Son varios los enfoques disponibles para formular inventarios de emisiones de GEI y calculos
de las emisiones contaminantes. Las metodologias empleadas para elaborar dichos
inventarios se dividen en tres categorias generales: enfoques arriba-abajo, en los que los
datos se agregan y el calculo se basa en la cantidad de combustible vendido; enfoques abajo-
arriba, que se apoyan en datos de uso ultimo y de actividad de uso para estimar la cantidad de
combustible empleado por la actividad de los estudios, y enfoques hibridos, que combinan
ambas perspectivas. Debido a la gran precisién —por cuestiones fiscales— de los datos del
combustible usado, los inventarios arriba-abajo tienden a ser mas precisos pero a menudo
carecen del grado de detalle que ofrecen los enfoques abajo-arriba, ya que tienden a ser
menos sensibles respecto de los cambios internos y ello puede limitar el andlisis de las
medidas de mitigacion.8 La exactitud de los enfoques arriba-abajo disminuye conforme
aumentan los niveles de detalle del andlisis (por ejemplo, sectorial) porque es mayor el
numero de supuestos necesarios para desagregar los calculos de todo el sistema.

Son varias las herramientas analiticas disponibles para analizar los efectos de los GEI
derivados del transporte; cada una posee capacidades diferentes y requiere niveles distintos
de insumo de datos. La seleccién de una herramienta analitica para analizar los GEI de las
actividades de transporte depende de dos factores: el modo de transporte investigado, por un
lado, y el nivel necesario de detalle y la disponibilidad de datos, por el otro. Segin ICF, los
enfoques recomendados para cada nivel de analisis son:

* paralos niveles nacionales y estatales: un enfoque arriba-abajo basado en la
herramienta para inventario estatal de la EPA (State Inventory Tool, SIT) y un
enfoque abajo-arriba basado en el modelo de simulacién de emisiones de vehiculos
automotores (Motor Vehicle Emission Simulator, MOVES) también de la EPA;

* paralos niveles regionales o locales: una combinacién de los enfoques arriba-abajo
y abajo-arriba que integre los resultados del modelo MOVES y de la SIT, de manera
similar al Inventario GEI del transporte de Nueva York, y

* para proyectos especificos: segtin el tipo de proyecto, se recomienda emplear ya sea
herramientas especificas como los modelos MOVES y COMMUTER de la EPA y el
modelo IDAS de la Administracién Federal de Autopistas de Estados Unidos (US
Federal Highway Administration, FHWA) o realizar un andlisis de hoja de calculo que
combine datos y resultados.?

El modelo MOBILE6.2 de factores de emisién para la proyeccién de emisiones de
hidrocarburos, monéxido de carbono (CO), NOx, CO2, y PM generados por autos, camiones y
motocicletas en condiciones diversas es el modelo vigente de la EPA para calcular las
emisiones de fuentes moviles. Las tasas de emision se calculan con base en ciclos fijos de
manejo que representan distintas condiciones de trafico en diversos tipos de caminos. Para
cada clase de vehiculo, las tasas de emisién de MOBILE6.2 se expresan en gramos por
kilémetro para cada velocidad promedio. En el MOBILE6.2 las tasas de emisién del CO; y las
PM no toman en cuenta la velocidad.

El modelo mas nuevo de la EPA, el MOVES, se disefi6 para sustituir el MOBILE6.2. El nuevo
modelo estima las emisiones de contaminantes atmosféricas de los vehiculos de las autopistas

8 EPA de Estados Unidos, Transcripciéon: “Greenhouse Gases Inventory 101: Creating an Inventory”
<http://www.epa.gov/climatechange/emissions /downloads/ts1 transcript.pdf>.
9 ICF International, Assessment of Greenhouse Gas Analysis Techniques for Transportation Projects, 2006.




y del equipo fuera de ruta, proporcionando analisis en multiples escalas para un namero de
contaminantes y de fuentes de contaminantes mayor que los modelos previos. La primera
version oficial, MOVES2010, se present6 en diciembre de 2009 y sélo comprende vehiculos en
ruta; los equipos fuera de ruta estaran comprendidos en versiones futuras. La informacién
subyacente a las emisiones del MOVES se da en tasas de emisién por segundo divididas en 23
modos de operacién que representan los rangos de la velocidad instantanea y la potencia
especifica del vehiculo (vehicle specific power, VSP). La potencia es una variable indirecta de la
carga del motor en correlacién con las emisiones. En el MOVES, la VSP representa la capacidad
del vehiculo normalizada con la masa del mismo. Una de las mayores ventajas del MOVES
frente al MOBILE6.2 es que en el primero el CO, el consumo de combustible y las emisiones
de PM dependen de la velocidad y el afio del modelo, mientras que en el MOBILE®6.2 las
respectivas tasas eran sé6lo una funcién de la clasificacién del vehiculo. En el apéndice A se
presentan mas detalles sobe los datos necesarios para los modelos MOVES y MOBILEG6.2.

El equipo de investigacién recomienda aplicar un enfoque abajo-arriba usando los datos
sobre la actividad del transporte de carga por segmento y nodo. Los principales datos de
actividad necesarios para este enfoque incluyen el volumen de la carga camionera y, en el caso
del transporte ferroviario, las toneladas por kilémetro movidas en cada seccién del corredor
en estudio. A efecto de calcular las emisiones de CO; relacionadas con la carga, para cada
seccion del corredor del estudio de caso se emplearon las tasas de emision apropiadas de los
modelos y procedimientos estandar, como MOBILE6, MOVES y las normas de emisiones de
locomotoras de la EPA.10

Congestionamiento en los corredores de transporte de carga

Los retardos y los congestionamientos resultan de particular importancia cuando se analizan
los aspectos de los corredores del transporte de carga relacionados con el medio ambiente y
la calidad del aire. Los retrasos se definen por lo general en términos del tiempo adicional que
se invierte en el transporte, mas alld de lo esperado segun los tiempos de viaje con “flujo libre”
y sin restricciones. Los retardos en el movimiento de carga siguen generando efectos
ambientales negativos, sobre todo en la calidad del aire, en el caso de la industria del
transporte de carga. En la actualidad este tltimo contribuye con cerca de la mitad de las
emisiones de NOy de fuentes méviles y 36 por ciento de las PM1 (particulas suspendidas de
10 o menos micras de didmetro) de las emisiones de fuentes moviles.!!

Causas de retardos y congestionamientos

Hay una correlacién positiva entre los cuellos de botella (donde se producen retardos o
congestionamiento) y la demanda de transporte de carga; conforme aumenta la demanda
crecen el nimero y la duracién de los cuellos de botella. Estos, cuando se trata de camiones,
suelen medirse con la razén de los volimenes de trafico frente a la capacidad fisica real de las
autopistas. Los cuellos de botella recurrentes se presentan mas a menudo en los puntos de
interconexion de carga, los sitios de congestionamiento general de trafico y los puntos de
entrega. Los centros de interconexién se definen como los puertos, aeropuertos y puntos de
cruce fronterizos. Estos puntos generan congestionamientos durante los momentos de mayor
actividad de entrega. El congestionamiento general también puede presentarse en
intersecciones con una sincronizacion de sefiales inadecuada, pendientes acusadas o vias
férreas de un solo sentido. Los puntos de entrega de carga pueden generar
congestionamientos cuando en el destino final el espacio es limitado o se carece de

10 EPA de Estados Unidos, Locomotive Emissions Standards, Regulatory Support Document, 1998
<www.epa.gov/oms/regs/nonroad/locomotv/frm/locorsd.pdf>.



instalaciones de descarga apropiadas. El congestionamiento no recurrente, que muchas veces
es mayor que el recurrente, se da en situaciones no previsibles, como accidentes de transito,
zonas en obra o mal tiempo. Al margen de la causa, los congestionamientos influyen en la
duracién y el nimero de los trayectos, asi como en los efectos ambientales generados por
interrupciones del transito vehicular.11 12

Impactos y mitigacion

Los cuellos de botella tienen consecuencias cada vez mas graves en el transporte de carga. Los
densos corredores urbanos interestatales son los mas afectados por el congestionamiento; sin
embargo, sin mejoras de infraestructura las repercusiones se extenderan a segmentos de
autopistas interurbanas en zonas rurales y urbanas. La mayor parte de los retrasos en el
transporte camionero en Estados Unidos ocurre en los 10 principales entronques: una tasa
promedio de 1.5 millones anuales de horas-camién perdidas en cada uno. Otros cuellos de
botella dan cuenta, cada uno, de sélo 250,000 horas anuales de retraso camionero.11.12

El congestionamiento ferroviario también aumentara si no se realizan mejoras tanto de
capacidad como en el sistema. La Asociacidn Ferroviaria de Estados Unidos (Association of
American Railroads, AAR) pronostica que en 2035 la longitud de las ubicaciones
congestionadas aumentara de 173 a 25,600 kilémetros y, si el sistema no se moderniza, los
10,261 kilémetros actualmente afectados por incidentes o interrupciones se elevaran a mas
de 19,200.1t

Se espera que la disminucién de los retrasos de carga en los puntos méas congestionados de los
cruces fronterizos reduzca de manera considerable las emisiones.!1.13.14 Los estudios de
origen-destino y de retraso fronterizo son insumos esenciales para el andlisis de los efectos en
la calidad del aire de los movimientos de mercancias, por lo que deberian convertirse en una
constante en la recopilacién de datos. Ademas de atender las preocupaciones ambientales,
ello contribuiria a apoyar nuestra capacidad de monitoreo del congestionamiento
fronterizo.13

El Departamento de Transporte de Estados Unidos (US Department of Transportation, DOT)
sugiere diversas mejoras en las operaciones de carga y los métodos para abordar las
preocupaciones ambientales. Recomienda mejorar el sistema de carga modificando la gestion
y las operaciones de las actuales instalaciones, conservando y dando mantenimiento a la
infraestructura actual y explorando oportunidades de privatizacién. Algunas mejoras
ambientales sugeridas por el Departamento incluyen la bisqueda de tecnologias de reduccién
de la contaminacidn, inversiones para mitigar los impactos ambientales del transporte,
estrategias de conservacion de la energia y uso de combustibles alternativos en las
operaciones de carga.l2 15

11 Schmitt, R, E. Strocko y |. Sedor, Freight Story 2008, FHWA-HOP-08-051, 2008
<http://www.ops.thwa.dot.gov/freight/freight_analysis/freight_story/index.htm>.

12 Cambridge Systematics Inc., “An Initial Assessment of Freight Bottlenecks on Highways”,
documento preparado por la Oficina de Estudios de Politica de Transporte adscrita a la
Administracién Federal de Autopistas (Federal Highway Administration Office of Transportation
Policy Studies), 2005 <http://www.thwa.dot.gov/policy/otps/bottlenecks/index.htm>.

13 [CF Consulting, Efectos ambientales y estrategias de mitigacion en los corredores de comercio y
transporte de América del Norte, preparado para la Comision para la Cooperacién Ambiental, 2001.
14 Border Congestion Study: Study Findings and Methodology, preparado para la Western Governors’
Association por Parsons Transportation Group y Suma Sinergia, S.A. de C.V., 9 de junio de 2000.

15 Departamento del Transporte de Estados Unidos, “Freight Transportation”,
<www.freight.dot.gov/freight_framework>.



Estas mejoras para mitigar los retrasos y los congestionamientos del transporte de carga son
factibles si la Administracién Federal de Autopistas de Estados Unidos (FHWA) se coordina
con estados, organismos de planeacién metropolitana, municipios e industria del transporte
de carga para avanzar en la recoleccion y el andlisis de los datos sobre la red de los cuellos de
botella.!2 El sistema ferroviario de carga ha emprendido mejoras del sistema y en 2006
invirti6 8,500 millones de do6lares en la renovacién del tendido férreo, infraestructura y
equipo, asi como en una expansion adicional del transito.16

Medicion del desempeiio y datos de la carga

Medicion del desemperio del transporte

La medicién del desempefio se originé en el sector privado como herramienta administrativa
para evaluar los avances hacia la consecucion de las metas mediante resultados u objetivos
mensurables. La medicion del desempefio traduce datos y estadisticas en informacién concisa
y de facil comprension para los sectores interesados: ingenieros, administradores,
responsables de politicas y ciudadanos en general. La medicién del desempefio puede
emplearse en todos los niveles de una organizacién para dar seguimiento a su proceder,
evaluar alternativas para la seleccién de proyectos y su uso para la comunicacién interna y
externa. Una medicién completa del desempefio ofreceria informacion sobre las condiciones,
las tendencias temporales y el peso relativo de los diversos sectores, dependencias y
actores.!” Los términos “indicador del desempefio” y “medicién de desempeno” hacen
referencia a variables que propician este avance.

La medicién del desempefio proporciona a los sistemas de transporte la capacidad para
entender la forma en que éstos se desempenan en la actualidad y perfilar la forma en que
pueden desempenarse en el futuro como resultado de factores como las expectativas del
crecimiento de la poblacidn, las actuales estrategias de inversidn, los patrones en el uso del
suelo y las condiciones econémicas. Un buen sistema de medicién del desempefio empleado
por una organizacién debe centrarse en sus productos, misién y metas. La jerarquia usual en
la ingenieria y la planeacion del transporte entrafia metas con objetivos claramente definidos
y cuantificados en dltima instancia con mediciones del desempefio.18 Este enfoque garantiza
que los cambios en los indicadores de desempefio representen de manera adecuada los
avances hacia la consecucién de un objetivo.

Medicion del desempefio del transporte de carga

Segin la FHWA,19 “la medicién del desempefio del transporte de carga ayuda a identificar las
mejoras que el transporte necesita y a supervisar su eficacia y eficiencia. Sirve también como
indicador de la salud econ6mica y el congestionamiento de trafico”. Con el aumento constante
de los embarques mundiales de bienes comerciales e industriales, el flujo de carga depende
cada vez mas de infraestructuras de diversa calidad y complejidad, asf como de las

16 Departamento del Transporte de Estados Unidos, Administraciéon Federal de Autopistas, “Freight
Management and Operations”,
<http://ops.fhwa.dot.gov/freight/freight_analysis/freight_story/congestion.htm>.

17]. Zietsman y L. R. Rilett, Sustainable Transportation: Conceptualization and Performance Measures,
SWUTC/02/167403-1, Texas Transportation Institute, The Texas A&M University System, College
Station, Texas, 2002.

'8 R. Harrison et al., Developing Freight Highway Corridor Performance Measure Strategies in Texas,
CTR Technical Report, FHWA/TX-07/0-5410-1, Austin, Texas, 2006.

19 FHWA, “Freight Performance Measurement”,

<http://ops.thwa.dot.gov/freight/freight analysis/perform meas.htm>.




caracteristicas operativas y logisticas de los sistemas de transporte. Los sectores pertinentes
necesitan mediciones de desempefio para determinar si estos sistemas tienen la capacidad de
mover las mercancias con eficiencia y seguridad y de manera ambientalmente adecuada.

En la actualidad, la mayor parte de las mediciones de desempefio del transporte de carga
usadas o propuestas por las dependencias del transporte cubren aspectos relativos a la
eficiencia y la seguridad de los movimientos de mercancias, pero no se tiene ni se ha
propuesto un sistema para medir las emisiones correspondientes.

Fuentes y disponibilidad de datos

Los datos son la “materia prima” para realizar mediciones de desempefio. La disponibilidad
de datos es componente esencial de un sistema de medicién de desempefio; su obtencién
puede ser costosay dificil. Para cada posible mediciéon de desempefio debe analizarse la
disponibilidad de datos como principal criterio de seleccién. Otro aspecto de la disponibilidad
de datos es si es factible su recopilacidn, incluso si éstos estan disponibles. Ocuparse de los
requisitos de datos en la medicién de desempefio incluye dar respuesta a las siguientes
preguntas:

* ;Los datos estan al alcance en bases de datos actualmente disponibles?

* Silos datos estdn disponibles, ; es facil recopilarlos, o su obtencién plantea
dificultades?

* ;Se dispone de nuevas formas para elaborar o recopilar los datos?
e ;Cudl es el costo de recopilar los datos adecuados?

Los datos sobre el transporte de carga estan disponibles en varias fuentes publicas y privadas.
Los método de recoleccion, el marco temporal, el formato y la calidad no son todos iguales.
Los que poseen las empresas privadas pueden ser de gran utilidad, pero su obtencién suele
ser muy onerosa o bien se guardan en calidad de confidencialidad comercial. Ejemplos de
datos privados cuya obtencién es muy costosa son los de US Inland Trade Monitor (USITM) y
Transearch by Global Insight.20

La Base de Datos de Transporte de Carga Transfronterizo de América del Norte (North
American Transborder Freight Database, NATFD) es la principal fuente de informacién publica
sobre el flujo del comercio en América del Norte.2! Contiene informacién del flujo de carga por
tipo de mercancia y modo de transporte (ferroviario, carretero, por ducto, aéreo, maritimo y
fluvial, y otros) procedente de o con destino a Canada y México desde la firma del Tratado de
Libre Comercio de América del Norte (TLCAN). Los datos muestran el movimiento de carga
por tipo de mercancia o por detalles geograficos. La informacién abarca desde 1994 hasta el
afio en curso y se usa para realizar estudios sobre corredores de comercio, planeacién de
infraestructura de transporte, planes de mercadotecnia y logistica y otros fines.

La informacién de la NATFD contiene datos agregados con informacién de estado a estado o
de estado a provincia. Aunque este grado de agregacion podria ser adecuado para la
planeacién en gran escala y el estudio de los corredores, su uso resulta problematico cuando
el analisis es mas detallado, por ejemplo en estudios especificos sobre la calidad del aire.

La inica informacion publica en América del Norte con datos desagregados en términos
geograficos sobre el flujo de carga es la del Marco de Evaluacion del Transporte de Carga

20 Global Insight, “North American Commerce & Transport Data”,
<http://www.globalinsight.com/ProductsServices/ProductDetail1024.htm>.

21 Base de Datos de Transporte de Carga Transfronterizo de América del Norte (North American Transborder
Freight Database, NATFD), véase <http://www.bts.gov/programs/international /transborder/>.




(Freight Analysis Framework, FAF) de la Administracion Federal de Autopistas de Estados
Unidos (Federal Highway Administration, FHWA). E1 FAF es una base de datos de origen y
destino (0-D) de las mercancias y un marco analitico que ofrece calculos en peso y valor de los
bienes embarcados por origen, destino, mercancia y modo de transporte.22 En México y
Canadé se han comenzado a elaborar herramientas similares, pero la informacién no esta
disponible al publico.

Medidas de mitigacion en relacion con la calidad del aire

El objetivo de esta investigacion es el andlisis de los impactos en la calidad del aire del
movimiento de mercancias en los corredores de transporte, con el fin de elaborar o
recomendar estrategias de mitigacién. Son diversas las estrategias de reduccién de
contaminantes para el sector de carga. El cuadro 1 resume diversas opciones y estrategias
citadas en los estudios revisados.

Las estrategias de ahorro de combustible se traducen directamente en reducciones de las
emisiones de GEI y otros contaminantes atmosféricos. Las modificaciones vehiculares y
ferroviarias que reducen la cantidad de energia usada por tonelada-kilémetro pueden muchas
veces pagarse a si mismas con los ahorros de combustible. Puede obtenerse un 10 por ciento
de economia en combustible mediante una reduccién de 20 por ciento en la resistencia
aerodindmica.23 El programa SmartWay Transport de la EPA estima que el uso de neumaticos
de baja resistencia puede generar ahorros de combustible de 3 por ciento o mas. El uso de
dispositivos aerodinamicos, como reductores de vacios, cortavientos o guardapolvos para
trdiler, puede reducir el uso de combustible entre 1 y 7 por ciento, o incluso mas.24

22 Freight Analysis Framework (FAF), Office of Freight Management and Operations, Federal
Highway Administration, Washington, D.C., 2009,

<http://ops.thwa.dot.gov /freight/freight analysis/faf/>.

23 Blank, S., Greening Trade Corridors, Nueva York, marzo de 2009.

24 EPA de Estados Unidos, “SmartWay Transport Partnership Verified Technologies”,

<http://www.epa.gov/smartway/transport/what-smartway/verified-technologies.htm>, mayo de
2009.



Cuadro 1. Estrategias de reduccidn de las emisiones de camiones y ferrocarriles

Estrategia

Ejemplos en camiones

Ejemplos en ferrocarriles

Modificacion de los
vehiculos y las lineas
ferroviarias para
lograr un
movimiento
eficiente

Sistemas de inflado automatico de
neumaticos

Neumadticos de baja resistencia al
rodamiento y de una en lugar de
doble rueda

Mejoras aerodinamicas
Lubricantes de poca viscosidad
Camiones y traileres mas ligeros

* Lubricantes de vias

* Rodamientos de baja
friccion

* Carros ligeros

Tecnologia para
reducir el
funcionamiento al
vacio (en ralenti) de
los motores

Calentadores portatiles de literas
Unidades auxiliares de energia
Sistemas de encendido y apagado
automaticos

Estaciones electrificadas

Politicas de reduccion del
funcionamiento al vacio (en ralenti)
de los motores

* Unidades auxiliares de
electricidad

¢ Sistemas automaticos
de encendido y
apagado

Estrategias de
reacondicionamiento
y sustitucion

Catalizadores de oxidacién para
motores diésel

Filtros de particulas del diésel
Sistemas de reduccion catalitica
selectiva

Modernizacién y reemplazo de
motores

Reemplazo de camiones viejos por
vehiculos hibridos nuevos

* Reemplazo de las
locomotoras viejas por
unidades nuevas mas
limpias

e Sistemas de cambio
hibridos en patios

Combustible

Biodiésel
Gas natural comprimido (uso
limitado)

¢ Diésel ultrabajo en

azufre
* Electrificacién
* Biodiésel

* Gas natural comprimido

Reduccién de
actividades

Trdileres de doble o triple apilado
Mejoras de logistica para maximizar
cargas y reducir viajes sin carga
Cambio a otros modos de transporte,
en particular ferroviario

* Trenes mas largos
* Vagones de doble
apilado

Operacion del
sistema

Medidas que mitiguen el
congestionamiento y eviten los
caminos congestionados
Optimizacién de rutas

Educacién de conductores para un
manejo mas ecoldgico y reduccion de
velocidad

Programas de incentivos por
eficiencia energética para los choferes

* Medidas para atenuar
el congestionamiento
ferroviario
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De igual manera, las tecnologias de reduccién del funcionamiento al vacio (en ralenti) de los
motores pueden también disminuir las emisiones al tiempo que se autofinancian con ahorro
de combustible. Los reglamentos estadounidenses disponen que los conductores de traileres
descansen 10 horas por cada 14 de manejo. Durante estos periodos de descanso es frecuente
que los camioneros dejen encendidos sus motores para crear un ambiente cémodo en la
cabina y generar electricidad para dispositivos varios. Se calcula que en Estados Unidos
mantener los motores encendidos en punto muerto implica un desperdicio promedio de 13
millones de galones de combustible diarios.25 Los calefactores portatiles y las unidades
auxiliares de electricidad proporcionan comodidad en las cabinas y permiten a los
conductores apagar el motor. Los centros de reposo para camioneros y los estacionamientos
con tomas de electricidad permiten que los camioneros conecten sus vehiculos a ciertos
servicios a un bajo costo. En el sector ferroviario el uso de controles de marcha lenta ha
mostrado reducciones de 80 por ciento en el uso de locomotoras de patio, con lo que se
autofinancian en dos afios y medio, o menos.26

Por lo general, los vehiculos mdas nuevos son considerablemente mas limpios que aquellos a
los que reemplazan debido a las normas cada vez mas rigurosas en materia de emisiones. Por
tanto, el retiro de motores usados y su reemplazo con modelos mas nuevos puede reducir de
manera importante las emisiones. Como alternativa mas econémica de la sustitucion de
vehiculos y motores, se tienen posibilidades de reacondicionamiento y actualizacion. Los
filtros de particulas del diésel, que pueden ayudar a reducir las emisiones de particulas en 90
por ciento o mds, son parte del equipo estdndar en los modelos de camiones posteriores a
2007. Los catalizadores por oxidacion sustituyen los mofles tradicionales y pueden reducir las
emisiones de PM en mas de 25 por ciento y las de HC en 50 por ciento.2? Los sistemas de
reduccion catalitica selectiva (RCS) pueden reducir los NOy cerca de 65 por ciento, al tiempo
que disminuyen de manera importante las emisiones de HC y C0.28 Normas mas estrictas
sobre emisiones de NOy para los vehiculos modelo 2010 podrian reducir las emisiones en
hasta 90 por ciento, en buena medida debido a los sistemas de RCS.

Los combustibles alternativos, como biodiésel, propano y gas natural, pueden reducir los GEI
al reemplazar el diésel, con alto contenido de carbono, por combustible mas limpios. Niveles
moderados de biodiésel (como el B20) pueden ya usarse en los motores sin mayores
modificaciones o condiciones especiales. El gas natural, el hidrégeno y otros combustibles “de
especialidad” requieren su propia infraestructura, tienen con frecuencia problemas de manejo
o almacenamiento y requieren un motor adaptado. La eficiencia de los combustibles
alternativos para reducir las emisiones varia segtin su fuente (por ejemplo, materias primas),
tipo de produccion y procesos de refinaciéon. También se pueden presentar efectos no
previstos en el medio ambiente en comparacién con los combustibles tradicionales. La
produccién de biodiésel, por ejemplo, puede generar cambios en el uso del suelo y derivar en
la conversion de paisajes naturales que secuestran carbono en fuentes emisoras del mismo.
No obstante, los biocombustibles creados a partir de la biomasa residual pueden reducir de
manera significativa la emisién de gases de invernadero.

25 F, Stodolsky, L. Gains y A. Vyas, Analysis of Technology Options to Reduce the Fuel Consumption of
Idling Trucks, Center for Transportation Research, Argonne National Library for the US Department

of Energy, junio de 2000.

26 EPA de Estados Unidos, Case Study: Chicago Locomotive Idle Reduction Project, Report 420-R-04-003,
marzo de 2004.

27 EPA de Estados Unidos, “Diesel Retrofit Technology Verification Program: Verified Technologies,”
<http://www.epa.gov/otaq/retrofit/verif-list. htm>, mayo de 2009.

28 US EPA. Emerging Technology List, <http://www.epa.gov/otag/diesel/prgemerglist.htm>, mayo de
2009.
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Las estrategias de reduccion de actividades disminuyen las emisiones al bajar la necesidad del
transporte. Ello puede incluir otorgar prioridad al uso de bienes locales, emplear empaques
mas pequeflos que permitan apilar con mayor eficiencia y reducir el nimero de viajes
necesarios mediante el aumento de la carga por viaje. Una buena logistica de transporte
puede reducir el nimero de viajes al eliminar las vueltas en blanco o combinar cargas con
destinos similares para evitar la subutilizacién de los camiones. El cambio de modo de carga
de camiones a ferrocarril puede también reducir las emisiones de manera importante, en la
medida en que el transporte ferroviario emplea 90 por ciento menos energia que el
camionero.2?

Por ultimo, las estrategias operativas para reducir las ineficiencias en los viajes pueden
también reducir el uso de combustible y las emisiones. Las técnicas ecologicas de manejo —
cambios de velocidad progresivos, moderacion de la velocidad y la abstencion de
aceleraciones subitas y paradas innecesarias— pueden resultar en ahorros de combustible de
5 por ciento o méas.30 Los sistemas de transporte inteligente (Intelligent Transportation
System, ITS) pueden reducir las emisiones y el consumo de combustible al prevenir retrasos
en los cruces fronterizos y puntos de verificacién y al facultar a las empresas para dar
seguimiento y vigilar el desempefio en el manejo.

ESTUDIO DE CASO:
CORREDOR CIUDAD DE MEXICO-MONTREAL

La seleccion de un corredor de transporte para el presente estudio fue resultado de diversos
factores, como la disponibilidad de datos e investigaciones para el calculo de las emisiones de
GEI y otros contaminantes generados por el movimiento de mercancias. Son diversos los
corredores de transporte y puertos de entrada importantes en América del Norte. Para fines
del presente estudio, definimos “corredor de comercio y transporte” como las “rutas”
principales designadas entre México, Estados Unidos y Canada: en otras palabras, las
principales rutas de transporte norte-sur (vias férreas o autopistas) que sustentan el
movimiento de mercancias entre los tres paises. Los puertos de entrada se refieren a las rutas
de transporte este-oeste, como se identifican en las politicas y los programas respectivos de
Canada.3t

En el presente estudio, la Interestatal 35 (I35), una ruta ya bien establecida e importante de
movimientos de mercancia entre México y el sur y centro de Estados Unidos, se eligié como el
brazo principal del corredor en estudio en el sur de Estados Unidos, vinculado en México por
la autopista federal 85 a través de Monterrey hacia la Ciudad de México. Hacia el norte el
corredor sale de la I35 en Dallas y sigue la 130 hacia la 140 a través de Little Rock (AR) y
Memphis (TN) rumbo a Nashville, donde toma nuevamente hacia el norte en la 165 a
Louisville (KY). Rodeando al noreste por la orilla de la linea Kentucky-Indiana en la 171, el
corredor dobla hacia el norte en la 175 cerca de Cincinnati (OH) y contintia hacia Detroit (MI).
Entra a Canada en el cruce Detroit-Windsor (ON), sigue la autopista transcanadiense (401 en
Ontario, 40 en Quebec) hasta Montreal, Quebec, tomando partes del corredor continental

29]. Davis, C. Facanha y J. Aamidor, Greenhouse Gas Emissions from US Freight Sources: Using Activity
Data to Interpret Trends and Reduce Uncertainty, 2008 Transportation Research Record, 15 de
noviembre de 2007.

30 EPA de Estados Unidos, “SmartWay Transport Partnership”, Drivers Training,
<http://www.epa.gov/smartway/transport/documents/tech/driverstraining.pdf>, mayo de 2009.
31 Canada's Gateways: <http://www.canadasgateways.gc.ca/index2.html>.
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Ontario-Quebec (grafica 1). Seleccionamos un corredor ferroviario paralelo en lo posible al
corredor de autopistas y, para formular la metodologia del estudio se calcul6 el tonelaje de
carga ferroviaria a partir del Marco de Evaluacién del Transporte de Carga (Freight Analysis
Framework, FAF) de la Administraciéon Federal de Autopistas de Estados Unidos (Federal
Highway Administration, FHWA). El corredor de autopistas y su equivalente ferroviario en
paralelo representan una linea muy importante de transporte para el movimiento de
mercancias en América del Norte. El cuadro 2 presenta la informacidén de las distancias a
recorrer en cada pais y a lo largo de toda la extension del corredor, por modo de transporte.

Aunque los corredores de América del Norte no existen oficialmente, la ruta que
seleccionamos como “corredor modelo” (en estudio) nos permite analizar, con base en la
informacién sobre el flujo de mercancias, los efectos del movimiento de bienes por camiéon o
ferrocarril en América del Norte. Los datos y la metodologia empleados pueden aplicarse a
otros corredores o puertos de entrada para mejorar la eficiencia del movimiento de
mercancias y quiza disminuir los impactos en ellos.

Cuadro 2. Longitud del corredor en estudio, por pais y modo

Modo Canada Estados Unidos Meéxico Total
Carretero 531 millas 1,624 millas 693 millas 2,847 millas
(850 km) (2,598 km) (1,108 km) (4,555 km)
Ferroviario 575 millas 1,903 millas 717 millas 3,194 millas
(920 km) (3,045 km) (1,147 km) (5,110 km)

Enfoque del estudio y fuentes de datos

Para el andlisis de la calidad del aire se consultaron las actuales fuentes de datos sobre
movimiento camionero y ferroviario a lo largo del corredor de la Ciudad de México a
Montreal, asi como informacidn de los cruces fronterizos. Los datos se recopilaron de fuentes
diversas a lo largo del corredor. La principal fuente de informacién sobre movimiento de
mercancias en camiones y trenes para este trabajo fue el Marco de Evaluacion del Transporte
de Carga (Freight Analysis Framework, FAF y FAF2). Los datos relativos al flujo camionero de
proceden del ministerio de Transporte y de la Canadian National Railway Company en el caso
de Canada y de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) y el Instituto Mexicano
de Transporte (IMT) para México. También se usaron las siguientes fuentes de datos: Bureau
of Transportation Statistics (BTS), National Transportation Atlas Database (NTAD), North
American Transborder Freight Data (NATFD), y otras relativas a la carga y la actividad
ferroviarias.
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Grafica 1. Corredores carretero y ferroviario, Ciudad de México-Montreal
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Para el analisis se eligieron dos afios: 2010 como el afio base y 2035 como escenario
futuro, debido en buena parte a la disponibilidad de datos. Se opt6 por 2010 en lugar de
los datos corrientes (2008-2009) porque la recesion econdémica pudo haber afectado el
movimiento de mercancias.

Como punto de partida se identificaron las principales caracteristicas de las metodologias
para el calculo de las emisiones camioneras y ferroviarias. En general, la cuantificacién de los
efectos de las actividades de carga en la calidad del aire requiere informacién sobre los
movimientos de mercancias y las tasas de emision por unidad de actividad; no obstante, los
métodos de calculo para cada modo de transporte necesitan datos diferentes. Mas importante,
los datos disponibles sobre el movimiento de mercancias y las tasas de emisién son
notablemente mas detallados y exactos para el sector camionero. El cuadro 3 muestra los
principales datos requeridos para el andlisis de un corredor en lo relativo a movimiento de
mercancias de los sectores camionero y ferroviario.

Cuadro 3. Datos necesarios para el analisis de los efectos del transporte
de carga en la calidad del aire, por corredor

Sector camionero Sector ferroviario

Actividad de carga Actividad de carga

- Kildmetros viajados por vehiculo (KVV) | -  Flujo anual de mercancias entre cada
en cada enlace calculadas a partir del par de estaciones de origen y destino
volumen anual en toneladas-kildémetro

- Cantidad de vehiculos y volimenes
anuales en los puertos de entrada

- Caracteristicas de la flota, incluida la
edad de los vehiculos, su distribucién y
participacién en los KVV

- Perfil de velocidad para camiones que
cruzan en los puertos de entrada de
Estados Unidos

Tasas de emisidn Tasas de emisidn

- Tasas agregadas de emisiones de - Tasas de emisidén de escapes con base
escape, con base en datos de los en las tasas promedio nacionales
registros de los vehiculos y el modelo
MOBILE6.2

- Mediciones PEMS (Portable Emissions
Measurement System)

Los datos se agregaron para documentar los flujos de mercancias a lo largo del corredor de la
Ciudad de México, México, a Montreal, Canada. Para el segmento estadounidense se
emplearon los datos del marco FAF de la FHWA sobre flujo de carga camionera y ferroviaria.
La informacién de la red de autopistas y la red ferroviaria en el FAF esta disponible como
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conjunto de datos SIG (Geographical Information System). El marco FAF contiene dos
conjuntos de datos principales:32

* enlaces de autopistas y datos sobre camiones, y
* datos sobre origen y destino de las mercancias.

La version actual del conjunto de enlaces de autopistas y datos sobre camiones del FAF se
conoce como FAF2 y comprende el calculo sobre el flujo de mercancias en 2002, 2007,y de
2010 a 2035 en incrementos quinquenales; sin embargo, sélo tiene calculos para el flujo
camionero en autopistas para 2002 y 2035. El equipo de investigacién obtuvo estos datos
para el afio base 2010 de versiones previas de la base de datos del FAF. La base de datos
incluye informacién sobre la distancia y el volumen de carga, asi como de los volimenes de
camiones sin carga para cada enlace de autopista especifico, e informacién adicional como la
capacidad por seccidn, la velocidad en los congestionamientos y los retrasos estimados para
cada enlace de autopista. Los volimenes y las distancias recorridas de los camiones se
emplearon para calcular los KVV camioneros para unos 1,200 enlaces en Estados Unidos del
corredor en estudio.

Los datos sobre movimiento ferroviario de mercancias entre las principales ciudades de
Estados Unidos se obtuvieron del conjunto de datos FAF y FAF2 para los datos de origen y
destino de las mercancias. Esta base de datos incorpora calculos sobre peso y valor de los
bienes transportados por tipo de mercancia y modo de transporte entre las 114 zonas
urbanas en Estados Unidos. Contiene también datos sobre el flujo de mercancias entre estas
114 zonas y 17 puertos de entrada internacionales de siete regiones comerciales mundiales.33
Los datos sobre tonelaje y distancia ferroviaria se usaron para calcular las toneladas por
kilémetro totales para cada seccion del corredor ferroviario en Estados Unidos.34

El Instituto de Transporte de Texas (Texas Transportation Institute, TTI) obtiene con
regularidad datos sobre los registros de vehiculos en el estado. Esta informacién se usa para
realizar inventarios regionales de emisiones. Ademas del nimero de vehiculos registrados
por clase de vehiculo, los datos incluyen el promedio de kilémetros recorridos por cada
modelo y clase de vehiculo. En la medida en que la mayoria de los volimenes sin carga en el
FAF se asocia con los servicios regionales y locales, puede suponerse que se trata de camiones
pesados clase 6 con motores diésel (definidos como aquellos con una clasificacién de peso
bruto vehicular [gross vehicle weight rating, GVWR] de 19,501 a 26,000 libras). Todos los
volimenes de camiones de carga se consideran camiones diésel de servicio pesado clase 8b
(GVWR de 33,000 libras y mas). Se asume también que todos los camiones en el corredor en
estudio comparten las caracteristicas de los vehiculos de Texas en términos de la composiciéon
de la flota. Empleando la base de datos del FAF se calcularon ademas las tasas de crecimiento
anual de movimiento de mercancias de 2002 a 2010, con proyecciones de 2002 a 2035 para
las actividades camionera y ferroviaria. Dichas tasas se emplearon posteriormente para
calcular los volimenes futuros para camion y carga ferroviaria de larga distancia tanto para el
corredor canadiense como para el mexicano, suponiendo que los movimientos de mercancias

32 FHWA, FAF? Highway Link and Truck Data and Documentation: 2002 and 2035, Freight Analysis
Framework, <http://www.ops.thwa.dot.gov/freight/freight_analysis /faf/faf2_high.htm>.

33 FHWA, FAF2 Commodity Origin-Destination Data and Documentation: 2002-2035, Freight Analysis
Framework, <http://www.ops.thwa.dot.gov/freight/freight_analysis /faf/faf2_com.htm>.

34 En la versidn original de este informe, el TTI elaboré los mapas con base en datos de las emisiones
expresadas en toneladas por milla; sin embargo, puesto que el documento esta dirigido a un publico
trinacional, la CCA opt6 por convertir los datos a toneladas por kilémetro.
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por camién y tren aumentan en el mismo grado a lo largo del corredor en estudio a través de
Canadj, Estados Unidos y México.

Metodologia para el calculo de las emisiones

Cdlculo de las emisiones de los camiones de carga

La grafica 2 presenta el diagrama de flujo que ilustra el proceso de calculo de las emisiones
camioneras a lo largo del corredor en estudio. Se emple6 el modelo MOBILE6.2 de la EPA para
obtener los factores de emision correspondientes a los camiones de carga y no carga. El
analisis incluyé emisiones de NOy, hidrocarburos (HC) totales, CO, PM1g, y CO2. Como el
corredor cruza por zonas urbanas, para el andlisis se asumieron dos velocidades de
operacion: 88 kilometros por hora para las zonas urbanas y 105 para las rurales, con las
consiguientes variaciones en las tasas de emision. Aunque estos supuestos omiten de manera
explicita el impacto tanto del funcionamiento al vacio (en ralenti) de los motores como de los
congestionamientos locales, generan resultados en el grado de resolucién necesario para el
estudio del corredor. La clasificacién de zonas urbanas o rurales se hizo conforme al conjunto
de datos SIG del marco FAF. Para ambas velocidades se obtuvieron tasas de emisiones
detalladas en gramos por milla para todos los afilos modelo, con los siguientes supuestos:

e afios de analisis: 2010 y 2035;
* condiciones ambientales estandar, y

* todos los camiones del andlisis emplean diésel ultrabajo en azufre (un maximo de 15
partes por millén).

Las tasas de emision detalladas del modelo MOBILE6.2 se agregaron para obtener un
conjunto de tasas de emisién promedio de la flota camionera en operacién en el corredor
Ciudad de México-Montreal. Las tasas de emision se ponderaron con la distribucién de la edad
y el correspondiente calculo de kilémetros anuales recorridos para conseguir las tasas de
emisién agregadas, las cuales se aplicaron a los valores de carga KVV para obtener las
emisiones totales por kilometro recorrido para cada seccién del corredor. Los resultados se
transformaron posteriormente en formato SIG para su presentacion cartografica.
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Grafica 2. Analisis de las emisiones anuales del flujo camionero a lo largo del corredor
Ciudad de México-Montreal
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Cdlculo de las emisiones de las locomotoras de carga

La grafica 3 presenta un diagrama de flujo que describe el proceso para calcular las
emisiones ferroviarias a lo largo del corredor en estudio. Los datos de la actividad del
movimiento ferroviario de mercancias por origen y destino del FAF2 para Estados Unidos. Los
volimenes de las secciones canadiense y mexicana del corredor se calcularon con base en la
informacién disponible y se calibraron con los datos totales de los cruces fronterizos. Los
datos base empleados fueron los de la Canadian National Railway Company35 para Canada y
los de la SCT con cdlculos del IMT para México.

La seccién de Estados Unidos incluye sélo las vias férreas clase [ porque son las que conducen
mas de 90 por ciento de las toneladas-kilometros y consumen casi 95 por ciento del total del
combustible empleado.3¢ Esta base de datos proporciona estimaciones sobre el tonelaje y el
valor de los bienes transportados por tipo de mercancia y modo de transporte entrey en 114
zonas, asi como hacia y desde siete regiones de comercio internacional. Los datos se
obtuvieron para el afio base (2010) y el del escenario futuro (2035) para todos los pares
origen-destino a lo largo del corredor en estudio.

El método estandar para calcular las emisiones de las locomotoras se basa en el combustible
consumido. Las tasas de emisién se expresan en gramos de contaminantes por galén de
combustible quemado en el motor. Las normas de la EPA para locomotoras requieren una
reduccion de 59 por ciento en las emisiones de NOy para los motores construidos en 2005 o
afios posteriores en comparacion con los niveles previos a 2002. Las normas exigen también
una baja de 40 por ciento de las emisiones de HC y PM respecto de los niveles previos a 2002.
Las normas actuales de la EPA no incluyen disposiciones sobre las futuras emisiones de CO y
CO2, como se observa en sus correspondientes tasas futuras presentadas en el cuadro 4,
donde se listan estas tasas de emision. Al igual que en el caso de los camiones, los resultados
se calcularon por seccion del corredor y luego se convirtieron en formato SIG para su
presentacién cartografica.

Cuadro 4. Factores de emision promedio de la flotilla de locomotoras

Factores de emision (gramos por galén)

Aio HC co NO, PM Co,
2010 9.2 27.4 163.7 5.7 10,084
2035 6.42 27.4 102.254 4.08 10,084

Nota: Las tasas de emisién del afio base proceden de FHWA, National Freight Transportation Trends
and Emissions, <http://www.fhwa.dot.gov/environment/freightaq/chapter2.htm#s2 3>. Para el afio
del escenario futuro (2035) se parte de que todos los motores de las locomotoras en servicio
cumplirdn con las normas citadas.

35 Canadian National, 2009 Investor Fact Book, <http://www.cn.ca/documents/Investor-Factbook-
current/DensityMap.pdf>.

36 Base de Datos de Transporte de Carga Transfronterizo de América del Norte (North American
Transborder Freight Database, NATFD), <www.bts.gov>, 5 de agosto de 2007.
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Grafica 3. Proceso de analisis de las emisiones ferroviarias anuales
en el corredor Ciudad de México-Montreal
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Andlisis de los resultados

Las graficas 4 a 13 muestran los resultados del analisis de emisiones de CO2, CO, NOy, HC
totales y PM en formato cartografico SIG. Los mapas muestran las caracteristicas destacadas
del corredor, incluidas las zonas urbanas. Los niveles de emisiones se indican mediante la
coloracién: los tonos mas oscuros representan secciones con niveles mas altos de emisiones.
Los volumenes de las emisiones de CO; son entre dos y tres veces mayores que los de otros
contaminantes, por lo que para su presentacién se utilizaron kilotoneladas/kilometro en
lugar de la unidad (toneladas/kilémetro) empleada para CO, NOy, HC totales y PM.

El cuadro 5 resume la cantidad total anual de contaminantes emitidos para el afio base y el
escenario futuro para la carga camionera y ferroviaria a lo largo del corredor. Estos resultados
no incluyen las operaciones de patio transfronterizas en Laredo. Este remolque corto de la
carga se aborda de manera explicita en la seccién siguiente. Los resultados del caso base
indican que los camiones emiten cantidades mayores de todos los contaminantes, pero que la
participacion relativa de las emisiones ferrocarrileras de algunos contaminantes (NOx y PM,
por ejemplo) aumentara en el caso futuro. El CO, sin embargo, puede ser una excepcién. Los
camiones emiten mas de 75 veces mas CO; que las locomotoras de carga en 2010 (el caso
base). En 2035, en tanto, la contribucién total de CO; de ambos modos de transporte sera
mayor que en el afio base, con incremento en mayor proporcién de las emisiones camioneras:
se prevé que en 2035 emitan mas de 110 veces el total de total CO; que el de las locomotoras
de carga. Puesto que el CO; es resultado directo de la combustién, el consumo de combustible
seguira la misma tendencia. Debido a limitaciones del conjunto de datos, no esta claro qué
proporcion del incremento relativo de las emisiones camioneras y de la disminucién relativa
de las emisiones ferrocarrileras puede atribuirse a cambios en el modo de transporte, a
mejoras tecnoldgicas o a un incremento global de la carga, respectivamente. Sin duda,
investigaciones futuras mas detalladas nos permitirdn aclarar estas cuestiones.

Los resultados en general indican que las estrategias de reducciéon de emisiones en el sector
camionero producirdn una disminucién considerable de ciertos contaminantes atmosféricos
de criterio (CO, NOx, y PM). En contraste, las emisiones ferrocarrileras aumentan en general
en el caso futuro. Ello se debe a normas menos estrictas previstas para las emisiones de las
locomotoras en comparacién con las de los camiones, asi como al largo plazo para la
instrumentacion y el cumplimiento de dichas normas.
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Cuadro 5. Monto anual total de las emisiones debidas al movimiento de mercancias
en el corredor Ciudad de México-Montreal

Emisiones anuales
Afo co, co NO, HC totales® PM
(kilotoneladas, kt) | (toneladas) | (toneladas) | (toneladas) | (toneladas)
) 2010 13,508 10,746 76,733 2,231 713
Camiones
2035 32,218 4,209 17,015 3,730 217
2010 177 480 2,866 161 100
Trenes
2035 278 756 2,821 177 113

Nota: Las tasas base de emisiones anuales proceden de FHWA National Freight Transportation

Trends and Emissions <http://www.fhwa.dot.gov/environment/freightag/chapter2.htm#s2 3>.

Para el escenario futuro (2035) se parte de que todos los motores de las locomotoras cumpliran con
las normas citadas.

Cabe sefialar que los calculos futuros sobre emisiones de contaminantes atmosféricos de
criterio dependeran en gran medida de las normas futuras para los motores, las tecnologias
de reduccion de emisiones y su penetracion en el mercado. Se prevé que el diésel siga siendo
la principal fuente de energia para las actividades de carga camionera y ferroviaria y que los
avances tecnolégicos mejoraran marginalmente la eficiencia del combustible, segiin se
modela en MOBILE 6; por ello, las estimaciones futuras sobre emisiones de CO; se consideran
razonablemente confiables y exactas.

37 Para ser congruentes con el analisis de los cruces fronterizos, se registran los hidrocarburos totales
(HC totales) en lugar de las emisiones de compuestos organicos volatiles (COV). Segun la EPA, 95 por
ciento del total de los COV provenientes de motores diésel lo constituyen emisiones de HC totales.

Véase <http://www.epa.gov/OMS/models/nonrdmdl/nonrdmdl2005/420r05015.pdf>.
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Grafica 4. Emisiones estimadas de CO; del transporte carretero en el corredor, 2010 y 2035
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Grafica 5. Emisiones estimadas de CO del transporte carretero en el corredor, 2010 y 2035
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Grafica 6. Emisiones estimadas de NO, del transporte carretero en el corredor, 2010 y 2035
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Grafica 7. Emisiones estimadas de hidrocarburos totales (HC totales) del transporte
carretero en el corredor, 2010 y 2035
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Grafica 8. Emisiones estimadas de PM, del transporte carretero en el corredor, 2010 y 2035
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Grafica 9. Emisiones estimadas de CO, del transporte ferroviario en el corredor, 2010 y

2035
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Grafica 10. Emisiones estimadas de CO del transporte ferroviario en el corredor, 2010 y 2035
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Grafica 11. Emisiones estimadas de NO, del transporte ferroviario en el corredor, 2010 y 2035
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Grafica 12. Emisiones estimadas de hidrocarburos totales (HC totales) del transporte
ferroviario en el corredor, 2010 y 2035
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Grafica 13. Emisiones estimadas de PM,, del transporte ferroviario en el corredor, 2010 y 2035
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Calculo de las emisiones generadas por el transporte de carga
en los cruces fronterizos

El movimiento de mercancias en distancias cortas se concentra principalmente en los cruces
fronterizos y se denomina acarreo o arrastre de remolque. En términos del corredor en
estudio, las emisiones de esta actividad en el cruce fronterizo de Laredo son de gran
importancia porque se trata de uno de los cruces principales, y los pocos disponibles para los
camiones mexicanos que ingresan a Estados Unidos generan arrastre adicional y movimiento
de camiones vacios en esos cruces. Aunque también hay congestionamiento en la frontera
Estados Unidos-Canada, los de la frontera con México son mucho mayores, por lo que este
apartado sélo se ocupa de esta dltima frontera. Sin embargo, la metodologia es aplicable a
todos los cruces fronterizos.

La mayoria de los cruces por carretera de México a Estados Unidos entrafia camiones de
arrastre mexicanos. En la actualidad, la actividad de los operadores camioneros mexicanos
estd confinada a una estrecha zona comercial que por lo general se extiende hasta 32
kilémetros allende la frontera. Por ello, los embarques terrestres mexicanos a Estados Unidos
deben usar unidades de arrastre o transferencia. Los tractores o camiones de arrastre llevan
los traileres del lado mexicano de la frontera a la zona comercial estadounidense, donde se
transfieren a un transportista de esa nacionalidad para que haga la entrega en el destino final.

Los datos sobre la cantidad total de camiones que cruzan anualmente a Estados Unidos en
cada puerto de entrada proceden del sitio web de la Oficina de Estadisticas del Transporte
(Bureau of Transportation Statistics, BTS [véase la nota 21]). La grafica 14 presenta los datos
correspondientes al puerto de entrada en Laredo. La informacidén sobre el trafico mas reciente
para un afio completo, 2008, muestra un decremento del volumen camionero respecto de
2007. En los dos primeros meses de 2009 la tendencia se mantuvo debido a la recesién
econdmica en curso. Se da por sentado que el volumen de actividad camionera en el afio base
de 2010 recuperard, mas o menos, el nivel de 2007, por lo que en el cdlculo se usaron los
volimenes de este dltimo afio. El volumen camionero para 2035 se estimé aplicando la tasa
de crecimiento del marco FAF2 de la FHWA entre 2010 y 2035.

Grafica 14. Volumenes anuales de cruces camioneros fronterizos
a Estados Unidos en Laredo, Texas

Fuente: Oficina de Estadisticas del Transporte de Estados Unidos.
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Los datos de las emisiones estimadas y la metodologia empleada para el presente trabajo
proceden del estudio del TTI de 2007 sobre la calidad del aire en el cruce fronterizo Estados
Unidos-México. Dicha metodologia se desarroll6 a partir de los datos recogidos para dos
estudios del TTI sobre el sector camionero mexicano y en general sobre el perfil de las
emisiones camioneras. En el primero de esos estudios se eligié una muestra de 10 camiones
mexicanos. Cada unidad se someti6 a ciclos de operacién de larga distancia y en
transferencias cortas remolcando un trailer de peso especifico. Se recogieron datos
empleando equipo de mediciones PEMS. En el segundo estudio se realizaron pruebas de
emisiones a altas velocidades en la pista del Centro de Investigacién Pecos (Pecos Research
and Testing Center, RTC) cerca de Pecos, Texas. Los datos sobre las emisiones de estas
pruebas se usaron para elaborar una serie de modelos de emisiones instantaneas, segundo
por segundo.

El método analitico para calcular el impacto total en la calidad del aire de los camiones
mexicanos se elaboré combinando estos modelos de emisiones segundo por segundo con los
datos de las emisiones de los camiones mexicanos. La metodologia desarrollada mezclé en un
enfoque sistematico los datos sobre las emisiones observadas en los camiones muestra, los
resultados de los modelos de emisiones segundo por segundo, los datos sobre el trafico de
camiones comerciales, los patrones de manejo por actividad de una muestra del conjunto de
datos GPSy la distribucién por edad o modelo de los camiones. La grafica 15 muestrala
distribucién por modelo (afio) de los camiones de arrastre mexicanos en el puerto de
entrada de Laredo (a 2006).

Grafica 15. Distribucion por modelo (afio) de los camiones de arrastre en Laredo,
segun estudio del TTl realizado en 2006

Las tasas de emision para 2035 se modificaron a fin de reflejar los cambios proyectados en las
normas de emisiones para los camiones de carga pasada. Se dio por sentado que el cambio
porcentual en las emisiones de los camiones mexicanos seria el mismo que el de los
estadounidenses debido a las tecnologias mas avanzadas de los motores y a la modernizaciéon
de flota. Con el volumen estimado para 2010 y 2035, se aplic6 ese supuesto para calcular el
impacto total en la calidad del aire (grafica 16) de los camiones de arrastre mexicanos que
entran en la zona de acarreo en el puerto de entrada de Laredo.
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Grafica 16. Emisiones anuales en el puerto de entrada de Laredo

Emisiones anuales

La grafica muestra que el cruce de Laredo es una fuente importante de emisiones, en
particular frente a las generadas por el movimiento de carga a lo largo de todo el corredor.
Cabe sefialar que estas emisiones se originan en buena medida por retrasos y
congestionamientos en la frontera y no guardan mucha relacién con el movimiento real de
mercancias. Por ello, la mejoria en los procesos de cruce fronterizo y en infraestructura
pueden tener un efecto significativo en las emisiones atribuidas al movimiento de mercancias
en el corredor.

PROBLEMAS, RETOS Y OPORTUNIDADES

A partir de los hallazgos de los apartados previos, en esta parte se considera el alcance del
analisis, los datos necesarios y sus fuentes relativos ala determinacién de los efectos en la
calidad del aire y el cambio climatico del movimiento de mercancias alo largo de los principales
corredores de transporte, asi como las estrategias de mitigacién de dichos impactos.

Alcance del andlisis y contaminantes atmosféricos

El presente estudio se ha centrado en las emisiones de escapes del movimiento camionero y
ferroviario de mercancias a lo largo de un corredor. Entre los contaminantes tomados en
cuenta en este trabajo figuran CO, CO, NOy, HC totales y PM. No se cubren las emisiones de
sustancias toxicas atmosféricas provenientes de fuentes moviles (mobile source air toxic,
MSAT) debido a que los datos actuales sobre dichas sustancias tienen un elevado grado de
incertidumbre. Sin embargo, cada vez se concede mas importancia a las MSAT, en la medida
que se efectian mas estudios sobre sus efectos en la salud y se mejoran las metodologias para
su medicion.

El cuadro 6 muestra los diversos niveles geograficos de los efectos y la exactitud de los datos
para cada contaminante. El CO; es el principal GEI que contribuye al cambio climatico y, por
tanto, tiene un impacto mundial. Las emisiones de HC totales, NOx (principalmente NO) y CO
son precursoras del ozono troposférico, que constituye un problema regional. Las emisiones
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de CO, NOy (principalmente NO;), PM y MSAT tienen efectos negativos en la salud y, por lo
tanto, consecuencias locales significativas en la poblacién expuesta.

Cuadro 6. Alcance de los efectos y precision de los datos sobre contaminantes
atmosféricos del transporte

Contaminante | Zona de impacto Precision
de los datos
CO, Mundial Promedio o mas alta
co Regional, local Promedio
NO, Regional, local (NO,) Promedio
HC totales Regional Promedio
PM Local Por debajo del promedio
MSAT Local Poca

Metodologias de estimacion

El CO, un derivado directo de la quema de combustibles fésiles, puede calcularse facilmente a
partir de la cantidad de combustible consumido si se aplican los factores de conversion
pertinentes. Los datos sobre consumo de combustible por lo general se recopilan y registran
por estado y en el ambito federal con fines fiscales. Estos datos son razonablemente precisos y
constituyen una fuente confiable para analizar las emisiones de CO; en las entidades
federativas y en escala nacional. Un analisis de mayor detalle, sin embargo (similar al que se
lleva a cabo en este estudio de caso analitico), requiere la estimacién del consumo de
combustible de vehiculos y equipo especificos del estudio. Ello es similar a la estimacién de
otras emisiones contaminantes gaseosas (CO, HC totales y NOy). Para este tipo de analisis, las
tasas de emision-distancia (gramos por milla) se aplican a los datos de la actividad de la flota
(KVV, por ejemplo) para estimar el impacto total en la calidad del aire. La EPA elabora las
tasas de emision a partir de los datos de las emisiones recopilados de una muestra limitada de
vehiculos representativos de los diversos tipos, fabricantes y modelos. Estas tasas son reflejo
de las caracteristicas promedio de la flota nacional.

La incertidumbre tanto en la medicién de las emisiones de particulas suspendidas (PM) como
en la evaluacién de los efectos que éstas tienen en la salud ha sido siempre mayor que en lo
que respecta a los contaminantes atmosféricos de criterio. Las actuales tasas de emision se
basan en mediciones de los sistemas de filtrado. Los métodos para medir las emisiones de PM
mejoraron de manera significativa en la década previa y se espera disponer de datos de mejor
calidad para modelos futuros de estimacién. La misma problemadtica se aplica a las emisiones
de MSAT, cuya relativamente minudscula participacion en las emisiones de escape hace que los
datos disponibles tengan un alto grado de incertidumbre.

El andlisis efectuado en este estudio se centra en las emisiones de los escapes, las cuales
constituyen la mayor parte de las emisiones camioneras en un corredor de transporte de
carga. Aunque otros modos de operacién, como el motor encendido durante reposos
prolongados y actividades de cruce fronterizo, producen a veces emisiones significativas, su
impacto se presenta basicamente en el ambito de la salud y el medio ambiente local, mas que
en el corredor. Los métodos empleados en esta investigacidn ofrecen sélo los efectos directos
de las emisiones generadas por el movimiento de mercancias y no toman en cuenta el ciclo de
vida del petréleo ni las implicaciones en términos de la energia y las emisiones derivadas del
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proceso de elaboracién del combustible, “del pozo a la estacién de servicio”. Estos tipos de
andlisis requieren gran cantidad de datos adicionales que no son tan precisos ni estan
facilmente disponibles (mediciones directas de las emisiones, por ejemplo).

Los datos necesarios y sus fuentes

El proceso para analizar los impactos ambientales del movimiento de mercancias a lo largo de
los corredores sacé a la luz diversos puntos en los que la informacién necesaria tiene un alto
grado de incertidumbre o incluso no existe. Es importante corregir estas deficiencias en la
medida en que ganan importancia los problemas ambientales relacionadas con el comercio.
Ma4s adelante se analizan cuatro puntos especificos, junto con varios ejemplos de medios para
mejorar la recopilacién de informaciéon y el monitoreo ambiental.

Fuentes de datos

Las fuentes de datos disponibles pueden clasificarse, en general, como publicas, que son
recogidas y manejadas por los gobiernos locales, estatales y federales, y privadas, es decir
elaboradas y mantenidas por empresas privadas. Las bases de datos privadas suelen
combinar conjuntos de datos publicos con los datos adicionales obtenidos por las compafiias
de transporte. Los datos privados son con frecuencia exclusivos y, por tanto, su obtencién
resulta costosa. Este tipo de datos esta mas alla del alcance del tipo de analisis efectuado en la
presente investigacion.

Se encontro que las bases de datos del FAF y de la Oficina de Estadisticas del Transporte
(Bureau of Transportation Statistics, BTS) fueron las fuentes de datos mas confiables para el
andlisis realizado en el presente estudio. En concreto, el FAF y la Base de Datos del Atlas
Nacional del Transporte de la FHWA y los datos de entrada de carga de la BTS brindaron la
informacién necesaria con un nivel de precisiéon adecuado.

Al no existir una sola base de datos del transporte de carga para los tres paises de América del
Norte con el nivel de informacién requerido para el analisis de los corredores, es necesario
identificar las fuentes de datos de cada pais. Fue dificil obtener las canadienses y las
mexicanas. Los esfuerzos de recopilaciéon de datos varian en cada pais y el nivel de
desagregacion puede ser diferente. Debido a las normas de intercambio de datos en Canad3,
no es facil obtener la informacién recopilada por el ministerio de Transporte de ese pais. En
México, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) y el Instituto Mexicano de
Transporte (IMT) recopilan y analizan informacién sobre el transporte de carga, pero la
informacién es limitada y muchas veces no esta al dia. Otro posible problema es la seleccién
de un afio base para los datos, pues la informacién no necesariamente se actualiza con la
misma regularidad en los tres paises: en algunos casos cierta informacion disponible puede
tardar afios en estar disponible al ptblico. La informacion sobre el sector ferroviario es
también de dificil acceso en Canada y México, pues las compafias operadoras son entidades
privadas que no presentan informacion con el nivel de desagregacion necesario para este tipo
de andlisis.

Algunas de estas fuentes de datos contienen también proyecciones sobre la actividad de carga
futura. Al igual que en cualquier proyeccion, hay un alto grado de incertidumbre en el
pronostico de la actividad del transporte de carga en el largo plazo. Como las proyecciones
presentadas en estas bases de datos ofrecen tendencias muy generales del futuro, es preciso
tener cautela al derivar calculos de emisiones a partir de ellas.

Las limitaciones de las fuentes de datos se deben en general a dos factores: disponibilidad y
facilidad de recoleccién. La nuevas tecnologias para recopilar datos del sector de transporte
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de carga ha incrementado la cantidad de datos recolectados, pero no toda esta informacion
estd disponible para el publico o el gobierno. La mayoria de los datos recolectados son
registrados por la industria del transporte de carga y es de propiedad privada, muchas veces
incluso considerada “secreto comercial”. Las mejorias en la tecnologia, sin embargo,
continuaran facilitando la recopilacién de mas datos con mayor frecuencia. Con todo, el
principal beneficio radicaria en poner esta informacién a disposicién del publico en un
formato adecuado. Ello requiere gran coordinacién y cooperacion entre todos los sectores
pertinentes: desde las empresas transportistas hasta los operadores de puertos y desde los
gobiernos locales hasta las dependencias de transporte nacionales.

Los nuevos métodos y herramientas estdndar abriran oportunidades de intercambio de datos
entre los tres paises. La informacién del transporte de carga compartida a lo largo de la cadena
de abasto de América del Norte podria utilizarse tanto por los responsables de las politicas en la
elaboracién de programas y proyectos de maxima eficiencia, como por empresas de logistica
para optimizar sus operaciones de carga, los cambios en los modos de transporte y mejoras a los
incentivos por eficiencia en el mercado. Se sabe que la actual tendencia hacia una informacién
mas completa y transparente en materia de carbono ofrece a los gobiernos la oportunidad de
colaborar para ofrecer incentivos de mercado y programas de reconocimiento que alienten la
demanda de un transporte mas sustentable. Se prevé que, con los incentivos y oportunidades
adecuados, las compafiias consideraran mas rentable el intercambio publico de datos. Por ello,
se recomienda con fuerza que las dependencias de transporte y medio ambiente de los tres
gobiernos colaboren en la consecucién de esta meta comun.

Ademas de los aspectos técnicos de los requisitos y las fuentes de datos, la instrumentacion de
sistemas de monitoreo de la calidad del aire en los corredores plantea cuestiones de
gobernanza y rendicién de cuentas. Los siguientes son ejemplos de problemas relacionados
con los estudios de impacto ambiental en tales corredores:

* ;Quién seria responsable de recolectar los datos y quién los usaria para monitorear
el desempeno?

* Enquién recae laresponsabilidad de realizar los ajustes en las operaciones y la
infraestructura para mejorar el desempefio?

Actividad camionera

Las actividades del transporte de carga por lo general se describen en volumen de camiones o
en volumen, peso y valor totales de la carga. El volumen camionero es el principal insumo
para la estimacion de las emisiones generadas en las operaciones normales de un corredor. El
FAF, por ejemplo, proporciona los voliimenes camioneros de operacién del transporte de
carga y movimiento local de cada seccién de las principales autopistas interestatales de
Estados Unidos. Esta informacién no incluye las condiciones de peso y carga de los camiones.
Ello puede generar incertidumbre en el proceso de calculo de las emisiones en la medida en
que las tasas de emision de los camiones vacios pueden subestimarse en el proceso.

El volumen camionero es el principal parametro de actividad empleado para el calculo de las
emisiones. Si no se dispone de estos datos, la informacién de la carga por origen y destino, y
su volumen y peso, se puede convertir en volumen camionero aplicando un factor de
conversion promedio; ello, sin embargo, reduce la exactitud de los resultados. La velocidad
promedio de los camiones en un enlace de autopista es otro pardmetro que afecta las
emisiones de los camiones en movimiento. La actual practica para el calculo de emisiones se
basa en los limites promedio de velocidad para los diversos tipos de carretera: un camino
rural frente a uno urbano. Esta practica proporciona una exactitud satisfactoria para el
analisis de los corredores, pero para un andlisis local seria necesaria la informacidén real de la
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velocidad en los enlaces especificos, y esta informacidn es mas dificil de obtener. Analisis mas
detallados, como los destinados a proyectos especificos, requieren datos mas finos, como los
perfiles de velocidad segundo por segundo. Las nuevas tecnologias, por ejemplo los GPS y las
bitacoras de los motores, pueden proporcionar dicha informacién, aunque su exactitud y
confiabilidad para fines del andlisis del impacto en la calidad del aire no se han investigado lo
suficiente. Ademas, hay altos grados de incertidumbre sobre los métodos de recoleccién de
estos datos para el andlisis de las emisiones que afectan la calidad del aire, ya que no se
dispone de normas y directrices para sus procedimientos de recoleccién y procesamiento.

Datos sobre la red y las rutas

Se dispone de datos sobre las redes de autopistas y tendidos férreos en formato SIG. Los datos
sobre el movimiento de mercancias se determinan a partir de las bases de datos publicamente
accesibles, como los volimenes de camiones, informacién que por lo general es confiable. Los
datos sobre las rutas y el movimiento ferroviario, por otra parte, se consideran un punto muy
delicado para las compaiiias, razén por la cual no estan a disposicion publica. Ello genera
mayor incertidumbre.

Cabe destacar que el transporte ferroviario de carga no siempre corre paralelo a los
corredores de autopistas. Ello implica que el supuesto de movimientos paralelos de carga en
ferrocarril entre un par de origen-destino tiene mayor incertidumbre que el mismo
movimiento en transporte carretero para el mismo par. La actividad camionera puede
determinarse de manera independiente en muchas secciones. Sin embargo, la actividad de
carga ferroviaria se define basicamente a partir de estimaciones del movimiento total de
carga entre cada par de origen-destino. Debido a que las lineas ferroviarias son propiedad de
empresas privadas y funcionan como tales, es muy poca la informacién publica sobre la
actividad en cada seccién. Ademas, las reglas que determinan el movimiento de la carga por
camién son diferentes a las del ferrocarril. Este dltimo tiene menos flexibilidad y debe seguir
las principales rutas hacia los centros de distribucién, mientras que los camiones tienen mas
flexibilidad en la seleccion de rutas. Un aspecto adicional que complica el andlisis de los flujos
ferroviarios es que se logra mayor eficiencia si un mismo operador se ocupa de todo el
trayecto. Las rutas ferroviarias de un mismo operador, sin embargo, pueden ser mas sinuosas
entre pares de origen-destino que una ruta mas directa con varios intercambios de operador.

Por ello, el equipo de investigacién recomienda que todo andlisis de movimiento de carga que
implique diversos modos de transporte examine cada modo por separado e incluya las
caracteristicas especificas de las rutas y las redes. Una excepcién son los andlisis de
corredores en gran escala, como ocurre con los corredores norte-sur, en cuyo caso el supuesto
de movimientos paralelos ofrece un nivel de exactitud adecuado.

Tasas de emision del sector camionero

En la actualidad, las tasas de emisiones para camiones se obtienen principalmente del modelo
MOBILE6.2 y de tasas agregadas basadas en distancia para diferentes velocidades promedio.
Estas tasas son adecuadas para andlisis de mediana y gran escala, en la medida en que éstos no
son sensibles a cambios en las condiciones de manejo, siempre y cuando la velocidad promedio
no cambie. Ademas, las tasas para CO; y PM en el modelo MOBILE no son sensibles a la
velocidad; por tanto, no son de mucha ayuda al realizar una investigacion enlace por enlace.

El mas nuevo modelo de la EPA, MOVES, permite realizar andalisis de tejido mas fino, pero para
ello requiere datos de actividad mas desagregados. Estos no estan actualmente disponibles y
tampoco se cuenta con procedimientos normalizados para su recoleccion. Tanto el MOVES
como el MOBILE basan sus tasas de emisién para modelos de vehiculos de afios futuros con
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base en las normas sobre emisiones previstas para ese tiempo. Estas tasas proporcionan una
orientacion general pero se requiere prudencia al usarlas con fines comparativos, seleccion
alternativa y toma de decisiones.

Emisiones y transporte ferroviario de mercancias

Como se dijo, los altos grados de incertidumbre son inherentes a los datos del transporte
ferroviario de carga. Ademas, los métodos disponibles para el cdlculo de emisiones consisten en
procedimientos agregados con base en valores promedio nacionales que consideran el peso total
de la carga transportada para obtener los datos sobre consumo de combustible y emisiones.
Estos dos factores generan una gran incertidumbre respecto de las emisiones ferrocarrileras
estimadas. La metodologia actual para el calculo de emisiones a todas luces subestima los
efectos del impacto de operar con un gran nimero de vagones vacios y otras cuestiones
relacionadas con los ferrocarriles. Las tasas actuales, ademas, se basan en datos obsoletos y
hacen falta nuevas mediciones con las locomotoras mas nuevas para actualizar las tasas.

Aunque la contribucidén actual de los ferrocarriles a la contaminacién atmosférica es pequefia
en comparacién con la de los camiones de carga, el presente estudio indica que las
contribuciones de las locomotoras a las emisiones de PM y NOx serdn proporcionalmente mas
importantes en el futuro. Esta posibilidad subraya la necesidad de mejores herramientas
analiticas y metodologias de estimacién mas precisas para determinar el consumo de
combustibles de las locomotoras y sus niveles de emisiones de contaminantes. Para ello hace
falta un mayor esfuerzo de coordinacién entre la industria ferrocarrilera y las dependencias
gubernamentales pertinentes, por ejemplo la EPA.

Mediciones del desempeiio

La medicién del desempefio es una herramienta poderosa para cuantificar las repercusiones
del movimiento de mercancias y dar seguimiento a los avances hacia las metas de
sustentabilidad. La actual medicién del desempefio, sin embargo, se centra en la logistica del
sector carguero y no ofrece informacién sobre otros aspectos, como los impactos ambientales
y socioecon6micos de dicho movimiento. Por ello, la medicién de desempefio no ha sido
adoptada en plenitud para ofrecer un panorama completo del movimiento de mercancias y
aquilatar el éxito de los diversos programas de sustentabilidad del sector del transporte en
toda la nacion.

El presente estudio recomienda la creacién de un sistema de monitoreo del desempefio por
corredor para el movimiento de mercancias. Dicho sistema podria combinar diversos
aspectos de un transporte sustentable, como mediciones cualitativas de los operadores y
usuarios del sistema respecto de su capacidad para mover mercancias y de los impactos mas
amplios de dicho movimiento en la sociedad y el medio ambiente. El éxito de un sistema de
monitoreo del transporte de carga sustentable depende de dos factores: 1) las metas 'y
objetivos que apoyen “la sustentabilidad del movimiento de carga” en el corredor, y 2) una
medicion del desempefio en el corredor que sea la expresién completa de todos los elementos
de éste. Un enfoque posible es la creacion de un sistema de medicién del desempeiio que
resulte en alguna forma de “Iindice de la sustentabilidad del transporte” en el que se combinen
multiples mediciones de desempeiio. Los resultados del sistema deberan integrarse en el
proceso de planeacién, asi como en la seleccion de estrategias y el sistema de monitoreo para
dar seguimiento a los avances hacia las metas establecidas.
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Estrategias de mitigacion

En el cuadro 1 se present6 una matriz de las estrategias de mitigacién disponibles para
reducir los impactos en la calidad del aire derivados del movimiento de mercancias. Dichas
estrategias pueden dividirse en dos amplias categorias: mejoras que afectan a un vehiculo en
lo individual y planes orientados al movimiento de mercancias como un todo. La mayor parte
de las estrategias de la primera categoria consiste en tecnologias para reducir emisiones,
mientras que a la segunda corresponde disminuir el impacto negativo en la calidad del aire
del movimiento de mercancias ganando en eficienciay reduciendo los retrasos y los
congestionamientos. Estrategias como el uso de biodiésel pueden pertenecer a cualquiera de
las dos categorias, segin su alcance y aplicacion.

Dado que la aplicacién de estrategias de la primera categoria es una decisiéon empresarial, los
responsables gubernamentales de politicas no pueden influir de manera directa en su
desarrollo, pero es posible ejercer una influencia indirecta mediante impuestos, reglamentos
e incentivos. Por otra parte, las mejorias de gran escala (por lo general de la segunda
categoria), como la construccion de carriles especiales para camiones e invertir en la
reduccion de embotellamientos camioneros, son responsabilidad directa de la definicién de
las politicas publicas.

Senalamientos finales

En el presente estudio se analizan los efectos en la calidad del aire de importantes corredores
de transporte por emision de diversos contaminantes y GEI. A continuacién los principales
hallazgos e implicaciones.

* Serelne y presenta informacion sobre los efectos ambientales del transporte de
carga, el efecto de los congestionamientos, la necesidad de medir el desempefio, y
disponibilidad y requisitos de datos.

* Se propone una metodologia para calcular los efectos en los corredores de
transporte de las emisiones derivadas del movimiento de mercancias camionero y
ferroviario; la metodologia se puso a prueba con el estudio de caso del corredor
Ciudad de México-Montreal. Se incluye también un andlisis de las emisiones de los
camiones en los cruces fronterizos.

* Se analizan los diversos temas, retos y oportunidades vinculados con la estimacién
de los efectos en la calidad del aire derivados del transporte de carga, asi como
estrategias de mitigacién y métodos para mejorar la medicion del desempeiio
incorporando las preocupaciones ambientales y de sustentabilidad.
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APENDICE A: PROYECCIONES DE EMISIONES DE CO, A 2035

Con base en las proyecciones de uso de energia de 2010 a 2035, se pueden anticipar los
siguientes aumentos en las emisiones de equivalentes de diéxido de carbono (COzeq) en el

periodo.
2010 2035
2010 2035 CO,eq CO,eq
. . Millones de
Lbs/10° Btu Billones Billones toneladas MT
de Btu de Btu
(MT)
161 Diésel 3900.87 5939.21 284.8740497 433.7310101
156 Motores de gasolina 318.66 407.21 22.54852971 28.81462439
139 Gases licuados de 15.96 27.78 1.006430251 | 1.751381398
petréleo
117 Gas natural comprimido 7.03 83.89 0.373088081 4.451844122
Total 4242.521066 6458.09006 308.8020978 468.74886
% de aumento | 51.80%

Fuente: Administracién de Informacion sobre la Energia de Estados Unidos, Annual Energy
Outlook 2010, cuadro 67, Freight Transportation Energy, abril de 2010,
<http://www.eia.doe.gov/oiaf/aeo/supplement/suptab 67.xls>.
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APENDICE B: MOVES Y MOBILE6.2

En los parrafos siguientes de la EPA se comparan los modelos MOVES y MOBILE6.2.38

“En el MOBILESG las emisiones se calcularon a partir de la informacién por omisién en los
bloques de datos, complementada con datos ingresados por los usuarios en archivos de texto.
En el MOVES, la informaci6n por omision estd contenida en una base de datos estandar. En
teoria los usuarios pueden correr el MOVES usando todos los datos por omision, todas las
entradas nuevas o bien una combinacién de ambas posibilidades. En realidad las entradas de
los usuarios al modelo dependeran de la situaciéon que se modela y el objetivo de dicha
modelizacion.”

“Muchas de las entradas de usuario esperadas por el MOVES son similares a las usadas
previamente en el MOBILEG6. Por ejemplo, la informacion sobre distribucién de edad de los
vehiculos, combustibles locales y temperaturas locales, es esencial para cualquier estimacién
de emisiones exacta. El MOVES difiere, sin embargo, en la medida en que las caracteristicas
para estas entradas han cambiado. Por ejemplo, el MOBILEG6 tiene 28 categorias de vehiculos,
basadas en general en el peso de los mismos, mientras que el MOVES establece dnicamente 13
categorias con base en caracteristicas observables (por ejemplo, camiones de remolque doble
o sencillo) y uso tipico (por ejemplo, manejo de distancias largas o cortas). La EPA esta
desarrollando convertidores para permitir que los usuarios conviertan automaticamente las
entradas del MOBILE6 en formatos del MOVES.”

“Asimismo, las nuevas capacidades del MOVES requieren nuevas entradas. En particular,
puesto que puede calcular tanto inventarios como tasas de gramos por milla, [e]l modelo] se
basa en las entradas en kilometros recorridos por vehiculo, KVV (Vehicle Miles Travelled,
VMT). El disefio del MOVES también reconoce que el consumo en arranque y por evaporacion
puede no estar bien correlacionada con los KVV, por lo que depende de las estimaciones de la
poblacién vehicular para calcular estas emisiones.”

“En otro ejemplo de cdmo las nuevas capacidades requieren nuevas entradas, MOBILEG6
permite a los usuarios incorporar una distribucién de velocidad o una velocidad promedio
para correr el modelo. El MOVES también acepta una distribucién de velocidad, pero puede
también recibir ciclos especificos de manejo o distribucién de modo de operacion, lo que
permite que el usuario modele las emisiones resultantes de los cambios en el comportamiento
de los operadores.”

38 Tomado de M. Beardsley et al., “Air Pollution Emissions from Highway Vehicles: What MOVES Tells
Us. EPA”, Ann Arbor, M], s.f.,

<http://www.epa.gov/ttn/chief/conference/ei18/session6 /beardsley.pdf>.
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Principales entradas y salidas de los modelos MOVES y MOBILEG6.2

MOVES

MOBILE6.2

Principales datos de salida

Tasas de emision en gramos/kildmetro (en
algunos casos, gramos/tiempo)

Tasas de emision en gramos por
kildmetro, formato fijo

Emisiones totales. Inventario de periodos y

. ND
zonas especificos
Diferentes niveles de agregacion y
desagregacién. El modelo captura actividad Agregado

segundo por segundo

Necesidades de datos para el analisis local

Caracteristicas del combustible

Caracteristicas del combustible

Meteorologia

Meteorologia

Programa I/M

Programa I/M

Distribucién de edad. Datos de registro

Distribucién de edad. Datos de registro

Poblacién por tipo de vehiculos MOVES

Poblacién por tipo de vehiculos MOBILE

KVV totales de los tipos de vehiculo

ND

Fraccion de KVV por tipo de rutas

Fraccion de KVV por tipo de rutas

Perfiles locales de velocidad (ciclos de
manejo) por cada tipo de vehiculo y ruta*

ND

* Entrada opcional; mejora importante respecto del MOBILEG6.2.

Caracteristicas principales del MOVES frente al MOBILEG6.2*

Principales caracteristicas de MOVES

MOVES vs. MOBILEG6

Geografia

Jurisdiccion, posible agregacion regional o estatal.

Alcance temporal

Sin cambio. Datos disponibles sobre energia/emisiones
por hora del dia, por mes y afios calendario 1990-1999 a
2050 con opciones para correr de modo mas agregado en
escala dia, mes y afio. Lo mismo para ozono y dia de
invierno o estacion (anual).

Fuentes

Requiere conversion de 28 a 13 tipos de vehiculo.

Salidas y emisiones de contaminantes

Contaminantes MOBILE6 COV, CO, NOy, PM, sy PMy,
N,O, CHy, CO,, ademas de otros contaminantes (por
ejemplo, equivalentes de CO,, componentes individuales
de PM, 5y PM,,, consumo total de energia).

Procesos de emision

Algunos cambian. En operacion, inicio, funcionamiento
en ralenti o punto muerto prologado (por ejemplo,
reposo en camiones pesados) pozo a la bomba, frenado,
neumaticos, evaporacion por permeado, evaporacion por
vapores y evaporacion por fugas. Las emisiones por
evaporado se caracterizan de modo diferente.

39 S. Kumary E. Lucas, “MOBILE6 to MOVES”, 2009,

<http://www.mwcog.org/uploads/committee-documents/kV5bXIth20090612161006.pdf>.
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