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RESUMEN

Una de las preocupaciones de la politica de transportes es lograr una reduccion
sustantiva de las emisiones de CO2 y de contaminantes atmosféricos. La eficiencia
energética del sector ha crecido claramente: la carretera ha reducido sus consumos
unitarios un 40% para mercancias y un 8% para viajeros; ¢l ferrocarril mejoré un 29% en
viajeros y empeord un 5% en mercancias, etc. Pero, los crecimientos de la demanda han
sido muy elevados en el Gltimo decenio: 80% en viajeros y un 60% mercancias, lo que
explica el crecimiento de GEI del sector y la no reduccion significativa de emisiones.

Sin embargo, los diferentes medios de transporte tienen una muy diversa
responsabilidad en el global de emisiones, por lo que no esta justificada, al menos desde el
punto de vista de la reduccién de emisiones, la politica del Libro Verde del Transporte de
2001 de la UE, presentando la transferencia modal carretera-ferrocarril, como clave de la
mejora energética y ambiental. Los medios publicos de transporte de viajeros tienen una
eficiencia similar a los ferroviarios; siendo el coche particular el que hace cambiar la
proporcion. Similarmente, en el transporte de mercancias el camion presenta eficiencias
similares al tren, siendo las furgonetas las que desequilibran el sector con emisiones
unitarias muy superiores.

Por tanto, no hay un modo mas ineficiente, sino medios ineficientes, incluso dentro del
mismo modo. Por lo tanto, la politica del sector deberia establecer medidas para reducir el
uso de los vehiculos de carga pequefios y del coche particular. Por el contrario, desde el
punto de vista de la eficiencia energético-ambiental no estan justificadas las medidas para
reducir el transporte por carretera en su conjunto. Esto supone un cambio en las
estadisticas que suelen dar resultados por modos, agrupando todos los medios —eficientes e
ineficientes- en un mismo dato agregado.

La mejora de la eficiencia energético-ambiental debe llevarnos a cambiar el paradigma
de culpabilizar a la carretera, por la de culpabilizar a los vehiculos pequefios y poco
eficientes y la baja ocupacion



1 La demanda de Transporte en Espaiia
Analicemos, en primer lugar, la evolucion de la demanda, tanto en viajeros, como
mercancias, que, como se desprende de la figura siguiente, ha sufrido en Espafia un
crecimiento mucho més acelerado que en el resto de los paises de nuestro entorno. Hay dos
diferencias significativas: por un lado que nuestros crecimientos han sido mucho mayores,
y que el aumento mayor se ha dado en la movilidad de viajeros.

Figura 1: Evelucién demanda de transporte y GEI en Espafia y en Europa 1990-2007
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Fuente: elaboracion propia a partir de Informe TERM-AEMA (2008)

Este escenario de crecimiento de la demanda ha de tenerse en cuenta si se quieren analizar
los crecimientos de emisiones con una base cientificamente s6lida. Cuando se produce una
duplicacion de la demanda en tan sélo dos décadas, es dificil adecuar la oferta y gestionar
adecuadamente la demanda. Por tanto, la carretera ha absorbido los crecimientos
demandados, aumentidndose aun mas los desequilibrios modales, en contra de lo que
propuesto por la Unién Europea (CE, 2001).

2 Emisiones de GEI y contaminantes atmosféricos

Analicemos separadamente la evolucion de la eficiencia energética y ambiental del sector
transporte.

2.1 Consumos energéticos y GEI

En 1990, el transporte en Espafia consumia el 39.5% de la energia primaria y en 2006 el
42,2% (Ministerio de Fomento, 2008). En 2006, el consumo final energético del sector
transporte fue algo mas de de 41 millones de tep (toneladas equivalentes de petréleo).
Ademas de ser el sector economico con mayor consumo final energético, el transporte es el
sector con mayor consumo procedente de derivados del petréleo (73,1% en 2006). La
evolucion de estas cifras se recoge en la figura siguiente. La Unién Europea asumi6 en el
Protocolo de Kioto una reduccion de emisiones de GEI en su ambito de un 8%, respecto a
los niveles de 1990, para el horizonte temporal 2008-2012. En la distribucién se asigné a
Espafia, en proceso de crecimiento entonces, un aumento del 15% en dicho periodo, que ya
se ve que ha sido ampliamente superado en el momento actual.



Figura 2: Evolucién del consumo energético del transporte en Espaiia 1990-2004
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En términos absolutos, las emisiones de GEI procedentes del transporte han crecido en el
periodo 1990-2007 un 66% (Ministerio de Medio Ambiente. 2008), a un ritmo anual de
3,2%. El crecimiento es debido fundamentalmente al transporte de viajeros en automovil y
al transporte de mercancias por carretera. El transporte por carretera es responsable del
83% del total de las emisiones del sector (2007). Segun el Inventario Nacional de
Emisiones, en el afio 2006 hubo una contraccion de las emisiones de GEI, como
consecuencia de la reduccion del transporte de viajeros y mercancias. Sin embargo, en el
afio 2007 hubo un nuevo repunte de las emisiones asociado a un nuevo crecimiento del
transporte. Todavia no hay datos para saber con exactitud los efectos de la actual crisis
economica, pero las indicaciones apuntan con claridad a una reduccion de los consumos.

Tabla 1: Consumo de petréleo por modo y combustible, Espaiia 2007

Modo de Trafico Parque Consumo (10° litros) Consumo
transporte Interurbano total medio

(10°veh-km) | (vehiculos) Ihterurbano | Uiban | Total (/100 km)

at Motos 1.751 2.311.346 113 ° 61 174 6,4

% Furgonetas 7.317 676.665 999 250 1.248 13,5

& Coches 55912 11.624.686 5.251 1.481 6.732 9,2

Todos 64.980 14.612.697 6.363 1.795 8.158 9,5

Camiones 35.510 2.765.919 10.548 673 | 11.221 29,5

3 Autobuses 1.660 61.039 467 64 530 28,0

'-% Furgonetas 19.020 1.759.041 2.249 750 2.999 11,7

Coches 135.566 10.135.488 9.642 4967 | 14.609 7,0

Todos 191.756 14.660.448 22.906 6.454 | 29.366 11,7

Fuente: elaboracidn propia a partir de D.GC. Carreteras Anuario 2008, Ministerio de Fomento Informe Anual
2008a, Direccién General de Trafico Anuario 2008, Agencia Tributaria-Ministerio de Economia 2008.




El modelo de consumo energético debe incluir no sélo la energia directa, empleada en
producir el desplazamiento, sino también la energia indirecta, necesaria para que ese
desplazamiento sea posible (construcciéon y mantenimiento de infraestructuras y vehiculos,
etc.). La contribucién al consumo de energia indirecta difiere entre los distintos modos de
transporte, tipos de vehiculos y categorias de infraestructuras (Saari et al. 2007; van Wee et
al. 2005). Van Wee estimé que se utiliza del orden de cuatro veces mas energia en operar
un vehiculo de carretera (durante la vida til del vehiculo) que en fabricarlo. En las
ciudades espafiolas, ¢l consumo de cnergia indirecta en los modos de i:ransportﬂa|
ferroviarios es del 40-50% y en los modos de transporte por carretera representa el 30-45%
del consumo de energia directa (Zamorano et al. 2004). Similarmente, se estimé el
consumo de energia indirecta que, dependiendo del modo de transporte, varia entre el 18%
(camiones pesados articulados) y 44% (ferrocarril) para ¢l transporte de mercancias. Por
consiguiente, es importante tener en cuenta la energia indirecta al hacer céalculos de
consumo y eficiencia energéticos. Asi, aunque el ferrocarril tiene una eficiencia energética
del orden de 3 veces mayor con respecto a la carretera en consumo de combustible, su
eficiencia energética de produccién ¢s del mismo orden de magnitud que la de los
camiones pesados articulados, por lo que su eficiencia energética total es Gnicamente 2
VECces mayor.

Tabla 2: Consumo energético total del transporte de mercancias

(incluye el consumo global del operador)
Consumo energético (MJ/tonelada-kilémetro}

Modo Produccion’  Combustible’ Total Consumo

indirecto (%)
Marltime de cabotaje 0,1 03 0.4 0,25
Ferrocarril pasado, publico 04 0,5 09 0,44
Camiones pesados articulados 0,3 1,4 1,7 0,18
Camiones pesados rigidos 1,1 35 4,6 0,24
Furgonetas 16,8 32 48,8 0,34
Avion, vuelos internacionales 54 24,1 295 0,18
Avion, vuelos nacionales 19,5 34,1 53,6 0,36

Nota: 1 incluye los costes de operacion y del capital de las industrias de transporte y de los hogares domésticos privados
{compra de wvehiculos, mantenimiento de wvehiculos, labores administrativas, etc.) e inversiones publicas de las
Adminlstraclones en el slstema de transporte {construccidn de carreteras, ferrocarriles, aeropuertos, puertos, etc), 2 Incluye
I2 energla primarla cansumida por el transporte directamente y la energla utilizada en la produccién de los combustibles
{extraccion de carbdn, petréleo y gas, refino de petrdleo, distribucidn del gas y generacion de electricidad).

Sin embargo, los modos y el ambito de utilizacion tienen un comportamiento energético
bien diferente, como puede verse en la figura siguiente relativa al transporte de mercancias.
Conviene sefialar las diferencias entre dos medios de transporte por carretera: el camién es
3 veces mas eficiente que la furgoneta, por lo que no se puede generalizar hablando de la
carretera en su conjunto.




Figura 3: Eficiencia de los medios de transporte de mercancias en emisiones de GEI
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22 Contaminantes atmosféricos

Analicemos la evolucion de la eficiencia ambiental del sector. La contaminacion
atmosférica debida al transporte es responsable de distintos costes ambientales e impactos
sobre la salud humana, los edificios y las producciones agricola y forestal. En relacién a la
salud, existe una preocupacién creciente principalmente sobre las emisiones éxidos de
nitrgeno (NO,), particulas en suspensidn con tamafios y composiciones quimicas
variables, compuestos orgénicos volétiles sin metano (COVNM) y, en menor medida,
mondxidos de carbono (CO), éxidos de azufre (SO;) y precursores del ozono troposférico,
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Figura 4: Emisién de contaminantes atmosféricos del transporte, Espaiia, 1990-2007
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informacidn consultar EMEP (2000).



Las emisiones de contaminantes atmosféricos siguen una tendencia decreciente de manera
continuada, incluso las particulas, y las sustancias acidificantes se suman a esta tendencia
jen los dltimos afios, como puede verse en la figura. En el total del periodo 1990-2007 se
han reducido o estabilizado todas las emisiones de contaminantes, a pesar del incremento
en la demanda de transporte: las sustancias acidificantes disminuyeron un 3,2%, las
precursoras del ozono un 24,3% y las particulas materiales (PMy) un 3,1%. La
introduccion de los estandares europeos de emision en automoviles nuevos, y de calidad de
los combustibles (especialmente debido a las concentraciones reducidas de azufre), han
tenido un impacto positivo significativo.

De los contaminantes atmosféricos recogidos en la figura anterior, el mas preocupante,
especialmente en zonas urbanas, son los éxidos de nitrogeno, que van asociados a la
emision de particulas. Hay dos causas que explican la tendencia mas estable de los niveles
de NO;: el incremento de vehiculos de gaséleo y el incremento de la fraccién de NOy, |
emitido como NO,, desde el afio 2000. A pesar de la tendencia descendente, en muchas
ciudades se sobrepasan los valores limite debido a la contaminacidn por particulas (PMg)
y por 6xidos de nitrégeno (NOy) procedentes del trafico. En Espafia, la serie de datos 1995-
2006, procedentes de estaciones urbanas de control de contaminacion debida al trafico,
indican que las concentraciones tanto de NO; (limite 2010) y PM;¢ (limite 2005) superan
en muchos casos los valores limites en ciudades.

Figura §: Concentracion media anual de SO,, PM;g, NO;, O3 y CO (1995-2006)
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IE’ero no todos los modos contribuyen de manera, como puede verse en la figura siguiente,




que pone de manifiesto el negativo peso de la contaminacion producida por las furgonetas.
En efecto, si se analizan las emisiones de 0xidos de nitrégeno (grupo SNAP 7), se puede
comprobar que las emisiones de NOx de as furgonetas han crecido un 67%, al ser
vehiculos con menos control de mantenimiento y que no pertenecen, en general, a flotas
bien mantenidas.

Figura 6: Proporcion de emisiones de NOx del transporte por carretera segin tipo de
vehiculo (1990-2007)
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3 Necesidad de un cambio en el modelo de movilidad

En conclusién, podemos constatar que, a pesar del esfuerzo de los fabricantes de vehiculos
y de carburantes por mejorar la eficiencia de los motores y combustibles, la reduccién de
consumos y emisiones queda ampliamente compensada por el aumento de la movilidad y
por el cambio de tipologia de vehiculos. Ya hemos visto los efectos negativos del aumento
de transporte de mercancias en furgonetas.

De igual modo podemos ver, en el caso de viajeros de la figura siguiente, que no todos los
modos se comportan de manera igualmente eficiente. Asi, los modos ferroviarios tienen
una eficiencia real mucho menor que la tedrica, por sus consumos indirectos y por la
dificultad de lograr maximas ocupaciones en todos los servicios. De este modo, resulta que
en la practica un autobus resulta tan eficiente energéticamente que un modo ferroviario,
tano en ambitos urbanos como interurbanos.

Otro dato interesante de la misma figura es los superiores consumos energética de los
vehiculos todo terreno, en particular cuando se utilizan en recorridos urbanos.



Figura 7: Consumo energético y eficiencia nominal, segiin vehiculo y recorrido

Tren altavelocidad |
Tren interregional
Autobus esténdar

Microbds
Cochedx4
Coche clase media

Tren regiond {dos plantas)
Tren regiona l
E Austobis articulado

Aribah tan dai |

Cochedx4 by
Coche clase modia %E_I_J
g00 005 0,10 0,15 020 025 030 035 040

[?), [kWh/Asiento equivalente-km]

B Eficiencia motor B Consumoenergia

Pero no sélo hay que buscar vehiculos mas eficientes y el modo adecuado a cada relacién
de transporte, para obtener una mayor eficiencia energética. El consumo final dependerd,
sobre todo, del uso que se haga de los vehiculos; es decir, cuantos viajes motorizados
hacemos y a qué distancia. Asi, la figura siguiente muestra que la distancia total recorrida
por todos los vehiculos de se dobld, pasando de 154 miles de millones vehiculos-
kilémetro en 1990 a 313 en 2007. Es interesante ver que la distancia media recorrida por
vehiculo permanece constante en unos 10.700 km/afio, a pesar de que el parque ha crecido
en un 50% en 17 afios. Por otra parte, el recorrido medio por habitante ha aumentado el
80%: se hacen mas viajes por persona y a distancias mayores. Se ha pasado de recorrer
3.851 kilometros por habitante y afio, a 6.927 km, con el consiguiente aumento de
consumos y emisiones de GEL

Figura 8: Evolucion de los recorridos medios por vehiculo y habitante y de los
consumos energéticos por habitante y vehiculo-km
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Por otra parte, el consumo medio por vehiculo resulta practicamente constante, lo cual



indica que la mayor eficiencia de los motores y combustibles, se compensa con un
aumento de la potencia media de los motores. Consecuentemente, ¢l consumo de energia
por habitante estd aumentando paralelamente a los vkm por habitante. El consumo de
energia por habitante ha pasado de 19 GJ en 1990 a 31 GJ en 2005. Aunque ha mejorado la
eficiencia de los motores y carburantes, al tiempo ha aumentando la potencia y tamafio de
los automoéviles, por lo que no ha habido ganancias netas en consumos medios por
vehiculo-km, que siguen en tomo a los 5 Ml/vehiculo-km (12 1/100 km). Estos resultados
coinciden con los de Schipper (2007), ¢l cual analiza las tendencias de consumos y
emisiones de GEI de los automéviles en los paises desarrollados e industrializados.

4 Conclusiones

La logica de la sostenibilidad se debe demostrar en la practica y para ello hay que cambiar
|algunos paradigmas sobre la eficiencia energético-ambiental de los modos de transporte.
Asi, no parece correcto comparar carretera-ferrocarril, sino cada uno de los medios de|
transporte, pues tanto el camidn de mercancias como el autobus de viajeros pueden ofertar
rendimientos energéticos similares a los del ferrocarril, por ejemplo, segin qué trayectos y
niveles de ocupacion.

El otro cambio de paradigma se ha de referir a nuestra conducta de movilidad. El esfuerzo
por la mejora tecnolégica de producir coches con menos consumos y usando combustibles
mas eficientes, se pierde si se adquieren injustificadamente coches de mayor la potencia
nominal y se recorren cada vez mayores distancias por persona.

Parece claro que las politicas de eficiencia energético-ambiental del sector transporte pasan
por reducir el peso de las furgonetas en las distribucion de mercancias, y por reducir el uso
del automoévil, sobre todo con bajas ocupaciones. Todo un cambio de cultura de movilidad
como reclama el Green Paper del Transporte Urbano (CE, 2007).
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