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La factibilidad econémica de electromovilidad en el transporte publico de Cuernavaca
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EL TRANSPORTE

En la vida cotidiana, tanto en ciudades
grandes o pequefias, usamos transporte
ptiblico. Este servicio es una necesidad
bésica para la poblacién que no tiene la
posibilidad de poseer un vehiculo parti-
cular en ciudades medianas y en muchas
situaciones es la Unica alternativa para
desplazarse de un lugar a otro, parairala
escuela o el trabajo, por lo que constituye
un elemento muy importante en el
desarrollo de la actividad econémica y
social en el medio urbano.

Un transporte publico eficiente incentiva
a las personas a dejar de usar sus auto-
moviles para realizar viajes individua-
les, reduce trafico y embotellamientos y
por ende la contaminacion, generandose
de esta manera un circulo virtuoso a par-
tir de la mejora en el transporte.

En México la mayoria de los sistemas
de transporte publico utiliza autobuses
o vagonetas impulsados por motores
de combustién interna. Estos motores
usan combustibles f6siles como la ga-
solina, el gas o el diésel, produciendo
contaminacioén a su paso por la ciudad.
Adicionalmente, observamos que en
muchas ciudades medianas los vehiculos
en el transporte publico han excedido su
periodo de vida ttil y es urgente su re-
emplazo. Aunque no lo parezca, esta si-
tuacion afecta a la salud de las personas
que estamos cerca del trayecto de estos
vehiculos, dadas las emisiones contami-
nantes que generan dichos vehiculos en
sus trayectos.

También es importante fomentar la con-
ciencia en la sociedad sobre los efectos
que la quema de combustibles fosiles tie-
ne sobre el cambio climético y enfatizar
que el transporte es un sector que contri-
buye ampliamente en la emisién de gases
contaminantes. No hay duda de que estas
emisiones estan teniendo consecuencias
sobre la salud de las personas que alteran
sus actividades socioecondmicas.

Por esta razon, siempre seran validos los
esfuerzos que serealicen para aprovechar
los avances tecnolégicos para atenuar los
efectos adversos de la contaminacién y
mejorar la calidad de vida, presente y
futura de las personas. El remplazo de
las unidades es algo que periddicamente
es necesario hacer. La pregunta en este
punto es: ¢los remplazos deben ser con
vehiculos modernos de combustién o
transitar a vehiculos eléctricos?

Hoy en dia en muchisimos lugares en
el mundo el sistema de transporte esta
migrando hacia la electrificacion de sus
vehiculos, es decir, se estan sustituyendo
los viejos autobuses o vagonetas de com-
bustion por unidades eléctricas.

En el mundo se calcula que se pasara de
tener 16 millones de autobuses circulan-
do por las ciudades a 20 millones en el
2030 [1]. Esto es un incremento sustan-
cial que produciria mayor contamina-
cion, si los autobuses son de combustion
interna y queman combustibles fésiles.
El pais mas poblado del mundo, Chi-
na, cuenta actualmente con la flota mas
cuantiosa de autobuses eléctricos, con
mas de 370 mil [1].

En ciudades como Oslo, Trondheim, Go-
themburg, Santiago de Chile, Medellin,
Sao Paulo, Los Angeles, Seattle, Curi-
tiba, Ciudad de México se esta paulati-
namente moviéndose hacia la electrifi-
cacion del transporte publico mediante
autobuses en sistema rapido (metrobu-
ses).

Al estar leyendo estas ideas, nos puede
surgir la pregunta: ;Es conveniente cam-
biar los autobuses de mi ciudad por uni-
dades eléctricas?

Precisamente a estas preguntas se dedi-
c6 un articulo recientemente publicado
en la revista PLoS ONE [2], donde se
presenta la forma de calcular algunos
parametros que nos indican si hay fac-
tibilidad econémica y técnica para hacer
este cambio hacia la electromovilidad en
ciudades medianas. En ese articulo, se
calcularon los costos de renovacién de
los sistemas de transporte con vehiculos
de combustién interna de dos ciudades
mexicanas: Cuernavaca, Morelos y Mo-
relia, Michoacén. Estos datos se compa-
raron contra los asociados a la propuesta
de sustituir los actuales modelos por mo-
delos similares en capacidad de movi-
lidad de personas, pero eléctricos. Para
hacer la comparacion se usé el célculo
del valor presente neto de la inversion.
Este célculo consiste en sumar las inver-
siones, los costos de mantenimiento y los
cobros de los pasajes que se tendrian en
estos dos escenarios durante un periodo
de 20 afios.

EL DINERO EN EL TIEMPO
Aqui seguramente surge otra pregun-
ta: ¢Como se compara el dinero que se
invierte hoy con el que se recibe en 20
afos?

Sabemos que el dinero va perdiendo ca-
pacidad de adquirir productos o servi-
cios. Nuestra experiencia indica que la
inflacién va devaluando nuestro dinero,
y asi es. Lo que se llama poder adquisi-
tivo del dinero va disminuyendo con el

paso del tiempo. El dinero que tenemos
hoy seguramente tendra un valor menor
en el futuro, es decir, podremos comprar
menos bienes o servicios con ese mismo
dinero, lo que equivale a que valga me-
nos. Por ejemplo, en un afio con una in-
flacion de 7%, el dinero que recibimos o
gastaremos equivaldria a:

dinero actual = dinero futuro/ (1.07),

que nos indica lo que podriamos comprar
con ese dinero hoy. Al paso de los afios si
la inflacién se mantiene constante, el di-
nero que se gasta o recibe en el N-ésimo
afio equivaldria a

dinero actual = dinero futuro / (1.07)™.

Con esta sencilla féormula podriamos
calcular el valor hoy de las inversiones,
los gastos y los ingresos que se tendran
en el futuro y compararlo con lo que po-
driamos adquirir hoy. De esta manera,
se puede definir un valor presente neto
como el valor transferido, al dia de hoy,
de las inversiones, gastos e ingresos en
el futuro. Claramente, esta forma de cal-
cular el valor futuro implica que un valor
presente neto mayor es mejor en el mo-
mento de hacer comparaciones. El valor
presente neto (VPN) de los egresos (E) e
ingresos (I) que se tienen en el aflo N se
puede calcular como:

VPN = -E /(1 + inflaciéon)™ + I /(1 + in-
flacion)™,

donde se consideran en los egresos las
inversiones o gastos, compra de mads
equipos o de combustibles o pagos de
mantenimiento, etc. Por otra parte, nor-
malmente, los ingresos por los pagos de
los pasajes se mantienen constantes por
temporadas.

Como se observa, el analisis comparati-
vo de analizar las propuestas de cambios
de vehiculos nuevos de diésel o eléctri-
cos no es sencillo e involucra flujos de
dinero en diferentes momentos de la vida
atil de los diferentes vehiculos. Asi, el
calculo del valor presente neto incluye
una estimacion de lo que valdré el di-
nero en el futuro y lo transforma en la
capacidad adquisitiva en el presente. Es
una férmula que incorpora un interés al
dinero que se invertira, gastara o recibira
en el futuro para poder compararlo con
su equivalente en el presente.

Con el valor presente neto se pueden
comparar alternativas con diferente for-
ma de pagos e ingresos en el tiempo. Por
ejemplo, en nuestro caso los vehiculos
eléctricos son mas caros que los vehicu-
los de combustion interna, asi que la in-
versién inicial es mayor. En cambio, en
el caso de los vehiculos de combustion,
los costos de mantenimiento y del com-
bustible mismo son mayores. El gasto
mayor en el caso eléctrico radica en el
costo de remplazar las baterias, pero el
costo por kilémetro de recorrido en situa-
ciones similares de pasaje es menor en el
caso eléctrico. Adicionalmente, hay que
considerar que el costo del combustible
se estd incrementando en comparacién
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con el de la electricidad. Es importante
mencionar que el valor presente neto de
las actuales rutas por vehiculos de com-
bustion interna es positivo, es decir, los
ruteros tienen ganancias y de eso viven,
pero ¢(qué pasa en el caso eléctrico?

EL CASO CUERNAVACA

Con las formulas anteriores se puede cal-
cular el valor presente neto de cambiar el
parque vehicular de la Ruta 1 de Cuer-
navaca por nuevos vehiculos de combus-
tion interna y también calcular ese valor
para el cambio con vehiculos eléctricos
de capacidad similar. De acuerdo con el
trabajo de Sdnchez y del Rio [3], donde se
analizé el recorrido en Cuernavaca (ver
Fig. 1), el VPN de la opcién con vehicu-
los eléctricos es casi un 10 % mayor que
la opcién de vehiculos de combustién in-
terna, es decir, econdmicamente es me-
jor cambiar por vehiculos eléctricos. Al
incorporar los beneficios sociales y am-
bientales esta diferencia todavia crece
mas. La energia fotovoltaica obtenida de
la luz solar puede ser aprovechada para
suministrar energia eléctrica limpia que
satisfaga las necesidades energéticas de
la sociedad. Asi es como otro aspecto a
considerar en el escenario eléctrico es
que se pueden utilizar sistemas fotovol-
taicos a manera de autoabasto de energia
y con ello disminuir el uso de electrici-
dad de la red eléctrica. Se incrementa la
inversion inicial, pero el VPN de esta
opcién es todavia mayor que el del caso
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fotovoltaicos en las estaciones de guarda de
los vehiculos (ver figuras 2 y 3) que durante
el dia generen electricidad para cargar las ba-

.

A FIGURA 2. BOSQUEJO del Sistema
Fotovoltaico en las instalaciones de |a
terminal de la Ruta Uno de la ciudad
de Cuernavaca. (La ilustracién es a
partir de openstreetmap (https://www.
openstreetmap.org/ modificadas por los
autores)

terias de los vehiculos o para entregar la ener-
gia a lared eléctrica.

Es importante notar que, con vehiculos eléc-
tricos, tanto en el caso de obtener la electrici-
dad de la CFE como al instalar sistemas fo-
tovoltaicos, las emisiones de gases de efecto
invernadero disminuyen. En el caso de inter-
conexion, las emisiones disminuyen mads de
un 85%, con el actual sistema de generacion
eléctrica de la CFE. Para el caso donde se
utilizan sistemas fotovoltaicos las emisiones
disminuyen hasta un 90%. Como se observa
en ambos casos la reduccién de las emisiones
es muy positiva.

En el estudio se considera la factibilidad del
aprovechamiento de este tipo de energia en el
uso de vehiculos eléctricos destinados espe-
cificamente al transporte de pasajeros en las
ciudades de Cuernavaca y Morelia.

Estudios como este son de gran utilidad por-
que muestran que en ciudades medianas de
nuestro pais un transporte publico con ca-
racteristicas deseables es posible y como
habitantes de estas ciudades lo merecemos.
Con este célculo se ilustra como a través de
la anticipacion mediante modelos técnicos y
econdémicos podemos escoger mejores alter-
nativas para resolver la problematica que nos
aqueja. Como sociedad es posible avanzar ha-
cia sistemas de transporte publico eficientes,

<4

FIGURA 1. TRAYECTO realizado por los
autobuses de la Ruta Uno de la ciudad de
Cuernavaca A) y B) Chamilpa. (La ilustracion
es a partir de openstreetmap https://www.
openstreetmap.org/ modificadas por los
autores)

seguros y amigables con el medio ambiente.
No se puede negar que, en la actualidad, los
avances cientificos y tecnolégicos permiten

mejorar el estado de vida de la sociedad, pues-
to que mejoran las condiciones ambientales y
son factor de desarrollo socioeconémico.

En las ciudades pequefias y medianas de nues-
tro pais, aun no se ha fomentado la transicion
hacia la electromovilidad a pesar de que las
condiciones técnicas y econémicas estan pre-
sentes, como lo muestran estos estudios. No
obstante, hoy se tiene la motivacion suficiente
para implementar sistemas de transporte eléc-
tricos.

De todas formas, es muy importante enfati-
zar que las estructuras de muchas ciudades
medianas se han configurado para permitir
el paso de automéviles y, desde un punto de
vista de un transporte sustentable, es nece-
sario instalar infraestructuras que permitan
una adecuada y segura convivencia del trans-
porte publico eléctrico y la movilidad no mo-
torizada.

Para conseguir esto es necesario construir un
nivel mayor de conciencia tanto en el sector
puiblico como en el privado y en las personas
mismas para que no se consideren solamente
los costos econdmicos inmediatos, sino, que
también se valoren los aspectos econémicos
en el largo plazo, asi como los beneficios so-
ciales y ambientales que implica el uso de ve-
hiculos eléctricos para el transporte ptiblico y
los no motorizados para los trayectos indivi-
duales. La prioridad debe ser el bien comin
presente y futuro de la sociedad.
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A FIGURA 3. SISTEMA Fotovoltaico propuesto
en la terminal de la Ruta Uno de la ciudad

de Cuernavaca. (La ilustracion es a partir de
openstreetmap https://www.openstreetmap.

org/ modificadas por los autores)



