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Resumen— El calentamiento global estd aumentando
paulatinamente. Dentro de los sectores econémicos que mas
emiten gases de efecto invernadero se encuentra el sector
transporte y, por lo tanto, se han estado planteando muchas
soluciones en el campo. El presente trabajo analiza la penetracién
de vehiculos alternativos y el impacto que esta penetracién tendra
en la cantidad de di6xido de carbono en la atmdsfera.
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Abstract—Global warming is slowly increasing. Transport sector
is one of the most greenhouse gas emitting economic sectors,
and many solutions have been proposed. The present work
analyses the penetration of alternative vehicles and its impact on
the amount of carbon dioxide in the atmosphere
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I. INTRODUCCION

n este momento, el planeta se esta calentando a una tasa
lenta, pero peligrosa. Las consecuencias del cambio
climatico pueden ser altamente comprometedoras e irreversibles.

Para este problema de calentamiento atmosférico se han
planteado varias soluciones a lo largo de las ultimas décadas,
siendo el sector transporte uno de los focos principales de accion
para reducir la cantidad de gases de efecto invernadero, que son
los causantes fisicos del incremento en la temperatura del
planeta.

La idea central de la soluciéon planteada por muchos
gobiernos alrededor del mundo es un cambio en las tecnologias
automotrices que permita un menor nivel de emisiones de
polucion. En el presente documento se modelan cuatro tipos
principales de vehiculos alternativos, que segin Romm [1] en
su trabajo de 2006, son los mas importantes para un futuro en el
cambio tecnoldgico automotor: vehiculos con motor de
combustion interna, vehiculos eléctricos, vehiculos hibridos
(eléctricos y combustion) y vehiculos eléctricos impulsados
por celdas de combustible.

II. CAMBIO CLIMATICO

El gas de efecto invernadero mas abundante, y que produce el
mayor efecto invernadero, es el dioxido de carbono (CO,). El
efecto invernadero sobre la tierra es fundamentalmente diferente
al efecto que se obtiene en un invernadero dado que éste ultimo
mantiene la temperatura mediante limites fisicos como las paredes
o el techo de lugar. El calentamiento global en la atmosfera es
producido por que la luz solar no puede escapar de la tierra,
debido a los gases que interactuan con la radiacion infrarroja y
que se encuentran en el aire[2].

Segtin Echarri [3] el calentamiento atmosférico es producido
principalmente por el diéxido de carbono, que es el principal gas
de efecto invernadero en la atmosfera. Este gas es producido en
varios procesos industriales y en la combustion de hidrocarburos
usados como energético para proveer de movimiento a los
vehiculos automotores convencionales, entre otras aplicaciones.

En el protocolo de Kyoto [4] se plantea que los paises
pertenecientes al Anexo B de dicho documento, caracterizados
por ser los paises desarrollados que firmaron el protocolo, deben
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limitar sus emisiones de gases de efecto invernadero a 95%
de las emisiones registradas en el aflo 1990 en cada pais.

La mayoria de vehiculos dependen de la combustion de
hidrocarburos para derivar la energia necesaria para su
propulsion. La combustidn es una reaccion entre el carburante
y el aire que libera calor y otros productos. El calor es
convertido en energia mecanica por un motor y los productos
son liberados a la atmoésfera. Un hidrocarburo (HC) es un
compuesto quimico con moléculas hechas de atomos de
hidrégeno y oxigeno. Idealmente, la combustion de un
hidrocarburo sélo produce didxido de carbono y agua, pero
realmente, esta combustion no es ideal. Ademas de los dos
productos principales, en los motores, los productos
contienen una cantidad considerable de 6xidos de nitrégeno,
mondxido de carbono e hidrocarburos no quemados que son
toxicos para la salud humana [5].

Es necesario admitir que las tendencias globales actuales
de transporte no son sostenibles y que el sistema,
particularmente en Norteamérica, es altamente costoso e
ineficiente y con altas probabilidades para empeorar, dado el
creciente el deseo de la economia del hidrégeno [6]. A pesar
de que se ha escuchado mucha retdrica sobre la independencia
energética y la estabilizacion del clima, los hechos son que
las ventas de vehiculos, el consumo de petroleo y las emisiones
de didxido de carbono van a continuar aumentando globalmente
[2]. Un cuarto de todo el petréleo consumido por los humanos
en toda la historia ha sido consumido desde el 2000 hasta el
2010 [7].

El 85% estimado de la poblacion mundial que no posee
vehiculo estd esperando ansiosamente llegar al tan deseado
suefio movi/ americano. Una encuesta realizada en 2004 por
A.C. Nielsen encontr6 que mas del 60% de los residentes en
cada uno de los siete paises con mas alto crecimiento,
incluyendo India y China, aspiran tener un vehiculo [7].

Los vehiculos de combustion interna son los mas abundantes
en la actualidad. Como se ha visto, éstos generan gran parte de
la contaminacion y su combustible se basa en un recurso escaso:
el petroleo. Actualmente se estan desarrollando vehiculos con
fuentes energéticas alternativas para reemplazar algunos de los
vehiculos de combustion interna por otros mas limpios y generar
cada vez menos emisiones, con el fin de detener el cambio
climatico. En el presente trabajo se analizan cuatro tecnologias
principales, las cuales, segin Romm [1], son las que tienen
mayores posibilidades de ocupar el parque automotor del mundo
en los proximos afios.

IIT ESTADO DEL ARTE

Dentro de los aportes relacionados con el tema se encuentra
el trabajo de Doll y Wietschel [8] en el cual concluyen que los
sistemas actuales de transporte juegan un papel fundamental

en la sociedad, pero no son sostenibles en el largo plazo. Si las
condiciones de mercado y tecnologia son las adecuadas, la
reduccion de didxido de carbono seria de un 60%, usando
Vehiculos Impulsados por Celdas de Combustible (FCVs).

Segtin [9], los vehiculos hibridos son la solucion del parque
automotor en el futuro a pesar de su fracaso en la década de
1990. En su analisis mencionan tres elementos importantes e
interdependientes uno del otro que definen la entrada de estos
vehiculos: la demanda, la oferta y el sector regulatorio. Para que
los vehiculos automotores entren exitosamente en un mercado
especifico, dicen, primero debe haber un nicho con una masa
critica de usuarios.

Hamelinck y Faaij [10] aseguran que “Dentro de los
combustibles alternativos, el hidrégeno ofrece la mayor
perspectiva para el futuro de la tecnologia en automotores [...].
Esta tecnologia requiere de avances en cuanto al almacenamiento
del hidrogeno para poder ser competitiva”.

Hackney y de Neufville [11] analizaron algunas tecnologias
alternativas para reemplazar la gasolina como combustible. En
su trabajo concluyen que la gasolina reformulada, es decir
mezclada con derivados de gas natural, es la mejor opcion por
su bajo costo y deberia ser la alternativa principal para las
regiones con alto nivel de polucion. En su trabajo, dejan a los
vehiculos eléctricos como ultima opcidn, dado su alto costo al
momento de realizar la investigacion y dada la baja demanda
que se presenta para este tipo de vehiculos.

Whelan [12] planteé un modelo econométrico, calibrado con
datos desde 2001 hasta el afio de su trabajo para estimar el uso
de vehiculos en Gran Bretaiia hasta el afio 203 1. En su articulo
concluye que el nimero de vehiculos en tal afio sera de 36.35
millones de vehiculos, representando un crecimiento de un 42%.

Oliver et al. [ 13] plantean que China, con su rapido crecimiento,
necesita de estandares para la reduccion de emisiones de didxido
de carbono, pues siendo el emisor mas grande de gases de
efecto invernadero, esta soportando la presion internacional
para emitir con los estandares de un pais desarrollado sin serlo.
El trabajo de Oliver et al. [13] se concentra en los estandares al
nivel de los compradores de carros mas que al nivel de empresas
productoras, pues argumenta que es el consumidor final quien
decide qué auto adquirir y qué tan a punto mantenerlo para
controlar las emisiones de gases y contaminantes.

El grupo de expertos en hidrogeno en EEUU predijeron las
diferentes etapas del desarrollo del hidrégeno en su nacion.
Hasta 2020: Investigacion y pruebas. 2020 —2030: Creacion de
infraestructura. Después de 2030: Desarrollo del mercado[14].
En el mismo afio y usando datos reales, Granovskii, Dincer y
Rosen [15], realizaron una comparacion ambiental entre cuatro
tipos de vehiculos: convencional, hibrido, eléctrico e impulsado
por celdas de combustible. El analisis muestra que los autos
hibrido y eléctrico tienen ventaja sobre los demas tipos de
vehiculos.
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Fong, Matsumoto y Lung [16] plantean un modelo basado
en dindmica de sistemas para el modelado de las tendencias de
emisiones de didxido de carbono, basados en la planeacion
urbana en Malasia. En su modelo analizan varias opciones de
politicas que pueden llevar a direccionar un mejoramiento de
los niveles de emisiones generadas por los vehiculos
automotores.

Larios [17] plantea que “A pesar de existir varias alternativas
y tecnologias de produccién no es probable que todas las
alternativas se comercialicen debido a diferentes factores, tales
como la disponibilidad de la fuente, el costo de la produccion o
transformacion para su uso, el almacenamiento, la distribucion
al usuario final, los efectos ambientales que genere, la eficiencia
energética, entre otras.”

Romm [1] asegura que en el futuro cercano, los vehiculos
dominantes seran los vehiculos hibridos. En su trabajo, enfatiza
que seran los hibridos que pueden conectarse a la red eléctrica,
pues pueden viajar de tres a cuatro veces mas que los autos
con celdas de combustible por cada kilovatio-hora. Ademas,
los vehiculos hibridos pueden reducir de un 30% a un 50% el
consumo de combustible y, por tanto, las emisiones de gases
de efecto invernadero. En su trabajo, Romm (2006), plantea que
los vehiculos hibridos seran un paso intermedio entre los
vehiculos convencionales de combustion interna y los
vehiculos eléctricos que, seglin su trabajo, afirma que seran el
auto del futuro lejano.

Finalmente, Figueroa [18] “estudia las barreras en la
penetracion de vehiculos con fuentes alternativas de energia
utilizando un modelo de dinamica de sistemas en el mercado
colombiano. El modelo utilizado provee un ambiente de
aprendizaje donde las interacciones entre factores y sus
sensibilidades pueden ser analizadas y probadas sobre
escenarios alternativos. La tesis se basa en datos colombianos
sobre vehiculos particulares partiendo de cinco fuentes
convencionales y alternativas de energia: gasolina, diesel, gas
natural vehicular, etanol y electricidad”.

Los anteriores trabajos muestran diversas aproximaciones al
problema de la penetracion de vehiculos alternativos al mercado.
Algunos como Fong et al. [16], Figueroa [18 ] y Larios [17]
analizan el problema con la metodologia de la dinamica de
sistemas a un nivel local o regional. Otros como Romm [1], Doll
y Wietschel [8], Granovskii et al. [15] y Hackneyy de Neufville
[11] analizan el problema desde una perspectiva un poco mas
amplia. Sin embargo, no se ha encontrado atun un trabajo en el
cual se plantee este problema abordado de manera global,
analizado como un sistema complejo y que ademas plantee el
impacto ambiental que esta penetracion pueda tener.

IV. DEFINICION DEL PROBLEMA

El replanteamiento de tecnologias alternativas para los

vehiculos automotores, tendra implicaciones socio-econémicas
tanto conocidas como desconocidas, que deben ser analizadas
con anterioridad por parte de los gobiernos de cada pais para
evitar efectos colaterales indeseados como, por ejemplo, un
incremento, en lugar de una disminucion, de concentraciones
de gases de efecto invernadero. Lo anterior suena contrario a la
intuicion, si se tiene en cuenta que se estd intentando introducir
tecnologias mas limpias para el transporte. Sin embargo, se debe
considerar el crecimiento vehicular en los paises menos
desarrollados, el cual podria crecer mas de lo esperado
actualmente [19].

Dentro de las consideraciones que se toman en cuenta dentro
del analisis de la penetracion de los diferentes tipos de vehiculos
se encuentra el crecimiento esperado del parque automotor de
los paises desarrollados y no desarrollados. Mientras que en
los paises desarrollados se espera que el crecimiento de los
vehiculos sea a lo sumo de 50%, en algunos paises
desarrollados se espera que este crecimiento supere el 300% en
los proximos 20 afios [19]. Teniendo en cuenta que dentro de
estos paises se encuentran algunos de los paises mas poblados
del mundo (China, India, Brasil...), es dificil asegurar a simple
vista los cambios que se pueden presentar con respecto a la
penetracion de tecnologias alternativas para los vehiculos
automotores.

Dada esta influencia en el clima del sector transporte, el trabajo
propuesto se concentra en analizar la dinamica de la penetracion
de diferentes tecnologias energéticas para el sector automotor
a nivel global, estimando el impacto que ésta generara en las
concentraciones de carbono en la atmosfera analizando todo el
sistema como un sistema tinico

V. METODOLOGIA

Dentro de las metodologias para abordar el problema
propuesto, se ha elegido la dinamica de sistemas, dada la
caracteristica global del sistema que se analiza. La dinamica de
sistemas [20] es una metodologia para estudiar y administrar
sistemas complejos que presentan retroalimentacion, como los
que se encuentran en sistemas sociales como los negocios. De
hecho la dinamica de sistemas se ha usado para tratar
practicamente cualquier sistema retroalimentado.

Si se analiza el problema propuesto, se trata de un sistema
que presenta las caracteristicas antes mencionadas por la
Sociedad de Dindmica de Sistemas [20]. Se trata de un problema
que presenta ciclos de retroalimentacion desde dos puntos de
vista. Primero, el clima atmosférico es un sistema complejo que
debe ser analizado teniendo en cuenta un todo, pues tiene un
sinnumero de variables que determinan el estado del sistema y
que se interrelacionan formando complejos ciclos de
retroalimentacién [21,22]. Por otro lado, el sistema que se
analizard para estimar la manera en que se distribuiran las
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diversas tecnologias alternativas para los vehiculos, posee
caracteristicas complejas como un numero de variables y
relaciones entre éstas variables muy alto [17]. Dado este gran
numero de variables y relaciones, es posible que se presenten
diferentes ciclos de retroalimentacion que, sin un tratamiento
adecuado, como el que permite la dindmica de sistemas, se puede
llegar a resultados erroneos.

Sin embargo, la informacioén que tiene un usuario al escoger
un producto es, en general, limitada y ademas, no realiza el
trabajo de calcular su relacion costo-beneficio a largo plazo,
tomando asi decisiones que pueden perjudicarlo a través del
tiempo [23]. Las teorias neocldsicas generalmente hacen
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asunciones no evidentes y de gran peso acerca de los procesos
de decision de usuarios finales, incluyendo: informacion
completa, racionalidad absoluta y falta de percepcion del riesgo
[24]. Segin Dyner y Franco [24], el usuario final escoge
determinado producto dependiendo de sus deseos y de sus
oportunidades reales, las cuales estdn limitadas por el
conocimiento que éste tenga de tales oportunidades.

Lametodologia que se empleara sera la descrita por la Sociedad
de Dinamica de Sistemas, con el fin de tener las conclusiones
mas correctas para el problema planteado.

VI. DESCRIPCION DEL MODELO
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Figura 1. Hipotesis dinamica.

En laFigura I se muestra la hipotesis dindmica planteada en
este trabajo. Esta consta de tres ciclos de balance y 7 ciclos de
refuerzo que representan la dinamica del sistema.El ciclo R1,
ciclo del costo del vehiculo, representa como aumenta la venta
de vehiculos cuando aumenta la probabilidad de seleccion de
una tecnologia. Este incremento en la venta, necesariamente
aumentara la cantidad de vehiculos de un tipo, en las calles y,
por consiguiente, disminuira su costo. Un incremento en el costo
del vehiculo, finalmente disminuira la probabilidad de venta de
la tecnologia.

El ciclo B1 es el primer ciclo de balance del modelo. Este
representa la satisfaccion de la demanda que decide comprar

determinado tipo de vehiculo. Asi, un incremento en la demanda
del vehiculo 7, aumentara la venta de tal vehiculo. Pero un
incremento en las ventas, habra satisfecho cierta parte de la
demanda, por lo cual, esta tiltima variable disminuira.

El ciclo B2 representa el momento histoérico que estan
viviendo las tecnologias alternativas en el momento, pues la
disponibilidad de éstas es limitada. A medida que se dan mas
ventas de vehiculos la demanda disminuye. Cuando la demanda
aumenta, la demanda esperada aumenta y por tanto, pero con
un retardo, la disponibilidad de vehiculos aumenta. Este
aumento de disponibilidad, generard mas ventas, dado que éstas
también estan influenciadas por la demanda en el ciclo B1.
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El ciclo B3, el ciclo del recambio, representa la cantidad de
vehiculos que por accidentes o término de la vida util, deben
ser cambiados y disminuyen la cantidad de vehiculos en las
calles.

El ciclo R2, representa la dependencia de la probabilidad de
escogencia de la masa critica de vehiculos que existen. Este
comportamiento se debe a que un usuario de una tecnologia 7,
aumenta su probabilidad de escogencia de otra tecnologia j,
proporcionalmente al nimero de usuarios de ésta tecnologia
J126]. Igualmente la probabilidad de escogencia de una
tecnologia, conllevard a un aumento en las ventas de
determinado vehiculo y, por consiguiente, a la cantidad de
vehiculos de una tecnologia en las calles del mundo.

El ciclo R3, modela el caso cuando un vehiculo ha cumplido
su tiempo de vida util debe ser reemplazado por otro nuevo
generando un incremento en la demanda de vehiculos. La
variable ‘Recambio’ esta directamente causada por la cantidad
de vehiculos que existen, dado que se aumenta la cantidad de
vehiculos que son usados y la probabilidad de pérdidas por
accidentes de transito.

El ciclo R4 es el ciclo que define qué tantos autos estaran
disponibles en un afio dado. La disponibilidad de vehiculos
depende de la demanda esperada y, ésta a su vez, de la venta y
la demanda de una tecnologia. El retardo que se presenta entre
las variables ‘Demanda esperada 7’ y ‘Disponibilidad 7 responde
al hecho de que no necesariamente la demanda esperada estara
disponible el afio en que se espera, dadas las restricciones
tecnoldgicas y gubernamentales que existan.

ElcicloRS, representa la influencia directa que tiene la venta
de una tecnologia sobre la inversion en investigacion y
desarrollo en el campo. Un incremento en esta tiltima variable
influird en una disminucion del costo del vehiculo. Un incremento
en el costo producira, con un retardo, una disminucion en la
probabilidad de seleccion, la cual tiene un efecto directo sobre
las ventas.

Los ciclos R6 yR7 representan la influencia de la inversion
en investigacion en las caracteristicas propias de la tecnologia,
en este caso el tiempo de reabastecimiento energético y la
autonomia. A pesar de tener una influencia negativa en una
variable y positiva en otra, finalmente los ciclos son de refuerzo
por causa de la influencia negativa y positiva respectiva de
cada una de las variables sobre la probabilidad de eleccion de
una tecnologia. Dado que no es inmediato que una inversion
en Investigacion y Desarrollo se haga efectiva en términos de
caracteristicas técnicas, existe un retardo entre la Inversion en
I+D y estas dos cualidades de la tecnologia.

Los vehiculos alternativos requieren inevitablemente de
incentivos gubernamentales para poder entrar al mercado [1].
Estos influirdn de manera directa, y negativa, sobre los costos
del vehiculo y de operacion del mismo. También seran parte de
la inversion en investigacion y desarrollo de determinada

tecnologia.

Finalmente, la probabilidad de eleccion de una tecnologia
depende de algunas variables que, aunque no tengan
realimentacion del modelo, son imprescindibles para el analisis
realizado. La demanda potencial, que es funcion de la poblacion
yla tasa de crecimiento econoémico, determina cuantos posibles
compradores existen para todas las tecnologias en conjunto. El
numero de puntos de reabastecimiento energético serd crucial
para que un usuario escoja cierta tecnologia, pues es un
parametro que la persona considera como parte de la seguridad
de la tecnologia.

A continuacién se muestran algunos resultados de las
simulaciones realizadas.

VII. RESULTADOS

En la Figura 2 se muestra la probabilidad a lo largo de la
simulacion.
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Figura 2. Probabilidad de seleccion de las tecnologias alternativas.

La cantidad de vehiculos mostrado en la Figura 3, es creciente
en todo momento, permaneciendo los vehiculos convencionales
como dominantes.
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Figura 3. Cantidad de vehiculos alternativos.
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Igualmente, el carbono es creciente a lo largo de toda la
simulacion, debido a la cantidad de vehiculos convencionales
de combustion interna que permanecen en el sistema.
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Figura 4. Carbono total emitido.

Un resultado importante es la comparacion entre los vehiculos
convencionales y todos los alternativos. En la Figura 5 se
puede notar que, al llegar alrededor de la mitad de la simulacion,
la cantidad de autos alternativos iguala la cantidad de vehiculos
de combustion interna convencionales, superandolos hacia el
final, en el afio 2050.
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Figura 5. Vehiculos Convencionales vs. Alternativos.

A continuacion se presentan las conclusiones mas importantes
del trabajo.

VIII. CONCLUSIONES

Segtin Pacala y Socolow [25], no basta con una sola mejora
en las tecnologias energéticas para reducir exitosamente la
emision de dioxido de carbono en la atmodsfera. Una de tales
mejoras mencionadas en su trabajo es el aumento de la eficiencia

energética en los vehiculos automotores. El presente trabajo
muestra resultados coherentes con su teoria, pues, solo se esta
analizando el impacto en la concentracion de dioxido de carbono
atmosférico en el caso de tener vehiculos alternativos en el
mercado, con las demas variables que influyen en el problema
de calentamiento global constantes. Este resultado muestra que
no solo basta con mejorar la tecnologia automotriz para controlar
el calentamiento global que se experimenta actualmente, sino
que ademads, se deben mejorar el resto de sistemas que generan
gases de efecto invernadero y, por consiguiente, un cambio
climatico perjudicial para la humanidad.

Los autos con tecnologias energéticas alternativas son una
excelente opcion para limpiar la atmoésfera terrestre de dioxido
de carbono y algunos otros gases que producen los vehiculos
de combustion interna. Sin embargo, éstos tltimos tienen como
ventaja ante los compradores el hecho de que ocupan mas del
95% de la poblacion vehicular en el mundo. Entonces, aunque
la probabilidad de comprar los demés vehiculos sea muy alta,
sus cantidades tendran un retardo de largo plazo para
representar un porcentaje significativo del parque automotor
mundial.

La concentracion de carbono atmosférico, a pesar de que su
reduccion puede parecer prometedora con el cambio en las
tecnologias de transporte, no basta con un solo cambio, pues
la produccion de CO, tiene muchas otras fuentes. Sin embargo,
tampoco es sensato descuidar este sector, pues sus emisiones,
segun la EIA (2008), siguen en crecimiento. La solucion
propuesta para tal problema es, primero que todo, una
concientizacion de la humanidad del problema, de las
consecuencias que éste puede traer y de las posibles soluciones
que cada uno puede aportar para lograr un objetivo comun a la
humanidad: detener el cambio climatico.

Para lograr este objetivo desde el parque automotor, los
gobiernos podrian plantear politicas de reduccion de uso de
vehiculos de combustion interna asi como politicas de
fabricacion y comercializacion de vehiculos alternativos, para
acelerar el cambio tecnologico en este campo de la economia. El
objetivo principal yace en disminuir la cantidad de vehiculos de
combustion interna y aumentar la cantidad de vehiculos ‘limpios’
para poder llevar la tasa de emision de dioxido de carbono por
debajo de la tasa natural de consumo.
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