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Resumen Ejecutivo

RESUMEN EJECUTIVO

En las siguientes paginas se presenta el Resumen Ejecutivo del estudio “Escenario Linea
Base 2007 o Crecimiento Sin Restricciones de Emisiones de GEI para el Sector de
Transporte y Urbanismo”, el cual se enmarca dentro de las actividades del proyecto
MAPS-Chile, fase 1.

El objetivo general del presente estudio es proyectar las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) para el sector Transporte a nivel nacional para el escenario Linea Base 0
Crecimiento Sin Restricciones (CSR), en el horizonte de evaluacion 2007-2050,
considerando como afio de inicio el afio 2007 y detallando los resultados para los afios
2020, 2030 y 2050.

Los objetivos especificos de estudio son:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

Disponer de un modelo validado en comUn acuerdo con la contraparte técnica para
representar y simular el sector especifico.

Asegurar la coherencia de los modelos propuestos y de los datos basicos utilizados,
con aquellos utilizados en los otros sectores modelados.

Conocer la informacion disponible y respaldada, que representen las emisiones del
afio 2007 y los parametros requeridos para la proyeccion del escenario Linea Base o
CSR.

Completar los vacios que deje la informacion disponible a 2007, con informacion
adicional validada por la contraparte técnica, de manera de proyectar
adecuadamente el escenario Linea Base o CSR. Se requiere especificar los
supuestos considerados para las principales variables en base a la informacion
adicional.

Proyectar las emisiones de GEI para el escenario Linea Base o CSR a nivel
nacional, con un horizonte de evaluacién 2007-2050, detallando los resultados para
los afios 2020, 2030 y 2050.

Usando la misma metodologia de proyeccion del punto 5, y con los datos reales de
las variables relevantes para la proyeccion, estimar las emisiones del sector para el
periodo 2007-2011. Explicar las diferencias observadas en relacion a proyeccion del
escenario Linea Base o0 CSR.

METODOLOGIA GENERAL

La metodologia desarrollada en el presente estudio contemplé dos lineas de trabajo
principales:

Metodologia de calculo de emisiones, la cual definio la elaboracion de modelos de
emisiones que mejor representaran al sector transporte y que ademas fueran un
aporte para la fase posterior de MAPS-Chile en términos de permitir modelar
posibles medidas de mitigacion.




Resumen Ejecutivo

e Metodologia de proyeccion, la cual definié los modelos econométricos de las
variables relevantes para el calculo de emisiones del sector transporte, basados en
series de PIB, PIB per cépita y PIB regional, dependiendo de cada caso. Las tasas de
crecimiento del PIB (5 escenarios) y poblacion nacional fueron entregadas por la
contraparte técnica del proyecto y fueron las mismas que utilizaron los estudios que
se realizaron en forma paralela a esta consultoria. No obstante, los criterios de
desagregacion de la poblacion nacional a nivel regional fueron distintos™.

Los modelos finales desarrollados tanto para la proyeccion de variables como para la
estimacion de emisiones consideraron la revision de antecedentes locales e internacionales,
asi como también un completo levantamiento de informacion historica asociada al sector
transporte, considerando informacion referenciada previa al 2007.

La Figura representa el diagrama general de la metodologia empleada para el célculo de
emisiones al afio 2050, la cual consider0 tres tipologias de modelos: la primera para los
modos aéreo y maritimo, la segunda para el transporte de carga terrestre y la tercera para el
transporte de pasajeros terrestre.

Los modelos maritimo y aéreo estan basados en el consumo historico de energia. En tanto
los modelos de transporte de carga (TKM) y de pasajeros (PKM) estdn basados en la
demanda histdrica definida como tonelada-kildbmetro y pasajero-kilometro per capita,
respectivamente. Estas Ultimas 2 series no existian como informacion local y fueron
determinadas de manera indirecta a partir de consumos historicos y variables de transporte
como tasa de ocupacion, tasa de carga, factores de consumo, entre otros, para luego ser
proyectadas al 2050.

! Asimismo, para el periodo 2020-2030 se detectd que la tasa de crecimiento de la poblacién nacional
utilizada en este estudio presenta algunas diferencias con respecto a la tasa utilizada por los otros estudios que
se desarrollaron en forma paralela.
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Resumen Ejecutivo

SECTOR TRANSPORTE

Maritimo Aéreo Ferroviario Caminero

Modo Modo Modo Modo

v v '

Consumo energético historico TKM (ton-km) histérico PKM (pax-km) histérico
(nacional y bunker) S(CC, FdC, L) en Camiones y f(NA, NV, TO, PM)
Jl Serie INE Ferroviario e

Proyeccion consumo

energético  2007-2050 Proyeccién TKM 2007-2050 Proyeccion PKM 2007-2050
(nacional y bunker)

| ! !

Incluir tendencias tecnologicas Incluir tendencias tecnologicas . L
segin antecedentes para segln antecedentes para Ast?mlr particién modal
modificar 2031-2050 (TEA) modificar 2031-2050 (IEA) diferente 2031-2050
v EMISIONES AEREO Y MARITIMO v EMISIONES CARGA TERRESTRE | ¥ EMISIONES PASAJEROS TERRESTRE

Figura 1 Esquema general para proyectar emisiones en el sector transporte

MODELOS PARA EL CALCULO DE EMISIONES

El célculo de emisiones de CO,, para el sector transporte se realiza a través de factores de
emisién del IPCC 2006, en base a los consumos energéticos anuales que se obtienen para

cada

modo, desagregados por tipo de combustible. La obtencion de los consumos

energéticos de cada modo se obtienen a través da la proyeccién de las variables, segln se
resume a continuacion:

Para los modos aéreo y maritimo se emplearon modelos econométricos de
proyeccion que relacionaron el consumo energético de ambos modos con el PIB
nacional. Con esto se tiene el consumo energético directo y en consecuencia las
emisiones. La informacion historica considerada para estos modos pertenece a los
afios 1991-2006.

Para el modelo de transporte de carga terrestre se empleé un modelo econométrico
de proyeccién que relacion6 el PIB nacional con la serie histérica de tonelada-
kilometro (TKM) para los afios 1998-2006, que integra la demanda de TKM en
camiones y trenes. El céalculo de emisiones para el modelo de carga define primero
una desagregacion por modo (ferroviario y caminero-camion), la cual se supuso que
se mantenia fija para el periodo 2007-2050. El porcentaje asignado a cada modo se
basa en el promedio de participacion modal observado en la serie histérica
considerada. Luego, se determinan los consumos energeéticos respectivos a partir de
parametros como tasas de carga y rendimientos, tanto para el modo ferroviario
como por categoria de camion (liviano, mediano y pesado). Con los consumos
energéticos determinados, se procede al célculo de emisiones anuales.

I11
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Para el modelo de transporte de pasajeros terrestre se emple6 un modelo
economeétrico de proyeccion que relaciond el PIB per cépita regional con la serie
historica de pasajero-kilémetro per cépita regional (kildémetro por persona) para los
afios 1998-2006, que integra la demanda de en vehiculos particulares, taxis y buses®.
De manera similar al caso de carga, el calculo de emisiones para el modelo de
pasajeros define primero una desagregacion por modo (vehiculo particular, taxi y
bus). En este estudio no se desarroll6 un modelo para proyectar la particion modal.
Para abordar esto, en realizaron varias sensibilidades, entre las cuales destaca
aquella que supone que la particion modal se mantiene constante para el periodo
2007-2050 de acuerdo a la participacion observada en el afio 2006, y otra en que se
asume que la particion modal varia de acuerdo a las variaciones observadas en la
serie historica. Luego, se determinan los consumos energéticos respectivos a partir
de parametros como tasas de ocupacion y rendimientos, para las distintas categorias
mencionadas, incluyendo también la penetracion de tecnologias eléctricas e hibridas
para los vehiculos livianos que ingresan al parque®, todos los cuales fueron
recopilados a lo largo del estudio. Con los consumos energéticos determinados, se
procede al célculo de emisiones anuales.

Cabe destacar que la informacion disponible para caracterizar el transporte de carga es
bastante limitada (tasas de carga, distancias recorridas, rendimientos, etc.). Asimismo,
tampoco se desarrollaron modelos para proyectar la particibn modal tanto de transporte de
carga como de pasajeros. Por lo tanto, existe espacio para mejorar estos aspectos de
modelacion, lo cual serd abordado en las proximas fases del proyecto MAPS-Chile.

RESULTADOS DE PROYECCION DE EMISIONES

Los resultados de emisiones de GEI para el sector transporte nacional se presentan en la
Figura 2 la cual contiene las cinco trayectorias de emisiones segin cada escenario de PIB
para el periodo2007-2050. Estos resultados suponen que la particion modal asociada al
transporte de pasajeros se mantiene constante para el periodo de evaluacion.

Se observa que para el sector transporte hacia el afio 2030 la trayectoria de emisiones de
COg se incrementara en 1,36 veces respecto al 2007 para el escenario PIB Medio Alto,
alcanzando el valor de 46,4 millones de toneladas CO,. En los escenarios PIB Optimista y
PIB Pesimista hacia el 2030 el incremento sera de 2,02 veces (59,3 millones de toneladas
CO2) y 58% (31 millones de toneladas COy), respectivamente, respecto al afio 2007.
Hacia el afio 2050, las emisiones de COy, para el sector transporte seran 2,78 veces (74,2
millones de toneladas COy), 3,3 veces (84,4 millones de toneladas CO») y 1,3 veces (44,5
millones de toneladas CO,¢) respecto al afio 2007, para los escenarios PIB Medio Alto, PIB
Optimista y PIB Pesimista, respectivamente.

La Tabla 1 indica el resumen de emisiones de COy para el sector transporte, desagregado
por escenario de PIB y para los cortes temporales 2007, 2020, 2030 y 2050.

2 También se considerd tren urbano en las regiones que tienen, como son los casos de la RM, RV y RVIII
¥ Se asumi6 una tasa de ingreso del 0,002% del total de vehiculos nuevos para el periodo 2007-2030 y 0,004%
entre 2031-2050
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Figura 2 Emisiones de CO,, para el sector transporte segun escenario de PIB

Tabla 1 Resumen emisiones de CO,, para el sector transporte segln escenario de PIB

) CO, [ton/afio]
Escenario
2007 2020 2030 2050
PIB Referencia 19.529.758 | 27.269.431 | 36.853.807 | 61.170.614
PIB Medio Alto 19.620.083 | 30.591.062 | 46.400.147 | 74.205.053
PIB Medio Bajo 19.620.083 | 27.619.831 | 37.460.169 | 62.295.654
PIB Optimista 19.620.083 | 34.210.456 | 59.268.260 | 84.369.468
PIB Pesimista 19.620.083 | 25.142.225 | 31.042.442 | 44.479.784

En referencia a la participacion en la emisiones por modo (caminero, ferroviario, maritimo
y aéreo), en general, hacia el afio 2030 se observa que la trayectoria de emisiones de COy
tiene como mayor responsable al modo caminero, siendo un 77% para el escenario PIB
Medio Alto (35,5 millones de toneladas de COx), un 69% para el escenario PIB Optimista
(41,1 millones de toneladas COz) y un 87% para el PIB Pesimista (27,1 millones de
toneladas de CO,). Hacia el 2050 el modo caminero reduce su participacion debido al
incremento en las emisiones del modo aéreo nacional. Luego, la participacion del modo
caminero hacia el 2050 en las emisiones de COy representan el 75% para el escenario PIB
Medio Alto (55,4 millones de toneladas CO,), 65% para el PIB Optimista (54,5 millones de
toneladas COy) y un 85% para el PIB Pesimista (37,7 millones de toneladas COg).
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La Figura 3 indica la participacion por modo de transporte en las emisiones de CO,, para
los cortes temporales 2030 y 2050 para el escenario PIB de Medio Alto.

2030 2050

3.18%

0,
0.22% 4,96%

0,20%

m Aéreo Maritimo mFerroviario mCaminero

Figura 3 Participacion por modo de transporte en las emisiones de CO,, PIB de Medio Alto para los afios
2030y 2050

Respecto al andlisis de subsectores, la Figura 4 muestra la distribucion de las emisiones de
CO4. para el subsector carga y pasajeros terrestre al 2050 para el escenario PIB Medio Alto.

2050 2050

1% 0,5%

®Camidn Liviano ™ Camién Mediano

¥ Camién Pesado Ferroviario ® Veh. Particular ®Taxi ®Bus © Tren Urbano

Figura 4 Distribucién de emisiones de CO,, para transporte de carga y pasajeros terrestre seglin categoria afio
2050, PIB Medio Alto

Para el escenario PIB Medio Alto, hacia el 2050 se observa que en el transporte de carga, el
15% de las emisiones de COy las generan los camiones livianos (1,7 millones de tCOy),
28% por camiones medianos (3,3 millones de tCO,), 56% por camiones pesados (6,7
millones de tCOy, Yy solo el 1% el modo ferroviario (0,15 millones de tCOx). En relacion al
transporte de pasajeros, se observa que hacia el 2050 el 60,8% de las emisiones de CO Se
generan por vehiculos particulares (26,6 millones de tCO,.), 35% los buses (15,3 millones
de tCOy), 3,7% los taxis (1,6 millones de tCO,) y solo el 0,5% el tren subterraneo (0,2
millones de tCOy).
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Se desarrollaron sensibilidades a los modelos respecto a aquellas variables consideradas
importantes para el célculo de emisiones y que no disponian de una buena base a nivel de
informacion local. Los tipos de analisis realizados fueron los siguientes:

e Subsector transporte de carga terrestre: se variaron los parametros de particion
modal de carga (TKM) entre el modo ferroviario y camion. También se modifico la
particion en la categoria camion, entre los tipos de operacion urbano e interurbano.
Finalmente, se varié el valor referente a las tasas de carga ferroviaria y de camiones.

e Subsector transporte de pasajeros: se variaron las particiones modales entre las
categorias vehiculo particular y buses. También se modificaron las tasas de
ocupacion para la categoria vehiculo particular. Finalmente, se evalué el modelo
con una particion modal distinta o alternativa® definida a partir de la informacion
historica observada en el periodo 1998-2006.

De todos los casos analizados de manera aislada, el caso de evaluar el modelo con una
particion modal alternativa para el transporte de pasajeros es el que impacta de mayor
manera al global de las emisiones del sector transporte. Esta nueva particion modal,
denominado como escenario A.3 en el informe (para més detalle ver Anexo K), implica un
incremento en las emisiones totales del sector transporte de 14,7% al afio 2030 respecto a la
situacion de CSR, para el escenario PIB Medio Alto (ver Tabla 2)

Tabla 2 Emisiones del sector transporte con particion modal alternativa ( A.3), escenario PIB Medio Alto

CO, [ton/afio]
ESCENARIO 2007 2020 2030
CSR 19.620.083 30.591.062 46.400.147
A3 19.917.421 33.880.189 53.241.937

Los resultados de emisiones de CO5 para el sector transporte bajo la condicion de particion
modal alternativa (A.3), se presentan en la Tabla 3 segun los distintos escenarios de PIB.

* El modelo para el caso base considerd una particion modal constante para el periodo 2007-2050 a partir de
los observado en el ultimo afio 2006
VII
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Tabla 3 Emisiones del sector transporte con particion modal alternativa (A.3)

. COy [ton/afio]
Escenario
2007 2020 2030 2050
PIB Referencia 19.826.562 30.369.327 42.933.217 77.413.936
PIB Medio Alto 19.917.421 33.880.189 53.241.937 91.893.957
PIB Medio Bajo 19.917.421 30.745.737 43.598.079 78.728.017
PIB Optimista 19.917.421 37.674.398 66.931.237 101.835.581
PIB Pesimista 19.917.421 28.115.514 36.573.471 57.493.603

Las trayectorias de emisiones del sector para los cinco escenarios de PIB bajo la condicion
de escenario A.3 se presenta en la Figura 5.
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Figura 5 Emisiones de CO,, para el sector transporte segtn escenario de PIB, Escenario A.3
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PRINCIPALES CONCLUSIONES

Se determinaron y proyectaron las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) para el
sector transporte a nivel nacional para el periodo 2007-2050. Hacia el afio 2030, las
emisiones para el sector alcanzarian 46,6 millones de tCO, para el caso base y 53,2
millones de tCOy bajo la condicion de particion modal alternativa (A.3). Esto representa in
incremento respecto al afio 2007 de 1,36 veces y 1,67 veces para el caso base y para el caso
A.3, respectivamente.

En relacion a los modos caminero y ferroviario, se desarrolld un nuevo enfoque
metodoldgico para la estimacion de emisiones el cual estd basado en la proyeccion la
demanda de transporte, ya sea de carga o de pasajeros, y no en la proyeccion del parque
vehicular y consumo energético asociado (como habia sido abordado en estudios previos
del sector).

Los modelos desarrollados para estimar las emisiones de GEI, seglin sea la demanda de
transporte de carga o transporte de pasajeros, representan un aporte para el sector transporte
en términos metodologicos y de recopilacion de informacion a nivel local. Ademas, este
enfoque permite modelar de manera mas representativa escenarios de mitigacion de GEI,
por lo que también dichos modelos representan un aporte para las etapas futuras del
proyecto MAPS-Chile.

Los resultados de emisiones de GEI obtenidos en el presente estudio para el sector
transporte fueron comparados con resultados provenientes de inventarios nacionales
previos: INGEI° 2006 y el inventario 2005 de la RM, ambos del Ministerio de
Medioambiente. El inventario INGEI 2006 presentd proyecciones de emisiones de COy
para el sector transporte al 2025 las cuales resultaron ser 2,8% menores a los valores
obtenidos en el 2025 para el presente estudio en el escenario PIB de Referencia.

En general, los resultados obtenidos en el presente informe para estimar y proyectar las
emisiones de COy para el sector transporte estan dentro de los 6rdenes de magnitud de
inventarios generados en estudios previos nacionales para el sector, tanto en términos de
magnitud de emisiones generadas por modo como en las tendencias proyectadas.

Las diferencias identificadas indicaron que el sector caminero tiene un crecimiento mas
amortiguado que los inventarios previos para el sector transporte. Esto se explica por el
tratamiento metodoldgico, pues el nuevo enfoque no esta directamente ligado al parque
vehicular, que crece sostenidamente en el tiempo, sino con la demanda real de transporte,
ya sea de carga o de pasajeros. Al asumir que el parque vehicular crece y que entonces,
todo el parque se mueve y genera emisiones, puede sobreestimar el consumo de
combustible y en consecuencia las emisiones, lo cual no necesariamente ocurre al
incorporar variables como tasa de ocupacion por tipo vehicular en un modelo basado en la
demanda de pasajeros, por ejemplo.

% INGEI: Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero
IX




Informe Final

1 Introducciéon

El presente documento corresponde al Informe Final desarrollado por Sistemas
Sustentables para el estudio “Escenario Linea Base 2007 o Crecimiento Sin
Restricciones de Emisiones de GEI para el Sector de Transporte y Urbanismo”
solicitado por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). Dicho
estudio se enmarca dentro de las actividades del proyecto MAPS-Chile, fase 1, cuyo marco
general se describe a continuacion.

1.1 Iniciativa MAPS

El origen de la iniciativa MAPS (Mitigation Action Plans and Scenarios, por sus siglas en
inglés) se remonta al proyecto “Escenarios de Mitigacion de Largo Plazo” desarrollado en
Sudéafrica entre 2005 y 2008. El proyecto resultd en un conjunto de escenarios de
mitigacion de emisiones para orientar las decisiones y contribuir a una postura del pais
frente a las negociaciones internacionales que se llevarian a cabo en Copenhague. Fruto de
positivas evaluaciones nacionales e internacionales del proceso y de los resultados del
proyecto, el afio 2010 surgid la iniciativa MAPS.

MAPS es un programa de trabajo para apoyar a paises en desarrollo a elaborar planes que
sean compatibles con los desafios climaticos asociados al cambio global. Es una iniciativa
sudafricana liderada por el Centro de Investigacion en Energia de la Universidad de Ciudad
del Cabo con la colaboracion del Centro SouthSouthNorth, y con el financiamiento de la
Fundacion del Fondo de Inversiones de la Nifiez (Children’s Investment Fund Foundation,
CIFF). Actualmente se desarrollan proyectos MAPS en Colombia, Perd, Brasil y Chile.

Si bien Chile tiene una participacion muy menor en las emisiones globales de gases efecto
invernadero (GEI), aproximadamente un 0,2%, las emisiones nacionales han experimentado
un crecimiento significativo de 232% en el periodo 1990-2006.

Conscientes de la relevancia del cambio climatico y de las necesidades y oportunidades que
surgen a partir de su mitigacion, el pais comunicé en Copenhague el compromiso
voluntario de implementar acciones de mitigacion de modo de lograr una reduccién de 20%
por debajo de su trayectoria de emisiones de linea base al 2020, proyectadas desde el afio
base 2007.

Si bien en el pais se han realizado iniciativas tendientes a identificar, cuantificar y proyectar
las emisiones nacionales de algunos sectores especificos, no ha habido una iniciativa que
integre y consolide informacion de los diversos sectores (actual y proyectada), que genere
escenarios plausibles en el largo plazo, transforme los escenarios en posibles acciones de
mitigacion, y cuente con el respaldo de la mejor ciencia disponible, bajo un proceso
participativo (con actores interesados del sector puablico, privado, academia, y de
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organizaciones no-gubernamentales) facilitado profesionalmente. Esto es lo que el proyecto
MAPS-Chile busca realizar.

El proyecto MAPS-Chile es dirigido por un Comité Interministerial en el que participan
representantes de los Ministerios de: Relaciones Exteriores, Hacienda, Transportes y
Telecomunicaciones, Agricultura, Energia, Mineria y Medio Ambiente; este ultimo actua
como Secretaria Ejecutiva del proyecto. Las actividades y decisiones sobre investigacion
son coordinadas por Rodrigo Palma (U. de Chile) y José Miguel Sanchez (Pontificia U.
Catolica). EI proceso participativo es liderado por Herndn Blanco. La gestion
administrativa del proyecto la realiza el Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD). EI proceso participativo considera la implementacion de un Grupo de
Construccion de Escenarios (GCE) y de Grupos Técnicos de Trabajo. EI GCE esta
compuesto por un conjunto de expertos que acompafaran el proyecto y definirdn un
conjunto de escenarios y opciones de mitigacion (no vinculantes) para acciones futuras y
que sirven como apoyo para las decisiones sobre politicas y enfoques de planificacion.

1.2 Estrategia de Investigacion

La Figura 1.1 describe el esquema metodoldgico del proceso de investigacion de MAPS-
Chile. Este proceso ha tomado como referencia la experiencia del proyecto MAPS en
Sudéfrica. Sin embargo, se han introducido modificaciones tendientes a incorporar las
caracteristicas propias de Chile: sectores a considerar, aspectos transversales a los sectores,
tipos medidas de mitigacion, etc.

En primer lugar, se identifican los principales sectores a ser considerados:
generacion/transporte de electricidad, mineria y otras industrias, transporte y urbanismo,
otros sectores como comercial-residencial-publico y emisiones de procesos productivos,
agropecuario forestal y cambio de uso del suelo, y residuos. Para cada uno de estos sectores
se requiere de una modelacidon sectorial que permita representar las condiciones actuales de
operacion del sector y de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) del mismo.
Asimismo, se requiere de la capacidad de proyectar la actividad y crecimiento del sector en
los horizontes de tiempo del proyecto. Lo anterior incluye la posibilidad de representar la
adaptacion que seguiran los distintos sectores. Esta proyeccion debe incluir la posibilidad
de incorporar acciones de mitigacion especificas en escenarios futuros sujetos a
incertidumbres de distinto tipo (precios de combustibles, desarrollos tecnoldgicos,
hidrologia, etc.).

Esta modelacion no puede ignorar las interrelaciones entre sectores y los efectos del
conjunto en la actividad econémica del pais. Por ultimo, se espera que la representacion de
la actividad de cada sector también permita obtener informacion de otro tipo de efectos
ambientales o externalidades (contaminantes locales, uso de suelo, empleo local, etc.). A
través del uso de indicadores de caracter econdémico, ambiental y social, los distintos
escenarios evaluados seran analizados desde el punto de vista de una evaluacion
estratégica. Esta evaluacion permite disponer de evidencia que sirva de base a la toma de
decisiones respecto de las acciones de mitigacion que emprenda el pais.
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Figura 1.1 Esquema metodoldgico del proceso de investigacion MAPS-Chile

El proyecto MAPS-Chile busca estudiar distintos escenarios de proyeccion de las emisiones
de gases de efecto invernadero, relevantes para poder generar la evidencia necesaria sobre
distintos cursos de accidén que pueda seguir el pais. Especificamente, se proyectara una
serie de trayectorias de emisiones a traves de resultados de investigacion, modelacion y
simulacion. La Figura 1.2 representa el conjunto de trayectorias que seran analizadas
durante el proyecto completo.

Con linea rosada se representa el escenario de emisiones segun las tendencias de desarrollo
que existian al afio 2007, donde no se consideran acciones especiales de mitigacién de GEI.
A este escenario se le ha llamado Linea Base o Crecimiento sin restricciones. Este
escenario es de relevancia, ya que se relaciona con los compromisos voluntarios adquiridos
por el pais en el marco de las negociaciones internacionales sobre cambio climatico (afio de
inicio 2007). La franja rosada busca representar las incertidumbres asociadas a las
proyecciones. Dicha franja es el objeto del presente estudio, particularmente para el sector
transporte.

Por su parte, la linea celeste representa el escenario de estabilizacidén de las emisiones a
nivel pais con el objeto de cumplir con los requerimientos globales planteados por la
ciencia para el control del cambio climatico. Esta franja busca reflejar la forma en que es
factible interpretar los requerimientos globales de reduccion de emisiones a una escala pais.
A este escenario se le ha llamado Requerido por la Ciencia.
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Emisiones Incertidumbres
[Mt CO, eq] asociadas a Linea Tendencial 2012
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. especifico a nivel pais .
2007 2012 2030 2050 2 =
o Tiempo [Afios]

Afio de
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Figura 1.2 Escenario de Proyeccion de Emisiones

Entre los 2 escenarios anteriormente descritos, se puede buscar cualquier trayectoria posible
de reduccion de emisiones con respecto a la Linea Base o Crecimiento sin restricciones. Por
ultimo, la Linea Tendencial 2012, en color verde, corresponde al escenario mas plausible de
emisiones, tomando en cuenta las medidas de mitigacion que actualmente se encuentran
implementadas y en evaluacion para el pais.

Junto con la proyeccion de las emisiones de CO, equivalentes, se espera poder proyectar
distintos indicadores econdmicos, ambientales y sociales del desarrollo del pais bajo los
distintos escenarios.

El proyecto MAPS-Chile sera llevado a cabo en 3 fases. Durante la fase 1 se hard la
proyeccion del escenario Linea Base o Crecimiento sin restricciones y el escenario
Requerido por la Ciencia. En la fase 2 se proyectaran el escenario Linea Tendencial 2012 y
las distintas medidas de mitigacion para todos los sectores. Finalmente, en la fase 3 del
proyecto se hara una difusion de los principales resultados del proyecto.
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1.3 Objetivo del Estudio

El objetivo general del presente estudio es proyectar las emisiones de gas efecto
invernadero (GEI) para el sector Transporte a nivel nacional para el escenario Linea Base 0
Crecimiento Sin Restricciones (CSR), en el horizonte de evaluacion 2007-2050,
considerando como afio de inicio el afio 2007 y detallando los resultados para los afios
2020, 2030 y 2050.

Se consideran los siguientes objetivos especificos a desarrollar por el Consultor:

1. Disponer de un modelo validado en comun acuerdo con la contraparte técnica para
representar y simular el sector especifico.

2. Asegurar la coherencia de los modelos propuestos y de los datos basicos utilizados,
con aquellos utilizados en los otros sectores modelados.

3. Conocer la informacién disponible y respaldada, que representen las emisiones del
afio 2007 y los parametros requeridos para la proyeccion del escenario Linea Base o
Crecimiento sin Restricciones (CSR).

4. Completar los vacios que deje la informacion disponible a 2007, con informacién
adicional validada por la contraparte técnica, de manera de proyectar
adecuadamente el escenario Linea Base o CSR. Se requiere especificar los
supuestos considerados para las principales variables en base a la informacién
adicional.

5. Proyectar las emisiones de GEI para el escenario Linea Base o0 CSR a nivel
nacional, con un horizonte de evaluacion 2007-2050, detallando los resultados para
los afios 2020, 2030 y 2050.

6. Usando la misma metodologia de proyeccion del punto 5, y con los datos reales de
las variables relevantes para la proyeccion, estimar las emisiones del sector para el
periodo 2007-2011. Explicar las diferencias observadas en relacion a proyeccion del
escenario Linea Base o CSR.
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1.4 Vision del Sector Transporte Nacional hacia el 2006

Consideracion que la proyeccion de la linea base o de crecimiento sin restriccion de
emisiones de GEI para el periodo 2007-2050 contemplada en este estudio debe considerar
la informacién disponible y existente hacia el afio 2006, es relevante contextualizar al
sector transporte nacional y conocer la existencia 0 no de acciones concretas para la
mitigacion de GEI hacia ese afio.

En este sentido, la presente seccion describe la vision nacional respecto al sector transporte
y las distintas estrategias que se definieron hacia el afio 2006 para la reduccion de
emisiones del sector, de manera de entender la situacién local y la vision futura respecto a
proyectar emisiones de GEI.

1.4.1 Contaminantes globales

En relacion a estrategias para reducir emisiones globales o GEI del sector transporte, hacia
el 2006 no existian programas ambientales que impusieran metas concretas a los distintos
modos: caminero, ferroviario, aéreo y maritimo. Sin embargo, en el afio 2000 Chile entregd
a la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (UNFCCC) su
Primer Comunicado Nacional el cual contiene un inventario de GEI, informacion de
vulnerabilidad, impacto y opciones de adaptacion al cambio climatico, asi como
alternativas de mitigacién de las emisiones de estos gases. Las principales conclusiones y
necesidades de accion generadas a partir del Primer Comunicado Nacional estuvieron
enfocadas al sector silvoagropecuario y la disponibilidad del recurso hidrico y no hay
acciones concretas definidas para el sector transporte. Sin embargo, el inventario reportado
en dicho documento sefiala que el transporte es el subsector de energia con mas emisiones
de GEI en el periodo 1984-2006, y dentro de éste, los vehiculos livianos tienen la mayor
participacion.

Posteriormente, en el 2007 se publicd el Plan de Accion Nacional de Cambio Climatico
2008-2012, donde se propone una serie de lineamientos para la mitigacion de gases de
efecto invernadero para cada subsector, como es definido el transporte en este caso. Los
lineamientos son generales y se basan en desarrollar estudios durante los afios 2008-2012
para actualizar los inventarios de GEI, evaluar e identificar potenciales de mitigacion vy,
posteriormente, evaluar escenarios, todo lo anterior por cada subsector. Nuevamente, no se
establecen acciones concretas para disminuir las emisiones globales del sector sino que se
define un esquema de trabajo para identificarlas y evaluarlas a nivel de estudios.

Hacia el 2006, los vehiculos livianos ya eran considerados uno de los mayores responsables
de combustibles fosiles y, en consecuencia, de las emisiones de GEI en el sector transporte.
Hasta ese afio en Chile no existia una legislacion que definiera metas de consumo de
combustible o rendimiento para los vehiculos nuevos que ingresaran al parque. Sin
embargo, si bien la adopcién de estas politicas de mejoras en rendimiento impulsadas en
otros paises fabricantes de vehiculos pudiera generar un impacto en los vehiculos vendidos
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en Chile, no existia garantia de que la eficiencia del promedio anual del parque de
vehiculos livianos ingresados fuese mejorando progresivamente. De hecho, hacia el 2006,
el andlisis de promedios de CO, de los modelos homologados en Chile indicaban un
aumento en la oferta de vehiculos SUV® (de cilindradas por sobre los 2.000 cc) y city cars
(por bajo los 1.400 cc), en desmedro de los vehiculos de la gama de cilindradas intermedia,
produciendo un efecto neto nulo’. En este contexto, y dada la politica tributaria existente
hacia el 2006 con impuestos diferentes para el combustible diésel y gasolina, se produciria
un incentivo al uso del diésel y, en consecuencia, a adquirir vehiculos con dicha tecnologia,
como los SUV que por tener mayor cilindrada poseen mayores tasas de emisiones de CO;
por Kilémetro recorrido dentro de la gama de vehiculos livianos.

En resumen, en materia de reduccién de emisiones globales para el transporte hacia el
2006, el pais se encontraba iniciando recién la etapa de identificacion de sectores/
subsectores (participacion en las emisiones, potenciales de mitigacion) y aun no se definian
acciones concretas que afectaran particularmente al transporte post 2006.

1.4.2 Contaminantes locales

Hacia el 2006, la mayor preocupacion de las autoridades nacionales tenia relacion a los
altos niveles de emisiones de contaminantes locales que estaban afectando a las principales
ciudades del pais y los efectos en salud. Segtn los antecedentes del PPDA® 2004 declarados
por la CONAMA?, el 41% de las emisiones de MPy eran originadas por el sector
transporte, teniendo los vehiculos livianos la mayor participacion (18%), seguido de los
camiones (15%) y buses (8%).

En este contexto, las iniciativas para reducir emisiones post 2005 se enfocaron a
contaminantes locales (MP1y y NOX, principalmente) y en el modo caminero, siendo la
Region Metropolitana (RM) la base de PPDA para la definicion de entrada de normas de
vehiculos méas limpios, mejoras en la calidad de combustibles, establecer programas de
inspeccién y mantencion y desarrollar medidas de gestion del transporte, las cuales
posteriormente se llevarian al resto del pais.

La Tabla 1.1 indica la evolucién de normas de ingreso de vehiculos nuevos para la RM que
se disponia hacia el 2006 segun el PPDA 2004.

suv: Sport Utility Vehicle

" Plan Nacional de Accién de Eficiencia Energética 2010-2020, Ministerio de Energia
® Plan de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica

® Comisién Nacional de Medioambiente, actual Ministerio de Medioambiente
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Tabla 1.1 Evolucién normas de ingreso vehiculos nuevos, R.M.

Categoria Vehicular Estandar Fecha Ingreso RM
EPA 83 Septiembre 1992
Vehiculos Livianos EPA 91 - - Septiembre 1998
Particulares EPA 94 T!er 1 Fed_eral 0 EURO llI Enero 2005
EPA 94 Tier 1 California 6 EURO IV (Veh. Septi
. eptiembre 2005
Diesel)
Vehiculos Livianos EPA 83 Sept!embre 1994
Comerciales EPA 91 _ Septiembre 1998
EPA 94 Tier 1 Federal 6 EURO IlI Enero 2005
EPA 91 6 EURO | Septiembre 1993
Buses EPA 94 6 EURO I Septiembre 1996
EPA 98 6 EURO III Septiembre 2002
EPA 91 6 EURO I Septiembre 1994
Camiones EPA 94 6 EURO II Septiembre 1998
EPA 98 6 EURO llII Julio 2006

En general hacia el 2006, el criterio para definir cuando se adoptarian mejores normas de
emision para vehiculos nuevos consistio en mantener un desfase de dos a cinco afios con
respecto a la situacién de U.S.A o Europa, a la espera del periodo de estabilizacién de
mercados y analisis de resultados internacionales. En el caso del estandar Euro Il para
vehiculos livianos y medianos estuvo disponible en Europa a partir del 2001 y en Chile
recién se instauré en el 2005. En cuanto a los vehiculos pesados, la misma norma se
implantd en Europa en el afio 2002 y en Chile se exigi6 en el 2006.

Acompafiado de la definicibn de entrada de normas, el pais ha debido producir
combustibles con bajo contenido de Azufre como requerimiento de altos estandares EURO
y EPA. En el 2004 ya se disponia de diésel con menos de 50 ppmS en la RM y desde el
2007 se debia contar con diésel de menos de 350 ppmsS en el resto de las regiones.
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2 Revision de Antecedentes

El capitulo a continuacion corresponde a la revision de modelos de emision enfocados al
sector transporte que contemplen proyecciones de largo plazo. El propdsito de esta revision
es recopilar antecedentes metodoldgicos tanto de modelos internacionales como nacionales
para definir la mejor alternativa de proyeccion de emisiones del sector, acorde a las nuevas
tendencias y a la informacidn local disponible.

La seccion 2.1 contiene una recopilacion de estudios internacionales y la seccion 2.2 hace
referencia a los estudios nacionales desarrollados en los Gltimos afios. En la seccion 2.3 se
presenta un resumen respecto a las perspectivas del transporte en el futuro y finalmente, la
seccion 2.4 corresponde a un analisis critico de la informacion disponible a nivel nacional
para adaptar las distintas alternativas revisadas en la seccion 2.1.

2.1 Modelos Internacionales

A continuacion se resumen los aspectos metodoldgicos relevantes de 6 documentos
referidos a modelar emisiones del sector transporte.

2.1.1 2050 Pathways analysis™®
Este estudio pertenece al Departamento de Energia y Cambio Climatico de Reino Unido.

Contexto

Este estudio contempld una herramienta para la toma de decisiones que apoyara al Reino
Unido a enfrentar las medidas que los lleven a una economia segura y de bajo carbono
hacia el afio 2050. La herramienta “2050 Pathways Analysis” permite evaluar conjuntos de
medidas tal que se logre alcanzar una reduccién de 80% de emisiones de GEI al 2050
respecto a sus emisiones base del afio 1990, y asegurando satisfacer las demandas
energeéticas proyectadas a ese periodo.

El objetivo de esta herramienta no es definir la estrategia final al 2050 sino que permitir un
mejor manejo de la incertidumbre a largo plazo, y asi evitar decisiones que sean
incompatibles con la meta de emisiones al 2050.

10 Department of Energy and Climate Change, United Kingdom. 2050 Pathways Analysis.
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Aspectos metodoldgicos relevantes

Para el uso de la herramienta se definen los distintos sectores relevantes de andlisis donde
se encuentra el sector transporte. Por cada sector se establecen 4 escenarios o trayectorias
posibles de desarrollarse al 2050.

Para el caso del sector transporte, los factores que se establecen como responsables del uso
de energia y de las emisiones de CO; son el nivel de actividad por viajes, la distribucion
modal, el tipo de tecnologia, la eficiencia de cada tecnologia, y otros aspectos culturales
tales como la tasa de ocupacion y el tipo conduccion (agresiva o eficiente).

Dos variables son consideradas claves en los supuestos para definir las 4 trayectorias:
poblacién y PIB. La modificacion de las tasas de crecimiento de estas dos variables debiera
tener un potencial importante en los niveles de esfuerzos requeridos para reducir las
emisiones de GEI al 2050.

La definicion de las trayectorias y los calculos para el sector transporte consideraron un
analisis actual del sector en los ultimos afios (1997-2007). Se menciona que el sector
transporte tiene gran interaccién con otros sectores que no siempre son posibles de capturar.
Por ejemplo, en Reino Unido un porcentaje significante de viajes de carga son para
transportar energéticos (carbon, combustibles) y materiales de construccion. Esto implica
que los cambios en las trayectorias de estos sectores generan cambios en el transporte de
carga que no son reflejados en los célculos de la herramienta por su complejidad.

Para definir los distintos escenarios para este sector, se modificaron 3 factores principales:

e Cantidad de km recorridos segin modo y segin sea transporte de carga o de
pasajeros

e Cambios en tecnologia y fuentes de energia (vehiculos eléctricos, hibrido, etc.)

e Cambios en eficiencia, dado por tecnologia o por tasas de ocupacion

En general los escenarios o trayectorias se abordan parametrizando en porcentajes (%) la
penetracion de cualquiera de los items mencionados anteriormente, es decir variaciones en
cambio modal dado por los km, penetracién de ciertas tecnologias, mejoras en eficiencia,
etc.

La metodologia de célculo de emisiones depende de si es transporte de carga o transporte
de pasajeros. Cuando es transporte de pasajeros, la variable principal son los kilémetros
recorridos por persona anualmente y el resto de las otras variables se parametrizan a partir
de este valor (participacion por modo, participacion por tecnologia, etc) haciendo
finalmente la expansién total multiplicando por la poblacion. Luego es fundamental
conocer la demanda de kilometros por persona, tanto historico como proyecciones, para
replicar esta metodologia de calculo. Las emisiones se obtienen de multiplicar los factores
de emisién por el nivel de actividad dependiendo del modo.

Para transporte de carga, la variable explicativa es el consumo energético, litros de
combustible o electricidad consumida, y los veh-kilébmetros recorridos anualmente. Las
emisiones se obtienen en forma analoga que el caso de transporte de pasajeros.
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Finalmente, a modo informativo se evalUa la participacion de la aviacion internacional y de
embarcaciones internacionales pero no son contabilizados dentro de las trayectorias que
participan en las medidas para cumplir la meta de reduccion.

Comentarios generales

Este estudio no se basa en generar una metodologia de proyeccion sino mas bien en
formular una herramienta que permita evaluar y definir un conjunto de escenarios por
sector que permitan cumplir una meta de reduccion de GEI. Incluso, esta herramienta no
define una linea base de emisiones al 2050 pues la emisiones bases son las del inventario
del afio 1990, por lo que no se asume una reduccion respecto a una linea base tendencial al
2050, es decir, no se proyecta de manera robusta una linea base de emisiones

Para hacer los calculos de emisiones la herramienta se basa en proyecciones locales
oficiales. Ademas, asume la evolucién fija de ciertas variables como es el caso de PIB y la
poblacion.

Las emisiones de la herramienta son solo GEI, por lo que la diferenciacién tecnoldgica es
simple y no permitiria tener una buena estimacion de emisiones locales.

En el caso de transporte de pasajeros, para replicar un modelo asi se deben considerar
registros histéricos de kilémetros recorridos por persona para luego hacer una proyeccion
de demanda de transporte para pasajeros anual segin evoluciona la poblacion. Esto se debe
complementar con registros y proyecciones de particion modal. Para el caso de transporte
de carga, el método de aproximacion es a partir del consumo energético y de los kilometros
recorridos segiin modo de transporte de carga y no por toneladas transportadas.

A nivel nacional, la informacion disponible para el sector transporte de pasajeros al nivel
utilizado en este estudio no esta plenamente desarrollado pues no es posible tener datos
histdricos con frecuencia anual para todo el pais. SECTRA™ genera las encuestas de Origen
Destino donde se pueden obtener nimero de viajes por modo de transporte caminero y tasas
de ocupacion. Sin embargo, esta informacion esta disponible para algunas ciudades y no
son con frecuencia anuales.

Para el caso de transporte de carga, es posible recopilar informacién por modo combinando
las estadisticas nacionales de consumo energético por modo con las estadisticas de
movimiento de carga y kilometros recorridos disponibles de estudios locales.

“Secretaria de Planificacion de Transportes del Gobierno de Chile
11
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2.1.2 Quantifiyng the energy needs of the transport sector for South Africa

El presente documento describe la metodologia utilizada por el South African National
Energy Development Institute (SOC) Ltd. para realizar una proyeccién de largo plazo de la
demanda energética del pais.

Contexto

El estudio menciona que para realizar una proyeccion de largo plazo se requiere una
representacion precisa de la demanda de transporte de pasajeros y carga bajo diferentes
modos de transporte. Ademas, requiere de proyecciones de demanda futura para pasajeros y
transporte, asociado con la demanda de combustibles y los requerimientos de
infraestructura.

Los principales objetivos del estudio son los siguientes:

1. ¢Cuales son las tendencias de mediano-largo plazo en demanda de pasajeros y carga
bajo diferentes escenarios?

2. ¢Cual es la demanda de combustibles liquidos bajo diferentes escenarios?

3. ¢Cuales son las emisiones asociadas a cada escenario?

Aspectos metodoldgicos relevantes

El proyecto esta enfocado en el desarrollo de diferentes modelos, que combinados se
pueden utilizar para desarrollar escenarios. La demanda futura de energia del sector
transporte fue calculada en términos de servicios realizados (energia atil) asi como la
energia entregada (energia final). Esto permite un andlisis de sustitucién entre diferentes
alternativas de energias y modos., asi como la posibilidad de evaluar las mejoras
tecnoldgicas de los vehiculos.

En resumen, cinco modelos fueron utilizados en el estudio:

1. Modelo de proyeccion de parque vehicular.
2. Modelo de tiempo-presupuesto.

3. Modelo de equilibrio general computable.
4. Modelo de demanda de carga.

5. Modelo de demanda de combustible.

El modelo de estimacion de parque vehicular fue calibrado por 7 afios (2003-2009), y
provee una imagen exhaustiva de la linea base del parque y su actividad, desagregada por
clase de vehiculos y tecnologia.

El modelo de parque vehicular incluye estimacion de curvas de obsolescencia, ventas de
vehiculos, kilometros por vehiculo al afio para cada categoria vehicular. Se incluye ademas,
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el efecto de la evolucién de la eficiencia de combustible durante la vida Gtil del vehiculo. El
modelo presenta la estructura de la figura siguiente.

Scrapping
Factor
ma Vehicle Parc g
Vehicle . '
Mileage/Decay; e
Fuel @ uel Economy
Consumption Improvement

P-km, T-km/
Mode-share /

Figura 2.1 Esquema de la estructura del modelo de emisiones

Los supuestos de tasa de ocupacion y de factor de carga se consideran criticos para el
calculo de los kilémetros por pasajero y los kilémetros por tonelada recorridas. La
informacién de diferentes modos es escasa por lo que se asumieron valores para las
diferentes tasas de pasajeros y carga.

El modelo de tiempo presupuestado por viaje utiliza un valor aceptado internacionalmente
de 1,1 horas por persona al dia en cualquier estrato social (Schafer&Victor, 2000).
Ademas, el modelo fue desagregado en tres grupos de ingreso representando bajo, medio y
alto ingreso. Para la evolucion de los grupos de ingreso se utiliz6 el modelo CGE.

Por otro lado, la demanda energética del sector transporte se model6 para un caso que
representa la linea base, y un caso alternativo que asume un nimero de politicas de ahorro
energetico.

Comentarios generales

El documento analizado comprende 3 secciones, las primeras dos corresponden a dos
papers. El primer paper corresponde al desarrollo de un modelo de parque vehicular
calibrado, el segundo corresponde al desarrollo de un modelo de proyeccion de demanda de
pasajeros y de carga hasta el afio 2030 presentando los resultados para la Linea Base y un
caso alternativo. La tercera seccion incluye los comentarios de dos reuniones con
stakeholders que se realizaron durante el curso del estudio.

El estudio incluye diferentes puntos necesarios de resaltar.
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e EIl modelo de parque incluye una modelacion tradicional calibrada con el consumo

del sector.

Se consideran un total de 15 categorias de vehiculos motorizados.

En la modelacion utiliza curvas de obsolescencia.

Se consideran mejoras en la eficiencia de los vehiculos nuevos en la proyeccion.

Se realizan supuestos para la definicion de la tasa de ocupacion y los factores de

carga.

e Las categorias que se utilizan para proyectar incluyen vehiculos a gasolina, diésel,
hibridos gasolina, hibridos diésel, gas natural, celdas de combustible y vehiculos
eléctricos.

e Se considera la variable tiempo presupuestado.

e Como variable final se consideran los kildmetros recorridos por pasajeros y por
carga.

Finalmente, los autores del estudio realizan varias sugerencias para mejorar la informacion
utilizada en ambas proyecciones (Parque y consumo).

2.1.3 A modelling input into the long term mitigation scenarios process

Este estudio fue desarrollado el afio 2007 por el Departamento de Asuntos Ambientales y
Turismo de Sudafrica. A continuacion se describe el contexto general en el que se
desarrolla, los aspectos metodoldgicos mas relevantes que se pueden rescatar y se realizan
comentarios generales en cuanto a su competencia con el presente estudio.

Contexto

En este estudio se usa el modelo MARKAL (MarketAllocation) desarrollado por la IEA
(International Energy Agency). El modelo determina la configuracion optima de un sistema
de energia usando como restricciones los recursos disponibles, un arreglo de suministro de
energia y el uso de tecnologias, asi como un listado de servicios especificados por el equipo
a cargo. El modelo busca la configuracién 6ptima del sistema en términos de una funcién
objetiva, minimizando los costos, sujeto a las restricciones ya sefialadas.

En este estudio particular se modelaron cinco sectores de consumo incluyendo la Industria,
el transporte, la agricultura, el comercio y residencial.
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Aspectos metodoldgicos relevantes

El modelo especifico para el sector transporte se enfoca en posibilitar la representacion de
cambios modales, por ejemplo, desde vehiculos privados a buses o trenes. Para el uso del
modelo se establece la demanda de pasajero-kilometros, para el transporte de pasajeros, y
en tonelada-kildmetro para el transporte de carga. Los valores asumidos se presentan en la
tabla siguiente.

Tabla 2.1 Tasas de Ocupacion por tipo de vehiculo

Vehiculos de pasajeros Ocupacidon (Personas /vehiculo)

Buses diésel 35

Taxis a gasolina (minibuses) 10
Taxia a diésel (minibuses) 10

Autos a gasolina 2,1

Autos diésel 2,1

Autos Hibrido (diésel) 2,1

Autos Hibrido (gasolina) 2,1

SUVs diésel 2,1

SUVs gasolina 2,1
Motocicletas 1

Vehiculos de carga diésel

Carga (toneladas /vehiculo

Vehiculo comercial liviano 3
Vehiculo comercial mediano 10
Vehiculo comercial pesado 15

Para determinar la eficiencia, en el caso de los vehiculos de carga se asume que la mitad de
los kilometros se recorren con toda la carga posible, mientras que la otra mitad lo hacen
vacios. Otro supuesto importante es que el consumo de combustible de un vehiculo diésel
es 85% lo que consumo un vehiculo de gasolina equivalente.

Para los vehiculos nuevos se asume un consumo de combustible del 90% de una eficiencia
dada con el fin de dar cuenta del ciclo de conduccion rural versus el urbano, asi como la
disminucidn en dicha eficiencia con el incremento en la edad del vehiculo.

Otro aspecto relevante es que el estudio asume, de acuerdo a la experiencia de estudios
realizados en Estados Unidos, que los perfiles de compra de vehiculos con motores mas
grande esta desacoplado de los precios del combustible, por lo que si se busca un cambio en
la tendencia de consumo y emisiones el gobierno debe intervenir.

Una vez definidas las tasas de ocupacion y relaciones de eficiencia entre modos, el estudio
se basa en diversas variables de entrada generadas como series temporales que alimentan el
modelo. Estas variables son:
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e Producto interno Bruto: El estudio asume una evolucion creciente del PIB hasta
llegar a una saturacion en 6% el afio 2020 para después decrecer de manera
progresiva hasta valores cercanos al 2,5% despues del afio 2050.

7.0

6.0 4

=== GDP growth
50 GDP-E —

{ == Trendline of growth
4.0 4 A ]
!

3.0 4

204

0.0 T T T T T T v T T - T v T
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Figura 2.2. Crecimiento del PIB en Sudéfrica (GCP growth), y linea de tendencia proyectada (GDP-E).

e Proyecciones de poblacion: El estudio utiliza proyecciones de poblacion mediante
un modelo publicado el afio 2002 que busca definir las tendencias de esta variable
para Sudafrica.

e Variaciones tecnoldgicas: El estudio se hace cargo de la reduccién de costos de
nuevas tecnologias en base al aprendizaje durante el proceso de implementacion y
economias de escala. Las tasas de aprendizaje utilizadas por el estudio se relacionan
con el costo decreciente de generacion de energia con tecnologias méas limpias, sin
embargo, no entrega informacion del costo de nuevas tecnologias en el transporte.

e Proyeccion de valor de cambio: De acuerdo al estudio, al igual que en Chile, el
valor de cambio con monedas duras en funcién de la oferta y demanda de dichas
monedas. El estudio determin6 proyecciones de tasa de cambio hasta el afio 2050
asumiendo como base la tasa de cambio del afio 2003 y suponiendo un 2% de
incremento anual.

e Precios futuros de la energia al 2030 de acuerdo a los documentos de la IEA:
De acuerdo con los valores publicados por IEA el afio 2006, el estudio asume una
proyeccion del costo del petréleo comenzando con un valor de US$30 por barril
hasta llegar a US$97 por barril el afio 2030. También entrega valores para los costos
del Gas y Carbon.

e Factores de emision IPCC: Para la estimacion de emisiones de contaminantes
locales y globales, el estudio se basa en los valores publicados por IPCC el afio
1996.
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Comentarios generales

Si bien el estudio sefiala que se estima la demanda energética para el sector Transporte, s6lo
hace mencion a la metodologia de determinacién de consumos para el subsector del
Transporte Caminero. Sobre esta base, se puede afirmar que la metodologia presentada por
el estudio, en cuanto a la utilizacion de la demanda por transporte como elemento
explicativo del uso de transporte caminero, representa un avance en el enfoque usual
utilizado en estudios previos realizados en Chile. No obstante lo anterior, las tasas de
ocupacion presentada son constantes en el tiempo y los valores utilizados no representan
necesariamente la realidad local por lo que, aplicarlas de manera directa en la metodologia
definida para el presente estudio significaria un supuesto demasiado grueso. Se deben
buscar tasas de ocupacidon local para tener una mejor aproximacion al caso Chileno.

En cuanto a los elementos explicativos que alimentan el modelo utilizado para
determinacion del uso de energético, se puede afirmar que las variables PIB, Poblacion,
Variaciones Tecnoldgicas y Precios Futuros de la energia ya han sido aplicadas con éxito
en estudios previos a nivel local.

Es destacable el hecho que se asume un PIB variable en el tiempo y su aplicacion al
presente estudio implica un enfoque nuevo ya que en las proyecciones previas el PIB se
asume con un crecimiento constante en el tiempo.

En cuanto al precio futuro de la energia, la IEA ya ha publicado nuevas estimaciones de
precio. Al afio 2035, de acuerdo a las proyecciones publicadas por este organismo el afio
2010, el precio del barril de petroleo debiese alcanzar niveles de US$135 por barril, 40%
superior a la estimacion que publica la misma IEA el afio 2007. Esto implica que se deben
usar valores de proyeccion mas actualizados que los utilizados en el estudio sudafricano.

2.1.4 World Energy Model (WEM), methodology and assumptions

Contexto

Desde el afio 1993 la Agencia Internacional de Energia (IEA) ha realizado proyecciones
energéticas y de emisiones a largo plazo utilizando el modelo WEM, esto se refleja
anualmente en la publicacion World Energy Outlook el cual presenta escenarios de
tendencias futuras en temas relativos a la energia. WEM fue desarrollado por la Agencia
para este objetivo y ha evolucionado anualmente desde su construccién inicial.

El modelo es una construccion matematica de gran escala disefiada para replicar como
funcionan los mercados de la energia y es la principal herramienta utilizada para generar
proyecciones detalladas, sector por sector y region por region para varios escenarios
incluyendo el Escenario de Referencia. Desarrollado a lo largo de muchos afios, el modelo
consta de seis modulos principales: la demanda de energia final (con sub-modelos que
cubren los servicios residenciales, la agricultura, la industria del transporte, y el uso no
energético), la generacion de energia y calor; refineria/petroquimica y centros de
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transformacion de otros tipo; suministro de combustibles fésiles, emisiones de CO; e

inversion.
Exogenous
/- Assumptions -\
Regional F'nal Em:rg\r Power Generation, Fnsml Fuel
Modules Refinery
\ /

l&
oo [ oo

Figura 2.3 Esquema metodoldgico general

Aspectos metodoldgicos relevantes

Es un modelo mateméatico compuesto de seis modulos principales: demanda final de
energia, generacion de energia, refineria y otras transformaciones, suministro de
combustibles fdsiles, emisiones de CO; e inversion.

El supuesto exdgeno principal se refiere al crecimiento economico, la demografia, los
precios internacionales de los combustibles fosiles y los avances tecnolégicos. EI consumo
de electricidad y los precios de la electricidad dinamica vinculan la demanda final de
energia y modulos de generacion de energia. El modelo de proyectos de refineria de
rendimiento y los requisitos de capacidad segun la demanda mundial de petréleo. La
Demanda primaria de los combustibles fdsiles sirve como entrada para los médulos de
alimentacion. Balances completos de energia se establecen a un nivel regional y las
emisiones de CO, de cada region se calcula utilizando factores derivados del carbono.

Mas especificamente el WEM esta disefiado para analizar:

e Perspectivas energéticas mundiales: incluyendo tendencias de la demanda,
disponibilidad de la oferta y restricciones, el comercio internacional y balances
energeéticos por sectores y combustible de mediano y largo plazo.
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e Impacto ambiental del uso de la energia: las emisiones de CO, procedentes de la
combustion de combustibles se derivan de las proyecciones detalladas del consumo
de energia.

e Efectos de las medidas de politica y los cambios tecnoldgicos: escenarios
alternativos, analizan los efectos de las medidas politicas y desarrollos tecnoldgicos
en la demanda de energia, el suministro, el comercio, las inversiones y emisiones.

e La inversion en el sector energético: el modelo evalla las necesidades de inversion
en la cadena de suministro de combustibles necesario para satisfacer la demanda de
energia proyectada de largo plazo. También evalta la demanda y las necesidades de
inversion en escenarios alternativos.

Descripcion del médulo transporte.

La demanda final de energia del sector transporte son modeladas por uso final,
especificamente en detalle por tipo de vehiculo y combustible. Este mddulo consiste en
varios sub-modelos que cubren el transporte de carretera, aéreo, ferrocarril y maritimo.
WEM incorpora un enfoque bottom-up detallado para el sector del transporte en todas las
regiones del WEM.

En cada region, los niveles de actividad para cada modo de transporte se estiman
econométricamente en funcion de la poblacion, PIB y precio. La actividad de transporte se
vincula a través de la elasticidad precio del costo del combustible por kilémetro, lo que se
estima para todos los modos excepto para los autobuses, trenes de pasajeros y de
navegacion interior. Esta elasticidad cuenta para el efecto rebote de mayor uso del
automovil seguido de una mayor eficiencia de combustible.

La intensidad energética es proyectada por modo de transporte, teniendo en cuenta los
cambios en eficiencia energética y en los combustibles.

Transporte de carretera

La documentacion solo permite interiorizarse en la proyeccion en carretera, en ella la
demanda de energia se divide entre vehiculos livianos de pasajeros, comerciales ligeros,
autobuses, camiones (medianos y pesados), y vehiculos de dos y tres ruedas. Ademas el
MEM contiene sub-modelos detallados del parque vehicular total y la flota de vehiculos de
pasajeros.

El modelo permite la sustitucion de combustibles y sistemas de propulsion alternativos en
todos los subsectores del transporte por carretera.

Parque liviano: estd basado en una funcion de Gompertz en forma de S, propuesta en el
paper titulado “Vechicle Ownership and Income Growth, Worldwide: 1960-2030” de
Dargay. Este modelo define el niamero de vehiculos basado en el ingreso per capita y dos
variables: el nivel de saturacion y la velocidad a la que se alcanza el nivel de saturacion
donde se utiliza una ecuacion que explica el nimero de vehiculos por cada mil personas en
funcién de parametros que definen la forma de la funcién y la saturacion. EI modelo
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presentado en dicho paper sera analizado a continuacion del WEM donde se describird més
detalladamente.

Vehiculos livianos de pasajeros

Para proyectar la penetracion de cada tecnologia vehicular en el parque de vehiculos
livianos se utiliza un modelo de costos que guia la eleccion de las tecnologias y los
combustibles como resultado de su relacion costo-competitividad. La herramienta actia
sobre las ventas de nuevos vehiculos livianos de pasajeros y determina la participacion de
cada tecnologia individual en los vehiculos livianos de pasajeros nuevos vendidos en un
afio dado.

La herramienta utiliza una funcién logit para estimar las futuras elecciones en vehiculos
livianos de pasajeros. La participacion por tipo de vehiculo liviano de pasajeros depende
del costo anual del vehiculo incluyendo el uso de combustibles, velocidad a la que un
vehiculo liviano de pasajeros entrard en el mercado y el porcentaje de penetracion del afio
base.

La base de datos de costos en la herramienta se basa en un analisis de los costos de la
tecnologia actual y futura de los diversos mecanismos de potencia y opciones de
combustible, que comprende las siguientes opciones de tecnologia: motor convencional de
combustion interna, vehiculos hibridos, hibridos Plug-in, coches eléctricos con distintos
intervalos de conduccion, vehiculos de células de combustible de hidrogeno.

El modelo tiene en cuenta los costos y mejoras en la eficiencia de corto y largo plazo en el
transporte de personal que distinguen numerosas opciones de motor y de otras alternativas
como por ejemplo neumaticos, aerodinamica, reduccion de personal, etc. Ademas, utiliza
las proyecciones de los costos de las tecnologias clave, tales como las baterias y pilas de
combustible. EI ritmo de la reduccion de los costos de la tecnologia se calcula utilizando
curvas de aprendizaje con diferentes niveles de aprendizaje. El analisis de costos se basa en
una revision detallada de las opciones tecnoldgicas para reducir el consumo de
combustible.

2.1.5 Vehicle ownership and income growth, worldwide: 1960-2030

Contexto

Paper desarrollado por Joyce Dargay, DermotGately y Martin Sommer el afio 2007 como
una segunda etapa de desarrollo del modelo de proyeccion de parque, en particular en esta
version se relaja el supuesto de niveles de saturacion comin para todos los paises y la
simetria de respuesta frente a variaciones del producto per capita. En el paper se desarrolla
el modelo para 45 paises con datos entre los afios 1960 y 2002, abarcando el 75% de la
poblacién mundial.
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Aspectos metodoldgicos relevantes

El paper desarrolla un modelo matematico dinamico para la proyeccién de la cantidad de
vehiculos cada mil habitantes, guiado principalmente por el PIB per cépita pero
considerando adicionalmente los conceptos de saturacidn, asimetria respecto de la variable
explicativa y desfase de respuesta a los efectos de las variacion es del producto per capita.

Dargay estima que existe una relacion entre el nivel de PIB per cépita y el crecimiento del
parque vehicular, este crece relativamente lento en los niveles mas bajo de producto, luego
duplica su velocidad en los niveles medio de ingreso (entre US$3.000 y US$10.000 per
capita) para luego crecer tan rapido como el ingreso hasta alcanzar un nivel de saturacion
asintotico. Este comportamiento es definido como una funcion Gompertz. A continuacion
se presenta esta funcion junto a la serie de parque para un conjunto de paises.
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usa |
_—— | Gomperz
")f. 7002 function

Vehicles 600 e
per 1000 // -
people i R
1960-2002 40 :lji&l £x .7 Japan
J" ’
o 5 Korea
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per-capita income, 1960-2002 (thousands 1995 $ PPP)

Figura 2.4 Relacion entre PIB per capita y crecimiento del parque vehicular

El modelo considera el nivel de saturacion, este es una funcion de la densidad de poblacion
y el nivel de urbanizacion, o porcentaje de la poblacion en zonas urbanas de cada pais.
Junto a esto establece como referencia y limite de saturacion el nivel alcanzado en los
Estados Unidos (aproximadamente 850 vehiculos cada 1000 habitantes).

Otra efecto considerado por el modelo es el ajuste a los rezagos, el cual refleja el desfase
entre los incrementos del PIB y el efecto sobre el parque vehicular, esto puede deberse a la
necesidad de ahorro para la adquisicion de vehiculos, procesos de cambios conductuales y
uso de suelo, o cambios demograficos como nuevas generaciones que deben aprender a
conducir.
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Otra de las variaciones que incorpora el modelo es la asimetria respecto de cambios en el
producto, es decir que el comportamiento del parque no se vera igualmente afectado frente
a un incremento del producto versus una caida en la misma proporcion de este. Esto se ve
evidenciado con los ejemplos de Sudéafrica y Argentina, paises que tuvieron fuertes
contracciones del producto, o prolongadas caidas, pero donde no se observo una respuesta
proporcional en el parque ante estos efectos. Esto es corregido a través de dummies para los
efectos de incremento o caida del PIB.

Comentarios generales

El modelo se presenta como una atractiva forma de considerar la saturacion en relacion a
las proyecciones del parque nacional, principalmente considerando las altas tasas de
crecimiento del parque que ocurren en el presente. Para ellos se debe tener una serie larga
de tiempo que permita definir claramente el modelo ademas de pardmetros tipicamente no
considerados pero de facil acceso como debe ser la densidad de poblacion y la proporcion
de poblacion urbana. Ademas entre los paises evaluados en el modelo se encuentra Chile lo
que permite una referencia de comparacion frente a las futuras estimaciones del equipo
consultor.

2.1.6 2006 Guidelines for national greenhouse gas inventory

Este documento fue generado por el IPCC* y define las directrices para calcular las
emisiones de GEI para los distintos sectores, de manera de generar inventarios que tengan
validez internacional.

Aspectos metodoldgicos relevantes

Para el caso del sector transporte, la recomendacion para la estimacién de emisiones de GEI
proponen distintos métodos dependiendo de la disponibilidad de informacién local. Luego,
se definen niveles o Tier los cuales implican mayor detalle en la metodologia de estimacién
de emisiones a medida que los niveles o Tier aumenten. A continuacion se presenta un
cuadro que resume los aspectos metodologicos relevantes en el céalculo de GEI para los
distintos modos del sector transporte segun las directrices del IPCC.

12Interngovernmental Panel on Climate Change
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Tabla 2.2 Resumen de directrices del IPCC para la estimacion de emisiones para el transporte

Modo Tier Metodologia general
Basado en estadisticas de ventas de combustibles
1
FE dependen del tipo de combustible, se usan valores por defecto
Basado en estadisticas de ventas de combustibles
. 2 | FE se adapta segln la variacién del contenido de carbono en el combustible para el CO,
Caminero
FE dependen del tipo de combustible y tipo de vehiculo (tecnologia) para CH,; y N,O
Basado en distancia recorrida (VKT)
3 FE dependen de tipo de combustible, tipo de tecnologia, condicién de operacion (urbana,
rural, etc)
Basado en estadisticas de ventas de combustibles
1
FE dependen del tipo de combustible, se usan valores locales o por defecto
Maritimo
Basado en estadisticas de ventas de combustibles
2
FE dependen del tipo de combustible , tipo de embarcacion y tipo de motor
Basado en estadisticas de ventas de combustibles
1
FE dependen del tipo de combustible, se usan valores por defecto
Basado en estadisticas de ventas de combustibles
Aéreo 2
FE dependen del tipo de combustible y del nimero de LTO. Usa valores por defecto
Basado en el detalle de operacién (origen, destino, LTO, entre otros)
3
FE depende de LTO y del largo del vuelo
Basado en estadisticas de ventas de combustibles
1
FE dependen del tipo de combustible, se usan valores por defecto
Basado en estadisticas de ventas de combustibles
L 2
Ferroviario FE locales y que dependan del tipo de combustible y de tecnologia
Basado en detalle de operacion (cantidad de locomotoras, horas de operacién, potencia,
3 etc)
FE dependen del tipo de tecnologia

En relacion a las emisiones producidas por actividad internacional, como ocurre en el caso
maritimo o aéreo, las recomendaciones del IPCC establecen que no deben contabilizarse
dentro de los inventarios nacionales. Sin embargo, es una buena préactica calcularlas e
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informarlas. Lo mismo ocurre con el uso de biocombustibles, estos deben ser informados
pero no incluidos en el inventario nacional del sector. Las emisiones producidas por
actividades pesqueras deben ser reportadas en el sector industrial-Pesca y no en el modo
maritimo.

Comentarios generales

En general, las directrices para determinar emisiones en el sector transporte estan enfocados
desde una aproximacion “fop-down” en los métodos Tier 2 y Tier 2 que parten de un
consumo energético global asociado a cada modo para estimar las emisiones, en cambio,
los métodos Tier 3 son “bottom-up” basados en variables de actividad para determinar el
consumo de combustible y las emisiones.

Para el modo caminero Tier 3, el método de estimacion de emisiones no esta basado en la
demanda sino en la actividad producida por el parque total.

2.2 Modelos Nacionales

A continuacion se resumen los aspectos metodoldgicos relevantes de 3 documentos
nacionales referidos a modelar emisiones del sector transporte.

2.2.1 Andlisis y desarrollo de una metodologia de estimacion de consumos energéticos y
emisiones para el transporte, 2010. SECTRA

Contexto

Este estudio fue considerado para elaborar una herramienta de analisis enfocado a aspectos
energéticos y ambientales del sector transporte en Chile, incluyendo los siguientes 4
modos: caminero, ferroviario, aéreo y maritimo.

Aspectos metodoldgicos relevantes

El principal de este estudio fue el desarrollo de una metodologia de asignacion de consumo
energético y de estimacion de emisiones globales y locales desagregada por modo de
transporte y por region del pais.

La metodologia contemplé un enfoque “top-down” basado en el consumo de combustible
de cada modo para la estimacion de emisiones locales y globales. Sin embargo, para el
modo caminero se realizé una metodologia detallada o “bottom-up”, a partir de niveles de
actividad y parque vehicular.
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En general, en este estudio se definieron una serie de procedimientos que permitieron
determinar el consumo regional hacia el afio 2025, desagregado por modo y por tipo de
combustible. A continuacion se mencionan los mas relevantes a considerar en el desarrollo
del presente estudio:

e Se establecié una metodologia de asignacién de consumo de combustible fdsiles
para los distintos modos a partir de los datos historicos generados en el Balance
Nacional de Energia del Ministerio de Energia (desagregacion a nivel pais) y del
Informe Estadistico de la Superintendencia de Electricidad y Combustibles
(desagregacion por regiones).

e Para cada region, se desarrollaron modelos de proyeccion de consumo por modo y
modelos para proyectar variables de actividad en el modo caminero y aéreo. Los
modelos determinados fueron basados en la poblacion, a excepcion del modo
maritimo que tuvo como variable explicativa el PIB per capita nacional.

e EI célculo de emisiones descontd aquellas producidas por operaciones
internacionales o bunker para los modos maritimo y aéreo. Ademas, se descontaron
las emisiones producidas por actividades pesqueras, todo lo anterior segin la
metodologia que se expone en el siguiente estudio en revision (subseccion 2.2.2)

e Se definioé una metodologia para estimar la reduccioén en consumo y emisiones por
efecto de cambio modal en el transporte de carga desde camiones a ferrocarriles.
Para ello se establecieron equivalencias de capacidad de carga entre camiones
(medianos y pesados) respecto a la capacidad de un convoy (que se considerd con
42 carros), complementando el calculo con niveles de actividad y factores de
consumo por kilémetro dependiendo de la tecnologia.

Comentarios generales

A partir de la metodologia mencionada anteriormente, se dispone de un conjunto de datos
historicos utiles para la aplicacién de presente estudio. Las series histéricas disponibles
desde 1998-2008 se indican a continuacion:

e Serie de consumo de combustible nacional por modo
e Actividad vehicular (km/afio) segun tipo particulares, taxis, buses y camiones
e Parque vehicular segun tipo particulares, taxis, buses y camiones

Respecto a los resultados de emisiones, para el modo maritimo y aéreo se descuentan las
bunker pero no se informan, por lo que no se puede identificar la proporcion respecto a las
emisiones nacionales.

La metodologia no consider6 el consumo eléctrico producido por la operacién del Metro y
por el parque de motos

Dado el nivel de desagregacion del estudio por region, las series de consumo y parque
proyectadas fueron en su mayoria por poblacion regional, ya que no se disponia de
informacion oficial de PIB regional proyectado (variable explicativa).
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2.2.2 Desarrollo y aplicacion de una metodologia local de céalculo de emisiones blnker
para gases de efecto invernadero, 2010. Ministerio de Medioambiente

Contexto

Este estudio tuvo como proposito robustecer la elaboracion de inventarios de GEI para los
modos maritimos y aéreos en Chile, mediante el desarrollo de una metodologia para
descontar las emisiones internacionales o blnker para dichos modos, segun las directrices
del IPCC.

Aspectos metodoldgicos relevantes

Para la estimacion de emisiones de GEI se emple6 un enfoque “top-down” basado en las
estadisticas de consumo de combustibles para cada modo, las cuales se basaron en dos
fuentes de informacion relevantes identificadas en este estudio:

e Balance Nacional de Energia, generada por el Ministerio de Medioambiente. Los
valores reportados en estas series representan el consumo global para los modos
maritimo y aéreo

e Bases de datos de ventas de combustible internacional, generada por el Servicio
Nacional de Aduanas. Estos valores corresponden al consumo internacional para los
modos maritimo y aéreo, el cual debe ser descontado a los valores reportados en el
Balance Nacional de Energia

e Se realizaron modelos de regresion hasta el afio 1984 a partir de la serie historica
disponible 1991-2007. Los modelos fueron del tipo econométrico de regresion
lineal multiple y modelos de series de tiempo, dependiendo del tipo de variable.

e El célculo de emisiones se baso en las directrices del IPCC, con un nivel de detalle
Tier 1 para el modo maritimo y Tier 2 para el modo aéreo (basado en los LTO).
Ambos métodos Tier estan en funcion del consumo de combustible y de factores de
emisién por defecto del IPCC.

e Para el célculo de emisiones se desconté el consumo generado por Pesca, seguin las
directrices del IPCC.

Comentarios generales

A partir de la metodologia mencionada anteriormente, se dispone de las series histdricas
desde 1984-2007 de consumo nacional y bunker, tanto para el modo aéreo como maritimo.

e Serie de consumo de combustible nacional para los modos aéreo y maritimo
e Serie de consumo de combustible internacional para los modos aéreo y maritimo
e Serie de LTO para vuelos nacionales e internacionales
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2.2.3 Implementacion del modelo LEAP, 2011. Ministerio de Energia

Contexto

Modelo de prospeccion energética donde se evaluaron y proyectaron las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) para cada sector a nivel a nacional. En el modelo se desarrollan
los sectores de la economia presentando las proyecciones de consumo energético detallado
por uso, y las emisiones correspondientes incluyendo el sector de generacion eléctrica. El
modelo incluye escenarios alternativos de eficiencia o energia renovables que permite
comparar los efectos de algunas politicas o cambios tecnoldgicos sobre las emisiones GEI
nacionales.

Aspectos metodoldgicos

El sector transporte es divido en las categorias caminero, ferroviario, aéreo, maritimo y
emisiones bunker (emisiones por viajes internacionales) y proyectado econométricamente.

En los sectores aéreo, maritimos y ferroviario, se proyecta el consumo energético en su
totalidad mientras que el sector caminero es proyectado el stock de vehiculos para cada
modo (livianos de pasajeros, comerciales, buses, camiones metro, otros). Adicionalmente
dentro del sector de vehiculos livianos se divide el parque segun combustible y normativa
de emisiones (Euro 11, 11, IV, etc)

El modelo es cargado con niveles de actividad, intensidades energéticas anuales, y
considera factores de emision del IPCC Tier 1 para los combustibles.

En particular, para proyectar el parque vehicular se aplicé un modelo econométrico al stock
de automdviles de pasajeros y comerciales a nivel nacional. Se usa stock y no flujo ya que
no se contd con una serie larga de informacion sobre ventas de automdviles. Estas ultimas
solo existen a partir de 1989.

El PIB es convertido a un indice para dejarlo en la misma escala que el parque. Como es de
esperar para un bien durable, las tendencias de largo plazo son muy parecidas. Ello permite
usar un simple modelo de consumo durable para proyectar las tendencias de largo plazo del
stock de vehiculos.

La modelacion estadistica asume que el stock deseado de automdviles (s*) se ajusta
suavemente a través del tiempo a través de un mecanismo de expectativas adaptativas que
viene dado por:

S; —Si_1=06(5; —S:;-1),0€[0,1] Ecuacion 2.1

Esto muestra que el stock deseado (S") en una fraccion de la diferencia entre el stock actual
y el del periodo anterior. De esta manera, se puede especificar un modelo lineal como:
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Se =Po+ P1Pr + Loy + (1 —8)Si—1 + e Ecuacion 2.2

La variable P; es el costo de uso, y; es el ingreso y se usé como proxy para la riqueza. Este
modelo se estimod con datos del parque de automoviles de pasajeros y comerciales. Los
datos son obtenidos del INE y Banco Central y se expresan en terminos reales.

Una vez proyectado el parque este se divide de acuerdo a cada sistema eléctrico nacional,
para ello se calcula la proporcion del PIB nacional que corresponde a las regiones que
componen cada sistema eléctrico dividiendo asi el parque entre SIC, SING y Otros. En los
otros sectores se supone que la proporcién entre sistemas permanece constante en el tiempo
por lo tanto se mantiene la proporcion de los datos historicos regionales de consumo
ferroviario, aéreo y maritimo.

Comentarios generales

Si bien el modelo presenta una buena calidad estadistica y la informacion requerida es de
facil acceso, en el largo plazo es incapaz de reflejar efectos de saturacion lo que limita su
eficacia al corto y mediano plazo. Ademas por construccion el modelo no permite simular
efectos que generen cambios modales.

2.3 Perspectivas para el Transporte

A continuaciéon se presenta un resumen respecto a las tendencias para el transporte
esperadas hacia el afio 2030 en base al documento World Energy Outlook (WEQO) 2006
publicado por la Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés). En este
documento se sefialan, desde una perspectiva del 2006, las tendencias mundiales que se
esperaban al 2030 para el sector transporte, entre otros sectores, referidos a una situacion
base y, ademas, se incluye un analisis para un escenario con intervencion politica para
reducir emisiones de GEI.

En particular para este estudio, la informacion tecnologica que define el escenario base a
nivel mundial, permite tener una vision en el 2006 respecto a la factibilidad de integrar
ciertos tipos tecnologicos a la linea base nacional de crecimiento sin restriccion para el
sector transporte.

El anélisis del escenario mundial presentado en el WEO 2006, permite a su vez, sensibilizar
en términos de cambios tecnologicos la situacion base bajo el supuesto de que los efectos
de incorporar nuevas tecnologias en otros paises desarrollados debiesen llegar a Chile con
un desfase de 5 a 10 afios, dependiendo de los costos de la tecnologia y tasas de reemplazo
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tecnoldgicos propios de cada modo de transporte y actividad que opera. Por ejemplo, el
modo aéreo tiene una tasa de reemplazo de 10-15 afios (aprox.) en la flota comercial, en
barcos es sobre los 25 afios, los buses para el transporte publico son al menos 10 afios para
el sistema mas regulado como el Transantiago, la flota ferroviaria en Chile no tiene ninguna
regulacion para su renovacion y posee hacia el 2006 un parque de locomotoras con mas de
20 afios de antigiiedad.

Los antecedentes reportados en el WEO 2006 sefialan que, en general, el uso de la energia
en el Transporte se ira haciendo mas eficiente y de manera estable hacia el 2030 y el paso
en que esto ocurra variara segun el sector y del tipo de combustible que éste emplee,
ademas del grado de desarrollo de nuevas tecnologias y su comercializacion a los usuarios.

En el caso del sector transporte que utiliza principalmente combustibles fosiles, se espera
que variaciones en el precio de éste tendran bajos efectos en la demanda en el corto plazo
porque es mas caro cambiarse a un nuevo tipo de combustible que pueda usar un
determinado vehiculo, ya que no existe una oferta masiva de biocombustibles por ejemplo,
o cambiar el vehiculo a otra tecnologia que cumpla con las mismas funciones y que no use
combustibles fosiles (vehiculos eléctricos, hibridos, etc.). Sin embargo, en el largo plazo
(post 2030), se espera que los precios sean lo suficientemente elevados para que exista el
incentivo para adquirir nuevas tecnologias que reemplacen los vehiculos convencionales,
principalmente en vehiculos livianos.

En este contexto, se espera que los combustibles fosiles sigan siendo la fuente de energia
dominante hacia el afio 2030 para el sector transporte y se espera sea el responsable del
63% de aumento global en consumo de combustibles fdsiles en el periodo 2004-2030.

Lo anterior refleja que en una situacion nacional de crecimiento sin restriccion para el
sector transporte la tendencia al alza en el consumo de combustibles fosiles como se ha ido
observando en los ultimo 10 afios, debiese mantenerse hacia el 2030 e incluso més all,
pues los cambios tecnoldgicos que se pudiesen dar post 2030 a nivel mundial debiesen
llegar a Chile entre 5 a 10 afios después, dependiendo del modo de transporte.

A continuacién se indican las principales tendencias esperadas hacia el 2030 para el sector
transporte segun el documento WEO 2006 de la IEA:

e En relacién al uso en gran escala de biocombustibles de primera y segunda
generacion, se espera que a nivel mundial sea econGmicamente atractivo después
del afio 2030 y debiera tener una participacion en el sector transporte de 4% hacia el
2030.

e EI analisis indicado en el documento WEO 2006 sefiala a los modos caminero y
aéreo como los principales consumidores de combustibles fosiles hacia el 2030. La
Figura 2.5 se indica como evolucionaria a nivel mundial el consumo de
combustibles fosiles para estos dos modos.
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Figura 2.5 Aumento en consumo de combustibles fésiles para modos Caminero y Aéreo

e En referencia al modo caminero, la eficiencia energética sera el mayor responsable
de las reducciones de consumo y emisiones de GEI hacia el 2030. La entrada de
tecnologias hibridas y eléctricas también produciria ahorros pero aun a una escala

menor hacia el 2030.

e La Tabla 2.3 representa la evolucion en eficiencia en consumo de combustible para
vehiculos livianos hacia el 2030. Se espera que la eficiencia (litros cada 100 km) en
vehiculos livianos mejore un 0,4% anual a nivel global para el periodo 2004-2030.
Las mayores tasas anuales de mejora en eficiencia energética serian en Europa,
Pacifico y China con un 0,8% anual. Norte América se espera tenga la tasa mas

lenta de mejora con un 0,1% anual.

2015-2030

Tabla 2.3 Eficiencia (litros cada 100 km) para vehiculos livianos nuevos hacia el 2030. Fuente: WEO 2006

Region 2004 2030
OECD 9,3 8,3
Norte América 11,6 11,3
Europa 7,7 6,1
Pacifico 8,6 6,9
Economias de Transicion | 10,0 9,0
Paises en Desarrollo 10,3 9,1
China 11,3 9,0
India 10,1 8,9
Brasil 9,1 8,5
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e La Figura 2.6 ilustra la composicion tecnoldgica mundial de vehiculos livianos
nuevos en el escenario base analizado en el documento WEO 2006. Se observa que
los vehiculos de combustion interna diésel y gasolina seran del orden del 95% de la
flota nueva de vehiculos livianos hacia el 2030 y que la tecnologia hibrida
representard sélo un 5% del parque total de wvehiculos livianos nuevos,
aproximadamente.
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M ICE gasoline ICE diesel B Mild hybrids
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Figura 2.6 Composicion tecnoldgica mundial esperada para vehiculos livianos nuevos hacia el 2030. Fuente:
WEO 2006

e En relacion al modo aéreo, se asume una mejora en la eficiencia de 1,8% anual.
Dado que el consumo de combustible aéreo es uno de los principales costos de
operacion, se espera gque post 2030 existan nuevos desarrollos que mejoren la
eficiencia en este modo. Se estima que el potencial de mejora en eficiencia por
desarrollo en disefio de turbinas, reduccion de peso y mejoras en aerodinamicas
podrian ser de 1,0% a 2,2% hacia el 2025.
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2.4 Analisis Critico y Levantamiento de la Informacion

Luego de la revision de modelos de proyeccion de emisiones descrita en las secciones
anteriores, a continuacién se presenta un analisis respecto a las opciones de modelar las
emisiones de GEI del sector transporte segun la informacion disponible a nivel local.
Ademas, se indican recomendaciones referidas a la generacion de informacion necesaria
para poder incorporar futuras mejoras en el calculo de emisiones.

2.4.1 Definicion de variables de entrada

MAPS-Chile define variables a utilizar en las proyecciones de los distintos sectores. Luego,
para evaluar los modelos de proyeccién y posterior calculo de emisiones, se dispone de la
siguiente informacion:

Tasa de crecimiento del PIB

Tasa de crecimiento de la poblacion

Tasa de descuento

Proyecciones de tipo de cambio

Proyecciones de precios de combustibles

Tipos de tecnologias disponibles a considerar en el analisis.

Para complementar el analisis referido al sector transporte, se identifican los siguientes
reportes anuales para la recopilacion de series de datos histéricos relevantes para la
estimacion de emisiones de GELI:

Balance Nacional de Energia, Ministerio de Energia

Informe Estadistico, Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC)

Estadisticas de Parque Vehicular, Instituto Nacional de Estadisticas (INE)

Operacion de Aeronaves, Direccion General de Aerondutica Civil (DGAC)

Estadisticas de pasajeros y carga transportada en Aeronaves, Junta Aeronautica

Civil JAC)

e Boletin Estadistico Maritimo, Direccion General del Territorio Maritimo y de
marina mercante (DIRECTEMAR)

e Encuestas Origen Destino, Subsecretaria de Transportes (SECTRA)

e Censos de Flujo de Trafico, Subsecretaria de Transportes (SECTRA)
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Existen estudios que han analizado parte de esta informacion en la aplicacién de modelos
de emisiones para el sector transporte (ver seccion 2.2). A continuacion se indican las series
historicas existentes y que son utilizadas dentro de la metodologia de proyeccion:

e Consumo de combustible para el modo caminero y modo ferroviario, se utilizan
como base las series obtenidas en el proyecto “Andlisis y Desarrollo de una
Metodologia de estimacion de Consumo Energéticos y Emisiones para el
transporte” de SECTRA-Ministerio de Transporte.

e Consumo de combustible para el modo maritimo y aéreo nacional e internacional,
se utilizan los valores obtenidos en el proyecto “Desarrollo y Aplicacion de una
Metodologia Local de Calculo de Emisiones Bunker para Gases de Efecto
Invernadero” del Ministerio de Medioambiente.

e Parque vehicular se utilizan como base las series obtenidas en el proyecto “Andlisis
y Desarrollo de una Metodologia de estimacién de Consumo Energéticos y
Emisiones para el transporte” de SECTRA-Ministerio de Transporte.

Respecto a la informacion de demanda de transporte de pasajeros y de transporte de carga,
no existe de manera oficial una serie continua e historica que describa el comportamiento
de estas variables previo al 2006. Lo anterior se analiza en mas detalle a continuacion.

2.4.2 Analisis para los modos aéreo y maritimo

En general los modos aéreo y maritimo son abordados de manera “top-down” debido a que
su participacion en los inventarios nacionales de GEI son menores respecto al modo
caminero. Sin embargo, también existen modelos que se basan en variables de actividad
como carga transportada o kilémetros recorridos por modos de transporte de carga.

En el caso local, lo modelos para estimar las emisiones de GEI para estos dos modos se han
basado en las estadisticas nacionales de ventas de combustible. Para realizar un enfoque por
demanda se requieren variables por modo como:

e factores de consumo, ya sea por kildbmetro o por tonelada kilémetro
e toneladas transportadas
e kilometros recorridos

Respecto al movimiento de carga nacional, para el modo aéreo existen estadisticas de carga
transportada generadas por la Junta Aeronautica Civil (JAC) y estadisticas de operaciones
de despegues y aterrizajes (LTO por sus siglas en inglés) generadas por la Direccion de
Aeronautica Civil (DGAC). Para el modo maritimo existen estadisticas de movimiento de
carga por cabotaje generadas por la Direccion General del Territorio Maritimo y de marina
mercante (DIRECTEMAR).
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En relacion a los factores de consumo, existen maneras indirectas de obtener valores locales
a partir de las series de consumo histéricas disponibles y series de movimiento de carga.
También el IPCC reporta valores de consumo por defecto que se pueden tomar como
referencia.

Dado que la participacion de estos modos es menor dentro del inventario nacional de GEl,
se opta por la metodologia para estimar emisiones basadas en el consumo de combustible
para los modos aéreo y maritimo. Sin embargo, se seguiran las directrices del IPCC en
cuanto a separar aquellas emisiones producidas por operaciones internacionales (bunker) de
aquellas producidas por operaciones nacionales, pues son éstas Ultimas las que cuentan en
el inventario nacional de GEI y las que deben ser potencialmente reducidas en un escenario
de mitigacion.

2.4.3 Analisis respecto al transporte de carga

En el caso de las emisiones producidas por el transporte de carga Terrestre (Caminero
Camiones y Ferroviario), segun las referencias revisadas anteriormente, se proyecta la
demanda para transportar carga. Esta proyeccion esta ligada normalmente con el PIB del
pais pero en el detalle debe estar relacionado con el PIB de cada sector productivo.

La variable a proyectar son las toneladas por kilémetro transportadas considerando una tasa
de carga por camiones y trenes. Nuevamente esta variable estd asociada al crecimiento del
PIB sectorial del pais.

Las proyecciones realizadas en la actualidad del transporte terrestre consideran
proyecciones de consumo y de parque de vehiculos de carga, lo que no necesariamente
correlaciona directamente con la necesidad de transporte del pais. Por lo tanto, se considera
necesario trabajar con la propuesta de demanda por transporte, la cual debe representar de
mejor manera el crecimiento del sector.

Existen en el pais algunos estudios que pueden aportar datos relevantes, uno de ellos
corresponde “Analisis de costos y competitividad de modos de transporte terrestre de carga
interurbana” desarrollado por Steer Davis en el 2011, o el estudio “Analisis econémicos del
transporte de carga nacional” desarrollado por Cipres Ingenieria Ltda. De este ultimo
estudio se obtiene la siguiente tabla.
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Tabla 2.4 Cuadro de (millon) Toneladas Kilémetro TKM por tipo de producto (2007)

Descripcion \_/o!umen Proporcién
(millon) TKM | de Mercado
Hortalizas 4.129 10,2%
Magquinarias y vehiculos 3.992 9,9%
Otros Materiales de Construccién 3.208 7,9%
Productos Manufacturados 2.793 5,9%
Trozas 2.667 6,6%
Fertilizantes 2.416 6,0%
Acero 2.415 6,0%
Frutas 2.365 5,8%
Aridos 2.251 5,6%
Productos Forestales 1.786 4,4%
Alimentos 1.727 4,3%
Combustibles - Gasolinas 1.675 4,1%
Productos Quimicos 1.456 3,6%
Resto Mineria 1.323 3,3%
Cemento 1.290 3,2%
Productos del Mar 994 2,5%
Combustibles - Otros 900 2,2%
Papeles y Cartones 880 2,2%
Concentrado de cobro 819 2,0%
Ganado y Camas 491 1,2%
Hormigén 434 1,1%
Cobre refinado 275 0,7%
Combustibles - Hulla 108 0,3%
Celulosa 81 0,2%
Total 40.475 100,0%

Luego, el método mas representativo para modelar el transporte de carga basado en la
demanda requiere el aporte de los otros sectores en cuanto al crecimiento de carga sectorial
hacia el 2050 (ton-km) y los modos empleados (ferroviario, camién).

En relacion a la particion modal de transporte de carga terrestre, el INE reporta anualmente
estadisticas de toneladas-kilometros asociadas al modo ferroviario. Sin embargo, para el
transporte de carga asociado a camiones, no existen estadisticas historicas oficiales de las
toneladas kilébmetros transportadas.

Nuevamente, lo antecedentes sefialados anteriormente implican que la elaboracion de un
modelo basado en la demanda de carga debera hacer supuestos en el tratamiento historico
de la informacion (ver Anexo B).
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2.4.4 Andlisis respecto al transporte de pasajeros

Los modelos nacionales realizan los calculos a través de variables como el parque vehicular
y los kilometros recorridos anuales del parque (nivel de actividad), calibrados por el
consumo global asociado al modo caminero (representado por las ventas de combustibles).
Sin embargo, las tendencias internacionales abordan las emisiones producidas por el
transporte de pasajeros a partir de variables de demanda, donde los principales datos de
entrada son los kildbmetros recorridos por persona (demanda de transporte), la particion
modal y las tasas de ocupacion por modo como nuevos parametros de calculo.

Este nuevo enfoque metodoldgico refleja mejor los efectos en las emisiones que se
pudiesen producir por cambios en el futuro respecto a la elecciéon modal, como por ejemplo,
aumentar la cantidad de viajes en modos mas eficientes como el transporte publico o
bicicleta en remplazo del uso de vehiculos particulares.

Para adaptar este nuevo enfoque a la situacion local, es necesario contar con informacion
historica respecto al Transporte Urbano, y asi poder hacer proyecciones de demanda al afio
2050. A nivel local, SECTRA es la entidad del gobierno que ha generado datos de demanda
de transporte. Sin embargo, no ha habido continuidad en generar la informacion afio a afio
lo cual dificulta disponer de series historicas para proyectar. A continuacion se hace un
resumen de la informacion disponible generada por SECTRA:

e Particién modal en transporte de pasajeros. Por medio de encuestas de Origen-
Destino se ha logrado determinar la cantidad de viajes diarios hechos en distintos
modos de transporte de pasajeros. Sin embargo, esta informacion esta para algunas
ciudades y para distintos afios en cada una, no existiendo una encuesta 0 una
metodologia que permita conocer la particion modal nacional como una serie
continua en el tiempo debido a los costos que esto implica. Luego, se deberia
evaluar un nuevo tipo de encuesta que sea representativa, de menor costo y valida
para recopilar este tipo de variables anualmente. La tabla a continuacién indica las
ciudades y afios disponibles®®.

BFyente http://sintia.sectra.gob.cl/ , Subsecretaria de Transportes SECTRA
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Tabla 2.5Informacién de Encuestas Origen-Destino generadas por SECTRA

Ciudad Afos
Arica 1998
Iquique 1998
Antofagasta 1998
Copiap6 1998
La Serena-Coquimbo 1999
Valparaiso 1986, 1998
San Antonio 2005
Santiago 1991, 2001,
2006
Rancagua 2000, 2007
Curico 1996, 2003
Talca 1996, 2003
Linares 2002
Los Angeles 1998, 2004
Concepcion 1989, 1999
Chillan 2003
Angol 2004
Temuco 2002
Valdivia 2002
Osorno 2002
Puerto Montt 1998, 2004
Punta Arenas 1998, 2005

e Tasas de ocupacién vehicular'®. SECTRA realiza censos de flujo de trafico y de
tasa de ocupacion vehicular para distintas ciudades donde se deriva este valor.
Dicha informacién esta disponible a través de la plataforma SINTIA (Sistema de
Informacion de Transporte Accesible por Internet) para 18 ciudades desde los afios
1998-2006. Sin embargo, no existen resimenes por cada ciudad, pues la
informacidn se despliega por estacion de monitoreo, que van entre 10 a 20 puntos y
no todos contabilizan las mismas categorias vehiculares, lo cual hace dificil su
procesamiento.

e Informacion de Transporte Urbano. SECTRA ha determinado para 28 ciudades
del pais una serie de parametros referidos al transporte de pasajeros (entre otros)
para el afio 2010™. Sin embargo, esta informacién no se encuentra para afios
anteriores. Algunas variables relevantes disponibles son:

o Total de viajes diarios en transporte pablico

“Tasa de ocupacion corresponde al porcentaje utilizado del vehiculo respecto de su capacidad de carga y de pasajeros.
3Fyente http://www.mtt.gob.cl/transporteurbano/Subsecretaria de Transportes SECTRA
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Total de viajes diarios en transporte privado

Total de viajes diarios en modos no motorizados

Viajes por persona diario en transporte publico

Viajes por persona diario en transporte privado

Distancia promedio por viaje (solo disponible para algunas ciudades)

O O O O O

En conclusion, las variables de entrada de mayor relevancia para poder generar un modelo
de emisiones en base a la demanda de transporte de pasajeros, se generan actualmente de
manera no sistematica y sélo se dispone de datos aislados para algunos afios y algunas
ciudades del pais. Lo anterior implica que la elaboracién de un modelo con estas
caracteristicas deberd hacer supuestos en el tratamiento historico de la informacién (ver
Anexo C).

2.4.5 Calidad de informacion disponible

Luego de revisar y analizar los distintos métodos de estimacion de emisiones, se presenta a
continuacién un diagndstico respecto a la informacién disponible y la calidad de ésta para
abordar un enfoque basado en la demanda (transporte de pasajeros y transporte de carga) y

para la estimacion de emisiones bunker y nacionales en los modos maritimo y aéreo.

Tabla 2.6 Diagnostico de informacion disponible relevante para el estudio

Fuente de Uso que s le da Calidad Alternativas para
Informacion Subsector | informacio (juicio del abordar falta de
] . en modelo - iy
n disponible consultor) informacion
Demanda de Caminero Serie (pax- Determinar Mala, no Se calculan de
transporte de km) no emisiones existe manera indirecta
personas disponible transporte pax segun metodologia
definida en Anexo C
Particion modal, | Camineroy | EOD™ Para distribuir Puntos Se genera tendencia
transporte Metro (SINTIA) demanda por modo | aislados, serie | a partir de
pasajeros (TP) (TP) discontinua. informacién
Se puede
desagregar
por region
Tasas de Caminero MAEDY Célculo de PKM Puntos Se toman estos
Ocupacién para transporte aislados, serie | valores como
pasajeros discontinua, referencia pues no
(historico). Calculo | tendencia. Se | existe una serie
de consumo puede historica ni

!®Encuesta Origen Destino
Y7« Analisis de aspectos criticos de la demanda energética global”, Comision Nacional de Energia (2010)
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Fuente de Uso que se le da Calidad Alternativas para
Informacion Subsector | informacid (juicio del abordar falta de
] n en modelo . s
n disponible consultor) informacion
energético a partir | desagregar proyeccion
de PKM por region
proyectado
Parque de Caminero INE Parque de Buena, serie No se requiere
vehiculos 90-°07 vehiculos, continua, se definir alternativa
Taxis y indicador del puede
Motos estudio desagregar
‘80-°07 por regién
Camiones y
Livianos
‘86-°07
Buses
Demanda de Caminero- | Serie (ton- Determinar Mala, no Se calcula de manera
transporte de Camiodn km) no emisiones existe indirecta segun
carga disponible transporte carga metodologia definida
en Anexo B
Demanda de Ferroviario | INE (ton- Determinar Buena, serie No se requiere
transporte de km) emisiones continua definir alternativa
carga ‘97-°07 transporte carga
Tasa de Carga Caminero- | Estudios Determinar Coherente Se debe definir con
Camidn sudafricanos | consumo entre las la contraparte
Ferroviario | y locales®® energético fuentes
Consumo Maritimo Serie 1991- | Determinar Aceptable, Se debe replica
energético 2007 emisiones modo serie anual en | metodologia de
Maritimo Estudio maritimo base a estudio en referencia
Bunker y CONAMA estadisticas para afios posteriores
Nacional Bunker®® nacionales de | al 2007
Balances
Energéticos y
Aduanas
Consumo Aéreo Serie 1991- | Determinar Aceptable, Se debe replica
energeético 2007 emisiones modo serie anual en | metodologia de
Aéreo Bunker y Estudio maritimo base a estudio en referencia
Nacional CONAMA estadisticas para afios posteriores
Bunker nacionales de | al 2007

Balances
Energéticos y
Aduanas

'8 Quantifiyng the energy needs of the transport sector for South Africa (2012). South African National
Energy Development Institute (SOC) Ltd.

Estudio “Evaluacion Costo - Beneficio de la

restriccion al transporte de carga en el Anillo Américo
Vespucio”. Cdmara Chilena de la Construccion 2003
19 Desarrollo y Aplicacién de una Metodologia Local de Célculo de Emisiones Bunker para Gases de Efecto
Invernadero. CONAMA
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2.4.6 Recomendaciones generales

En relacidén a mejorar la estimacion de emisiones para el caso del transporte de pasajeros, es
necesario tener variables que describan tanto la distribucion de los viajes como el desarrollo
urbano. En particular, se requieren mejoras en los siguientes tipos de informacion:

e Informacion de Transporte Urbano generada en forma anual, nimero de viajes por
modo, tasa de ocupacion vehicular, etc. Esta informacion la genera SECTRA y
actualmente se encuentra solo para el afio 2010.

e Para la proyeccion de variables de demanda de pasajeros, son validas las series de
poblacién y PIB pero es util la incorporacién de datos de manera sistematica que
reflejen el desarrollo urbano de las ciudades del pais, es decir tener datos
relacionados con crecimiento urbano anuales de manera de tener disponible series
de tiempo.

e Se hace necesario la determinacion de variables de desarrollo urbano para
identificar como se expanden las ciudades y explicar mejor la evolucién en la
demanda de viajes por personas. Estas podrian ser area urbanizada en las ciudades y
densidad poblacional, que permitan inferir largo promedio de viajes, indices de
crecimiento urbano, entre otros.

e Dado que la actual encuesta Origen Destino es muy costosa para realizarla en todo
el pais de forma anual, se hace necesario desarrollar una nueva encuesta mas breve
y que genere datos representativos para monitorea variables del transporte urbano
como particién modal y tasa de ocupacion vehicular.

e Para el caso de las estadisticas de tasas de ocupacion de vehiculos de pasajeros, la
recomendacion es generar un valor global a partir de estos datos registrados por
estacion que esté disponible, ya que es muy tedioso el uso de la informacion a ese
nivel de desagregacion, donde dependiendo del punto de medicién existen tasas de
ocupacidn no para todas las categorias vehiculares

e Para desagregar los modelos de proyeccion a regiones del pais, es relevante contar
con proyecciones oficiales de PIB regional. Si bien hoy existen datos historicos de
PIB regional, no hay proyecciones de éste sino que solo de la variable PIB nacional.

En relacion a la estimacion en base a la demanda de carga a transportar, las
recomendaciones se listan a continuacion:

e Se debe sistematizar un registro anual de toneladas transportadas anualmente segun
sectores productivos y modo escogido para el traslado

e Se requiere del aporte de los otros sectores productivos en cuanto al crecimiento de
carga sectorial hacia el 2050 (ton-km) y los modos empleados (ferroviario, camion).
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3 Metodologia de Proyeccién de Emisiones y Consumo Energético para
el Sector Transporte

A continuacién se describe la metodologia del modelo que permite proyectar las emisiones
del sector transporte, acorde a la revision de antecedentes y al anélisis de informacion
disponible a nivel local.

En la seccion 3.1 se describe la metodologia de estimacion de emisiones, primero en un
enfoque general y luego en detalle segun sea el modelo (demanda de pasajeros, demanda de
carga, modo maritimo y modo aéreo), identificando todas las variables a proyectar y
parametros relevantes en el calculo de emisiones del sector.

Posteriormente, en la seccion 3.2 se describe la metodologia de proyeccion de aquellas
variables identificadas como datos de entrada a los modelos descritos en la seccién 3.1,
segun la informacidn histérica disponible en el estudio.

La estructuracion de este capitulo busca diferenciar entre la metodologia de estimacion de
emisiones (seccién 3.1) y las metodologias de proyeccidn de variables de entrada para cada
modo (seccion 3.2), de manera que ambas metodologias sean independientes. Esto resulta
util en casos en que se dispongan de series proyectadas distintas a las generadas en este
estudio y obtener las emisiones asociadas con el modelo propuesto a continuacion (seccién
3.1).

3.1 Modelos y Calculo de Emisiones

El modelo de emisiones considera diferentes metodologias segun sea el caso del transporte
terrestre (Caminero y Ferroviario) y el resto de los modos (Aéreo, Maritimo). En el caso del
transporte terrestre se ha definido una metodologia en base a la demanda, ya sea de
pasajeros o de carga, donde la variable principal empleada para el célculo de emisiones es
pasajero-kilometro (PKM) o las toneladas-kilometro (TKM), respectivamente.

Los modelos al calculo de emisiones para los modos aéreo y maritimo estan basados en el
consumo nacional de energia. Adicionalmente, para estos modos se define el célculo de
emisiones bunker también basado en el consumo energético internacional.

Luego, segun cada modelo la proyeccion de emisiones al afio 2050 estara dada a su vez por
la proyeccién de las variables PKM, TKM, consumo energético aéreo y consumo
energético maritimo (ver seccion 3.2). La proyeccion de las variables mencionadas
anteriormente requiere de series historicas para la aplicacion de modelos econométricos de
proyeccion. Como se mencion0 en el capitulo 2, tanto para las variables PKM y TKM no
existen series historicas oficiales y continuas que expliquen su comportamiento histérico,
por lo que el consultor definiéo una metodologia adicional que permitié construir series de
PKM y TKM para los afios 1998 -2006 en base a la informacion disponible (ver Anexo B y
C). En relacion a las series de consumo energético aéreo y maritimo, se utilizaron las series
historicas para los afios 1991-2006 del estudio “Desarrollo y Aplicacion de una
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Metodologia Local de Célculo de Emisiones Bunker para Gases de Efecto Invernadero” de
la Comision Nacional de Medioambiente (CONAMA), actual Ministerio de
Medioambiente.

Una vez que se dispone de las series proyectadas de PKM, TKM, consumo energeético aéreo
y consumo maritimo se procede a calcular las emisiones globales y locales segun lo
describen en detalle las subsecciones 3.1.1 (modo aéreo y maritimo), 3.1.2 (transporte de
carga) y 3.1.3 (transporte de pasajeros).

La Figura 3.1 representa el diagrama general de la metodologia empleada para el célculo de
emisiones al afio 2050.

SECTOR TRANSPORTE
Modo Modo Modo Modo
Maritimo Aéreo Ferroviario Caminero

v

Consumo energético historico
(nacional y bunker)

{

Proyeccion consumo
energético 2007-2050
(nacional y bunker)

{

Incluir tendencias tecnologicas
seglin antecedentes para
modificar 2031-2050 (IEA)

v '

TKM (ton-km) historico
J(CC, FdC, L) en Camiones y
Serie INE Ferroviario

!

Proyeccion TKM 2007-2050

|

Incluir tendencias tecnologicas
segln antecedentes para
modificar 2031-2050 (IEA)

PKM (pax-km) histérico
f(NA, NV, TO, PM)

!

Proyeccion PKM 2007-2050

|

Asumir particion modal
diferente 2031-2050

v' EMISIONES AEREO Y MARITIMO v' EMISIONES CARGA TERRESTRE | ¥ EMISIONES PASAJEROS TERRESTRE

Figura 3.1 Esquema general para proyectar emisiones en el sector transporte

3.1.1 Estimacion de emisiones modo aéreo y maritimo

La estimacion de emisiones para los modos aéreo y maritimo se realiza en base al consumo
energético, es decir, el resultado de emisiones es el producto entre el consumo energético
del sector por un factor de emisién en base a dicho consumo energético.

El calculo de emisiones tiene la siguiente expresion:

o [£2] - e[ 2] 2] - e

Ecuacion 3.1
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Donde:

Emyi  : Emisiones del contaminante k producido por el combustible i para el modo
aéreo 0 maritimo

CcC : Consumo energético total para modo aereo o maritimo

FEx : Factor de emision del contaminante k para modo aéreo o maritimo

Ci : Fraccion del combustible i respecto al consumo energético total para el modo

aéreo 0 maritimo

El célculo de emisiones para estos dos modos incluye la desagregacion por operacion
nacional y por operacién binker empleando la misma Ecuacion 3.1, haciendo la diferencia
solamente en el tipo de operacidn asociada al consumo energético. Lo anterior se realiza
acorde a las directrices del IPCC la cual establece informar aquellas emisiones producidas
por operaciones internacionales y no incluirlas en el inventario nacional.

La descripcién de los datos de entrada para el modelo de emisiones de los modos aéreo y

maritimo se indican en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Variables y parametros que describen el modelo de emisiones aéreo y maritimo

Modo | Nombre Variable o | Nomenclatura Fuente Desagregacion
Parametro y Unidad
Aéreo Cor}sumo Energético CC [TJ/afio] Resultado_s dg proyeccion en Total pais, nacional o
nacional base a serie histdrica internacional
Fraccion de Segun distribucion observada | i: kerosene de aviacion,
Aéreo | consumo energético Ci [%] en afio 2006 de serie histérica | gasolina de aviacion.
segln combustible i (Anexo A) Nacional o internacional
Maritimo Cor}sumo Energético CC [TJ/afio] Resultado_s dg proyeccion en Total pais, nacional o
nacional base a serie histdrica internacional
Fraccion de Segun distribucion observada | i: petroleo combustible
Maritimo | consumo energético Ci [%] en afio 2006 de serie historica | (IFO 180), diésel.
segln combustible i (Anexo A) Nacional o internacional
) Factores de Emisién
Aéreo y - FE-GEI valores por defecto IPPC
Maritimo para contaminantes [ka/TJ] 2006 CO,, CH4, N,O
globales
Factores de Emision valores por defecto 20
Aer,ep y para contaminantes | FE-Loc [kg/TJ] EMEP/CORINAIR. 20077, CO, HC, NOx, MP
Maritimo segun recomendaciones del
globales IPCC

20 para el modo aéreo no existen factores de emision por defecto para MP y CO ya que son consideradas despreciables
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3.1.2 Estimacién de emisiones transporte de carga terrestre

El modelo para estimar las emisiones producidas por el transporte de carga incluye al modo
Ferroviario y al tipo Camidn perteneciente al modo Caminero. Las emisiones para este
caso estan directamente relacionadas con la necesidad de transporte de carga a lo largo del
pais, por lo tanto, se define como la principal variable para calcular las emisiones a las
toneladas-kilometro o TKM.

Luego, a partir de la proyeccion de las TKM al 2050 se obtendran los resultados de
consumo energeético y posteriormente las emisiones, a partir de dos parametros que se
definen a continuacion:

e Factor de Carga (ton/veh): este parametro corresponde a la tasa promedio de carga
nacional segun sea ferrocarril o camion.

e Factor de Consumo (km/l): este parametro corresponde a la tasa promedio nacional
de consumo de combustible segun sea ferrocarril o camién.

La variable TKM representa la demanda de carga a transporta total en el pais, por lo que se
realiz6 una particion modal para definir en qué proporcion se reparte la carga entre el modo
ferroviario y el tipo caminero-camion.

Considerando lo anterior, las emisiones para el transporte de carga quedan descritas segun
las siguientes ecuaciones:

[ ] TKM [w" km Ecuacién 3.2
M;[%] *
afio ton km—ve/:
Li [ ] Fdg; [ TJ ]
kg T] kg Ecuacion 3.3
Ex |—| = cc¢; FEy, |—
tk [aﬁo] ' [aﬁo] ik [T]
Donde:
CCijj : consumo energético para tipo de transporte de carga i
Mi : Particion Modal de tipo de transporte de carga i
TKM : Toneladas-kilémetro totales
Li : Factor de carga de tipo de transporte de carga i
FdC; : Factor de consumo de tipo de transporte de carga i
E; : Emisiones para tipo de transporte de carga i
FEik . Factor de emision para el tipo de transporte i para el contaminante k

[ka/TJ]

Las ecuaciones (3.2) y (3.3) describen de manera general el célculo de emisiones empleado
en el modelo de carga. Sin embargo, para el tipo de transporte de carga camién existen mas
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niveles de desagregacién asociadas al tipo de operacion (urbano e interurbano) y al estandar
de emision que cumple.

La descripcion de los datos de entrada para el modelo de carga se indican en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Variables y parametros que describen el modelo de emisiones transporte de carga

Nombre Variable o

Nomenclatura y

Modo Parametro Unidad Fuente Desagregacion
Ferroviario | Demanda de TKM [ton- Resultado de proyeccion en .
o ) L Tota pais
y Camion | transporte de carga km/afio] base a serie histérica
.. | Particion modal 0 Promedio de participacion .
Ferroviario | ¢\ M [%] historica 1998-2006 (Anexo B) | | Otal Pais
Estudio “Evaluacion Costo -
Beneficio de la restriccion al
Ferroviario | Tasa de carga L [ton/veh] transporte de carga en el Anillo | Total pais
Américo Vespucio” (Camara
Chilena de Comercio, 2003)
Estudio “Analisis
implementacion programa de
asesorias de transporte
L terrestre, VI etapa: OT 9. Plan .
Ferroviario | Factor de consumo | FdC [km-veh/TJ] de Transporte Interurbano, PTI. Total pais
Anélisis de eficiencia
energética en el transporte de
carga.”
Factores de emision
Ferroviario | para contaminantes FE-GEI [kg/TJ] | valores por defecto IPPC 2006 | CO,, CH,, N,O
globales
Factores de emision valores por defecto
. - EMEP/CORINAIR 2007, CO, HC, NOx,
Ferroviario | para contaminantes FE-GEI [kg/TJ] . )
segun recomendaciones del MP,
locales
IPCC
. . Diferencia entre TKM Total pais.
Caminero- | Particién modal L Categoria de
camion | TKM My [%] ferroviario histérico del INE y camion k: liviano
el total (Anexo B) - ’ '
mediano, pesado
Estudio “Evaluacion Costo - .
.. S Total pais-
. Beneficio de la restriccion al .
Caminero- . Categoria de
- Tasa de carga Ly [ton/veh] transporte de carga en el Anillo A
Camion e D s camién k: liviano,
Americo Vespucio” (Camara mediano. pesado
Chilena de Comercio, 2003) P
Estudio “Analisis Total pais,
implementacion programa de | Categoria de
asesorias de transporte camién k: liviano,
Caminero- terrestre, VI etapa: OT 9. Plan | mediano, pesado.
Camién Factor de consumo [km-veh/T)] de Transporte Interurbano, PTI. | Tecnologia s: E1-

Anélisis de eficiencia
energética en el transporte de
carga.”

E5,
biocombustible,
hibrido, elctrico
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Nombre Variable o | Nomenclaturay

Modo Parametro Unidad Fuente Desagregacion
Estudio “Analisis de aspectos | Total pais, k:
Caminero- | Particion segun tipo POy, [%] criticos de la demanda liviano, mediano
Camion | de operacion ko energética global” (Comision | pesado. o:urbana o
Nacional de Energia, 2010) interurbana
Caminero- Factores de gmisién
Camion | Para contaminantes FE-GEI [kg/TJ] | valores por defecto IPPC 2006 | CO,, CH,4, N,O
globales
Caminero- Factores de I_Emisic’m
Camion Faralcontammantes FE-Loc [kg/TJ] | COPERT 4 CO,HC, NOx, MP
ocales

3.1.3 Estimacion de emisiones transporte de pasajeros terrestre

Las emisiones para este caso estan directamente relacionadas con la necesidad de transporte
de pasajeros segun cada region del pais, por lo tanto, se define como la principal variable
para calcular las emisiones a la demanda per capita de transporte regional (km/afio) o PKM
per capita regional.

Luego, el modelo para estimar las emisiones producidas por el transporte de pasajeros
incluye a los tipos motorizados vehiculo particular, taxis y buses, todos pertenecientes al
modo Caminero. Las emisiones de la categoria buses agrega tanto la operacion urbana
como interurbana. En relacion al transporte de pasajeros por modo ferroviario por region, el
modelo incluye la operacién urbana y no la interurbana. Esta simplificacién no debiese
afectar de manera relevante las emisiones finales del sector transporte, dado que la
participacion del modo ferroviario es menor al 1%%. Los esfuerzos en el levantamiento de
informacién regional asociado al modelo para el transporte de pasajeros se enfocO en
aquellas categorias tienen una alta participacion en las emisiones (en este caso modo
caminero).

Luego, a partir de la proyeccién del PKM regional al 2050 se obtendran los resultados de
consumo energético y posteriormente las emisiones, a partir de tres parametros que se
definen a continuacion segun cada region del pais:

e Particion modal (%): Este pardmetro indica la proporcion en la cual se realizan los
viajes motorizados en los diferentes tipos de transporte de pasajeros.

e Tasa de ocupacion (pax/veh): Este parametro corresponde a la tasa promedio de
ocupacion segun tipo de transporte de pasajeros.

e Factor de consumo (km/It): Este pardmetro corresponde a la tasa promedio de
consumo de combustible segun el tipo de transporte de pasajeros.

2! Seguin el BNE 2011 las Teracalorias del Sector Ferroviario (Diésel y Electricidad) son un 0,6 % de las
Teracalorias totales del Sector Transporte.
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Considerando lo anterior, las emisiones para el transporte de pasajeros quedan descritas
para cada region segun las siguientes ecuaciones:

cc, [T_]] M, [%] + PKM|[km/afio] * Pob|[per] Ecuacion 3.4
afio TO [per] FdC [km ve/
kg T] Ecuacion 3.5
Eue [aﬁo] = CG [aﬁo] * FEy. [T]]
Donde:
CC;i : Consumo energético para tipo de transporte de pasajeros i
Mi : Particion modal para tipo de transporte de pasajeros i
PKM : Demanda per cépita regional de transporte de pasajeros
Pob : Poblacién regional
TO; : Tasa de ocupacion de tipo de transporte de pasajeros i
FAC; : Factor de consumo de tipo de transporte de pasajero i
Ej : Emisiones para tipo de transporte de pasajeros i del contaminante k
FEi  : Factor de emision para el tipo de transporte i del contaminante k

Las ecuaciones (3.4) y (3.5) describen de manera general el calculo de emisiones empleado
en el modelo de pasajeros. Sin embargo, para cada tipo de transporte de pasajeros (vehiculo

particular,

taxi,

bus y tren subterrdneo, cuando aplique) existen mas niveles de

desagregacion asociadas al tipo de energia que utilicen y al estdndar de emision que

cumple, en particular, los tipos pertenecientes al modo caminero.

La descripcion de los datos de entrada para el modelo de pasajeros se indica en la Tabla

3.3.
Tabla 3.3 Variables y parametros que describen el modelo de emisiones transporte de pasajeros
Tipo Nombre Variable o | Nomenclatura Fuente Desagregacion
transporte Parametro y Unidad
de pasajeros
V_eh. - Resultados de
Particular, | Demanda per cépita de o - .
. . PKM, [km/afio] | proyeccion en base | Regional r
Taxi, Busy | transporte de pasajeros A
a serie histérica
Metro
Veh.
Particular, Particion Modal PKM M;i [%] Segln EOD al 2006 Regional, por tipo i: veh.
Taxi, Busy particular, taxi, bus y metro
Metro
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Tipo Nombre Variable o | Nomenclatura Fuente Desagregacion
transporte Parametro y Unidad
de pasajeros
“Analisis de
Veh. aspectos criticos de
Particular, - demanda energética | Regional, por tipo i: veh.
Taxi, Bus y Tasa de Ocupacion TO;i [ton/veh] global”, Comision | particular, taxi, bus y metro
Metro Nacional de
Energia, 2010
Analisis y
Desarrollo de una
Metodologia de Regional r, por tipo i: veh.
Veh. FdC, [k- Estimacién de particular, taxi, bus y metro.
Particular, | Factor de consumo veRS/T ] Consumos Tecnologia s: E1-E5,
Taxiy Bus Energéticos y biocombustible, hibrido,
Emisiones para el eléctrico
Transporte. Junio
2010
“Analisis de
aspectos criticos de
FdC, [km- demanda energética .
Metro Factor de consumo veh/TJ] global”, Comisién Regional r
Nacional de
Energia, 2010
Veh. Factores de emision valores por defecto
Particular, | para contaminantes FE-GEI [kg/TJ] P CO,, CH,4, N,O
. IPPC 2006
Taxi, Bus | globales
Factores de emisién valor del SIC,
Metro para contaminantes FE-GEI [kg/TJ] | Ministerio de CO,
globales Energia
Veh. Factores de emision
Particular, | para contaminantes FE-Loc [kg/TJ] | COPERT 4 CO, HC, NOx, MP
Taxi, Bus | locales
Regional r, tipo i: veh.
Veh. particular, taxi y bus.
Particular, | Particion tecnoldgica PTys [%] Lhésfs?gin;?éscg?ca Tecnologia t: E1-E5,
Taxi, Bus biocombustible, hibrido,
eléctrico,
Segln su Regional r, tipo i: hibrido,
participacién eléctrico
observada al 2010. | Tasa de ingreso para estas
ven % del total de | categori toal
Particular, | Particion tecnoldgica PTys [%] (0,006% del total de | ca €gorias respecto a fos
ks
Taxi pargue) Para el vehiculos nuevos ingresados
’ periodo 2031-2050 | al parque: 0,002% anual
esta participacion se | hasta 2030 y 0,004% anual
duplicé para 2031 y 2050,

El modelo de emisiones para el caso de transporte de pasajeros, considera la demanda de
transporte motorizados pues estos incurren en un consumo energético y en la generacion de
emisiones. La demanda de transporte no motorizado no se incluyé como variable en el
modelo pues no aportaria emisiones a la linea de crecimiento sin restriccion. Por lo tanto,
los PKM proyectados no incluyen la demanda de transporte no motorizado.
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3.2 Proyeccion de Variables de Entrada

A continuacién se describe la metodologia de proyeccion de las variables de entrada del
modelo, para las cuales existe informacion histdrica para realizar la proyeccion. Las
variables de entrada fueron identificadas en la seccion anterior y son la base del calculo de
emisiones de los tres tipos de modelos desarrollados. Las series historicas para realizar las
proyecciones se pueden consultar en Anexo A, Anexo B y Anexo C para los modelos
aéreo-maritimo, transporte de carga y transporte de pasajeros, respectivamente.

Las variables de entrada a proyectar se indican en la Tabla 3.4:

Tabla 3.4 Conjunto de variables a proyectar

Modelo Tipo Variable Unidad genérica
Consumo energético,

Aéreo Proyeccion . i . Energia/afio
nacional e internacional
. ., Consumo energético, P
Maritimo Proyeccion . nergetc Energia/afio
nacional e internacional
Transporte de Tonelada-

Proyeccion | TKM nacional

Carga kilometro/afio
Tran_sporte de Proyeccion | PKM regional km/afio per cépita
pasajeros

3.2.1 Modelo econométrico general

Existe un amplio espectro de modelos que se pueden seguir para la proyeccion del consumo
energético en su linea base. Simulaciones con respecto a la serie historica de
comportamientos de la variable como por ejemplo Movimiento Browniano Geométrico
(GBM) o Movimiento con Reversion a la media (MR) y regresiones o funciones que
incluyen variables dependientes e independientes. Existen también modelos heuristicos
como Redes Neuronales y Modelos Hibridos.

Empiricamente el sector transporte ha demostrado perfiles de consumo dependientes de
variables macroeconémicas y demograficas. Dicho esto, es necesario explorar en modelos
que utilicen series histdricas de variables predictivas con el fin de proyectar las variables
requeridas. Para el desarrollo econométrico se utilizan variables en logaritmo para
conseguir que los residuos se comporten segun una distribucion normal de probabilidades.

Una representacion del modelo méas general sobre el cual se desarrolla la econometria
sugiere una formula como la siguiente (Dahl and Sterner, 1991).
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In(E;) = B1 + B2In(P;) + B3In(P_;) + BaIn(Yy) + BsIn(Yi_q) Ecuacién 3.6
+ BeIn(E;_1)

Donde:

E; : consumo energético en el periodo t

Py : precio del energético

Yi . variable dependiente que tipicamente puede ser un nivel de ingreso

Adicionalmente pueden existir otros factores que puedan considerarse segun la variable a
modelar como por ejemplo la poblacion o el nivel de producto interno bruto mundial.

Basado en esta formulacion general (Ecuacion 3.6) se pueden derivar diferentes tipos de
modelos especificos como modelos simples estaticos (B, = s = B¢ = 0), de rezagos
distribuidos (8, = 0), 0 autorregresivos (8, = 5 = 0).

El método econométrico a utilizado fue el de Minimos Cuadrados. En general, se comenzé
evaluando el modelo completo para luego ir eliminando las variables asociadas a
coeficientes no significativos para luego escoger el modelo que presente un mejor ajuste,
considerando la significancia de los coeficientes, el valor de R-Cuadrado, la
autocorrelacion a través del Q-test, y finalmente, la evaluacion comparativa entre los
modelos para una misma variable a través del test AIC.

Si la secuencia propuesta no entrega resultados satisfactorios, se procede a buscar otras
alternativas de modelacion, esto se refiere a:

e Incluir rezagos de las variables independientes de orden mayor a 1.
e Incluir rezagos de la variable dependiente de orden mayor a 1.
e Considerar variaciones de la variable independiente ( S(In(Y;) — In(Y;_1)) ).

Consideracion sobre el precio

Segun la literatura de consumo de combustible es posible identificar varios estudios que
sefialan que el efecto del ingreso es mas significativo que el de los precios. Eltony y Al-
Mutairi (1995) muestran que la demanda es inelastica en el precio en comparacién a
cambios en el ingreso. EI mismo tipo de conclusiones se infieren de Banaszak et al. (1999),
Eltony and Al-Mutairi (1995) y Ramanathan (1999). En general, estos estudios muestran
que el efecto del ingreso es particularmente significativo en paises en vias de desarrollo.
Por ejemplo, en India el crecimiento del consumo de petréleo es mayor al del crecimiento
economico.

Lo anterior junto con el hecho de que el tratamiento adecuado de precios en el muy largo
plazo es extremadamente complejo, han llevado a que en esta primera fase del estudio sean
las variables de ingreso las determinantes del consumo. La omision de variables de precio
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se justifica por la alta inelasticidad de la demanda de cada combustible que muestra la
literatura y dado que los precios relativos entre los combustibles no muestran cambios
significativos.

Elasticidad de largo plazo

Se debe considerar la evaluacion de la elasticidad de largo plazo, la que difiere de la
elasticidad de corto plazo tanto en modelos con rezagos de la variable independiente y en
modelos autoregresivos.

Considerando un modelo con rezagos segun la ecuacion 3.7, la elasticidad de largo plazo,
por ejemplo al precio, esta dada por la sumatoria de los coeficientes asociados al precio o
rezagos de este (Sterner 2006). En este caso la elasticidad de largo plazo es 3, + fs.

In(E,) = By + BoIn(P,) + Bsln(P,_y) + BaIn(Y,) + BsIn(Y_,) Ecuacion 3.7

Ahora si consideramos un modelo autorregresivo segun la ecuacién 3.8, la elasticidad de
largo plazo, por ejemplo al precio, esta dada por el cuociente entre el coeficiente del precio
y 1 menos el coeficiente del rezago de la variable dependiente (Lin 2010). En este caso la

elasticidad de largo plazo es bz
1-B4
In(E;) = B1 + B2In(P;) + B3In(Y;) + B4In(E_1) Ecuacion 3.8

Con estos antecedentes la forma de la elasticidad de lago plazo para el modelo general esta
dada por BatBs
1-Bs
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3.2.2 Proyeccién de consumo energético maritimo y aéreo

La proyeccion de los sectores maritimo y aéreo se realizd a través de la proyeccion del
consumo energetico, esto permite independizar el modelo de fluctuaciones en la
participacion de los distintos combustibles utilizados en estos sectores.

Estas proyecciones se realizaron diferenciando el consumo nacional del internacional ya
que el protocolo de conteo de emisiones de la UNFCCC exige esta distincion tal que
permita contabilizar como emisiones nacionales s6lo aquellas producidas por la operacion
nacional (origen y destino dentro del pais).

Proyeccion de consumo nacional

El modelo econométrico general utilizado para la proyeccion del consumo nacional en los
sectores aéreo y maritimo esta dado por la siguiente ecuacion:

In(E;) = f1 + B2In(Y) + B3In(Y;_1) + B3In(E:_,) Ecuacion 3.9
Donde:
E; : consumo energético en el periodo t
Y, : PIB nacional o excluyentemente el PIB per cépita

El razonamiento econdmico para la consideracion de estas variables es que el aumento del
producto interno bruto (PIB) esta ligado, para el caso maritimo principalmente para el
transporte de carga, y para el caso aéreo para el transporte de pasajeros y en menor medida
al transporte de carga. ElI aumento de la actividad econdmica aumenta la demanda por
bienes y servicios generando un aumento del transporte de carga, ademas de posibilitar un
mayor nimero de viajes aéreos de pasajeros dado el mayor nivel de ingreso de la poblacion.
En general, las variables explicativas de transporte, y en particular el consumo energético
de transporte, han reconocido estas variables en numerosos papers, como por ejemplo,
Pindyck y Rubinfeld (1991) o Dahl y Sterner (1991), entre otros®*.

La serie para el desarrollo del modelo abarca entre los afios 1991 y 2006, que si bien es
acotada, permite modelar esta variable. Por esta razon se exige un nivel de significancia de
los coeficientes de 90%.

%2 Otras publicaciones mas actuales como Chumacero y Quiroz (2007) y PROGEA (2008)
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Proyeccion de consumo internacional

El modelo econométrico general para la proyeccion del consumo internacional difiere entre
los 2 sectores. En el sector maritimo este consumo responde exclusivamente a carga, sin
embargo, en el sector aéreo este consumo responde tanto a carga como a demanda por
turismo o servicios internacionales.

En términos econdmicos, esto se refiere a que la demanda de energia por transporte
maritimo internacional dependeria principalmente de la demanda internacional por bienes,
lo que puede reflejarse en el nivel mundial del producto interno bruto (PIB mundial).
Debido a esto la variable independiente a evaluar en el modelo maritimo internacional es el
PIB mundial ajustado por poder de paridad de compra (PIB PPP). Se utiliza este ajuste
dado que es necesario reflejar la capacidad real de la demanda internacional ajustado al
poder adquisitivo. EI modelo general a evaluar para el consumo maritimo internacional es
el siguiente:

In(E;) = B1 + B2In(Y) + B3In(Yi_1) + B3In(E:_,) Ecuacion 3.10
Donde:
E; : consumo energético en el periodo t
Y, - nivel del PIB PPP mundial

Por otra parte el consumo aéreo producido por operaciones internacionales dependeria del
PIB PPP mundial, pero ademas del PIB nacional,

Esto se debe a que la variable refleja, por un lado, un crecimiento de la demanda local por
viajes internacionales, es decir, un mayor acceso a realizar viajes internacionales tanto
turisticos como de negocios, lo que seria catalizado por el aumento del ingreso domeéstico.
Adicionalmente, la variable estd compuesta por una fraccion impulsada por la demanda
extranjera por vuelos desde y hacia el pais, esta componente se veria afectada en forma
general por las condiciones econdmicas internacionales, reflejadas en el producto
internacional.

Por esta razon el modelo general seleccionado para proyectar la demanda energética del
sector aéreo esta dado por la siguiente ecuacion:

In(E,) = By + BoIn(Y,) + BaIn(Y,_r) + Baln(X,) + Beln(X,_.) Ecuacion 3.11
+ B3In(E;_1)

Donde:
E; : consumo energético en el periodo t
Y, : nivel del PIB PPP mundial
X, : PIB nacional o excluyentemente el PIB per cépita nacional
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La serie historica para el desarrollo del modelo abarca los afios 1991 y 2006, que si bien es
acotada, permite modelar esta variable. Nuevamente, se exige un nivel de significancia de
los coeficientes de 90%.

3.2.3 Proyeccion de TKM, modelo de transporte de carga

La proyeccion del sector de transporte de carga se realiza a través de la variable tonelada-
kilometro (TKM). Esta se calcula agregadamente para los sectores camionero y ferroviario
con el objeto de no excluir potenciales cambios modales de la carga en la proyeccion.

Las variables que pueden impulsar cambios en el TKM son diversas (HAO Jia, 2004),
Johnson et al. (2008) consideran indicadores de produccion para las industrias méas
relevantes, ademas de indicadores de produccion agregados y el PIB. Ramanathan (1999)
utiliza un indice de produccion industrial total y el precio de los combustibles.

Como se menciona en la seccion 3.2.1, en este estudio no se considero la variable precio, y
para el andlisis de este modelo se excluyen las variables de produccion industrial. Si bien
no incluirlas omite informacion relevante para la modelacion, existe una correlacién entre
la produccion industrial y el PIB, lo que merma la informacion omitida. Por otra parte la
proyeccion de las variables de produccién industrial requiere de un analisis mucho mas
extenso del abarcado en esta etapa del proyecto.

Con estas consideraciones el modelo econométrico general para la proyeccion de la
demanda de transporte de carga TKM esta dado por la siguiente ecuacion:

In(TKM,) = By + BoIn(Y,) + BsIn(Y,—y) + Baln(E;_;) Ecuacion 3.12

Donde:

TKM, :demanda de transporte de carga en el periodo t
Y, - nivel del PIB nacional

La informacion de la variable TKM para esta proyeccion se encuentra disponible entre los
afios 1998 y 2006, serie considerada corta, por esta razén se relajan las exigencias de
significancia de los coeficientes a un nivel de 90%.
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3.2.4 Proyeccion de PKM, modelo de transporte de pasajeros

La proyeccion para el transporte de pasajeros se realizo a través de la variable demanda per
capita de transporte (km/afo) regional y se denomina en este estudio como PKM regional.
A nivel local no existen precedentes del registro de esta variable de manera periddica, por
esta razon se construyo de forma indirecta las series regionales histéricas de PKM (para
mayor detalle ver Anexo C).

La literatura sugierediversos factores que explicarian el comportamiento de los PKM.
Cosgrove, D. (2007) desarrolla un modelo de PKM que considera la variable PIB per cépita
como impulsor de los cambios de dicha variable. Posteriormente, en Cosgrove, D. (2011)
se sugiere un modelo dependiente del PIB per capita de las zonas urbanas, sin embargo,
explica que la variable puede verse afectada ademas por factores como reformas al
transporte en el cambio modal, variaciones de precio de los combustibles, cambios de
infraestructura o patrocinio al transporte publico.

Ramanathan (1999) construye un modelo de PKM utilizando como variables
independientes el PIB, el precio del combustible y la proporcion de poblacion urbana.

Schafer, A. (2006) destaca la relacion entre el PKM vy el PIB per cépita, pero también alude
a la tasa de motorizacion como determinante en los niveles del PKM. Sugiere que el
presupuesto de tiempo destinado a transportarse varia respecto de los niveles de ingreso,
debido principalmente a la utilizacién de modos de transporte méas veloces, lo que a su vez
posibilita viajes mas largos (Figura 3.2).
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Figura 3.2 Relacion logaritmica entre PKM y el PIB per capita para 11 regiones mundiales entre los afios
1950 y 2000. Fuente: Schéfer, A. (2006)
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Respecto de las variaciones de esta variable, Ramanathan (1999) observa para India entre
los afios 1956 y 1989 un crecimiento promedio de la variable de un 8%, este valor es
influenciado por la motorizacién y ademas por variacion y el nivel del PIB en dicho
periodo. Considerando lo anterior, se observa que economias desarrolladas vy
consecuentemente méas saturadas, las proyecciones de la variacion del PKM no superarian
el 0,3% anual, como propone el estudio 2050 Pathways Analysis de Julio del afio 2010,
desarrollado por el Departamento de Energia y Cambio Climéatico del Reino Unido y donde
se proyecta el comportamiento del PKM del Reino Unido hasta el afio 2050. Esta evidencia
resalta la influencia del nivel de ingreso y las condiciones estructurales en el
comportamiento del PKM.

Sobre la base de la informacion bibliografica y considerando las limitaciones de
informacion que posibilitan la construccion de las series y su proyeccion, se desarrolla un
modelo de la variable PKM para cada region considerando como Unica variable
independiente el PIB per cépita regional, definido de forma general por la siguiente
ecuacion:

In(PKM,) = B; + B.In(Y;) + B3In(Y,_,) + B3 In(PKM,_,) Ecuacion 3.13
+ B;Dummie

Donde:
PKM; : demanda per capita de transporte de pasajeros en el periodo t
Yt : representa el PIB per cépita

Dummie : considera valores1 00

La variable Dummie representa un cambio estructural que afecta el nivel de la variable
dependiente. A continuacion se explica el porqué de esta variable.

La Figura 3.3 presenta el PKM histérico para cada regién del pais®, en ella se aprecia en
promedio una tendencia creciente. Sin embargo, existen casos como la primera region
donde la curva pareciera ser constante o incluso decreciente. Ademads, algunas regiones
presentan una inflexién alrededor del afio 2001. Una perspectiva agregada del PKM, es
decir, la observacion del PKM promedio nacional permite observar de mejor forma este
fendmeno.

%% Se utilizé el antiguo sistema de regionalizacion pues los cambios se producen después del 2006
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Figura 3.3 PKM historicos por region

La Figura 3.3 muestra el PKM historico nacional. En ella se observa una variacion
importante en el valor de la variable antes y después del afio 2001.

Esta informacién sugiere un cambio importante en el comportamiento de la variable
alrededor del afio 2001 producido potencialmente por la omisién de informacion
importante, ya sea un cambio estructural que afecta a la variable, u otra variable relevante
para el modelo. Lo anterior puede apreciarse de acuerdo a la informacion disponible como
un periodo de crecimiento intensivo de la variable entre los afios 1998 (o antes)-2002 para
posteriormente entrar en un periodo de mayor estabilidad con un crecimiento mas
moderado.

Esto puede estar gatillado por mdltiples efectos individuales o en conjunto, en particular, en
este caso se observa que dicho comportamiento se deriva principalmente de la cantidad de
combustible consumido para el transporte de pasajeros. Lo que puede verse afectado por el
crecimiento de la actividad comercial regional, mejores opciones generales de
financiamiento para la adquisicion de vehiculos, cambios importantes en infraestructura,
cambios de conducta de los pasajeros o efectos generados por el precio de los combustibles,
entre otros. Particularmente, el precio de los combustibles presentd un alza sostenida a
contar del afio 2002 lo que podria ser en parte responsable de la disminucion del
crecimiento de la variable PKM.
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Figura 3.4 PKM y consumo de energia en transporte de pasajeros histdricos nacionales.

Con estos antecedentes se incluye una variable Dummie en el modelo con el objeto de
capturar un cambio estructural en la constante u otra informacién omitida, esta adopta el
valor 1 en el periodo 1998-2000, y 0 posteriormente.

Sin embargo, cada serie regional no tiene precisamente el mismo comportamiento en dicho
periodo. Si bien se observan alteraciones similares en la mayoria de las regiones, en
algunos casos son de un largo mayor o menor. La Tabla 3.5 muestra el valor de las
variables Dummies utilizadas para cada region.

Tabla 3.5 Dummies para la modelacion del PKM regional.
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Como se aprecia en las figuras precedentes, la serie disponible para la evaluacion del
modelo es corta, lo que sumado a la forma de construccién indirecta de la variable se
considera que la informacién contiene un grado de sesgo. Por esta razon se relajan los
valores de significancia exigidos, utilizando como criterio el mejor modelo disponible
considerando principalmente la significancia de los coeficientes, el test AIC, y el Q-test
para evitar problemas de autocorrelacion.
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4 Proyeccion del Parque Vehicular

Si bien la metodologia propuesta requiere la proyeccion de algunas variables ya definidas
en el capitulo anterior, adicionalmente se proyecta el parque vehicular lo cual permite
comparar los resultados obtenidos con la metodologia propuesta (capitulo 3), y satisfacer de
esta forma requerimientos de informacion del estudio como es la cuantificacion del parque
vehicular.

4.1 Modelos Generales de Proyeccion

Tal como el consumo energético, el stock o parque vehicular también puede ser modelado
de esta forma general como una funcién log-lineal dependiente del ingreso, el precio del
combustible, o la poblacién.

Al igual que en la seccién 3.2, y conservando las consideraciones sobre la inclusién de la
variable precio, se plantea un modelo general de la siguiente forma:

In(S;) = f1 + L2In(Yy) + BzIn(Ye_q) + L4In(Si_1) Ecuacion 4.1
Donde:
St : stock o parque vehicular en el periodo t
Yy : variable dependiente. Tipicamente nivel de ingreso ademas de indicadores de
poblacion

La consideracién de estas variables para la proyeccién de stock vehicular posee amplios
precedentes, como Dahl and Sterner (1991) o a nivel nacional se observa estudios como
Chumacero y Quiroz (2007) y PROGEA (2008).

En base a la ecuacién 4.1, para la categoria camiones el modelo de proyeccién considera
como variable dependiente el PIB. De igual forma el parque vehicular de buses considera
esta variables, pero ademas se incorpora al modelo la poblacion como potencial driver del
stock, esta es una forma alternativa de considerar el PIB per capita como driver de esta
variable, pero sin restringir a un unico coeficiente el cuociente del PIB y la poblacion.

La serie para el parque de buses se encuentra disponible entre los afios 1986 y 2006,
mientras que la serie para el parque camionero se presenta entre los afios 1980 y 2006. Con
estas series se exige un nivel de significancia de un 95% para los coeficientes.
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4.2 Proyeccion del Parque de Vehiculos Livianos y Medianos

Para la proyeccion de esta categoria se utiliza la variable vehiculos cada 1000 habitantes,
como sugiere Dargay (2007). El parque de vehiculos livianos y medianos se ve impulsado
por el nivel de ingreso per capita de la poblacion. Esta proyeccion considera un modelo log-
lineal como el propuesto para la proyeccion general de parque (ecuacion 4.1), pero ademas
considera el efecto de saturacion de esta categoria. Para ello se utilizan los resultados
obtenidos por Dargay (2007) ajustados a los datos obtenidos por el modelo log-lineal.

Los datos historicos para la evaluacion de este modelo abarcan el periodo 1980-2006 por lo
que se exige un nivel de significancia de los coeficientes de 95%. (ver Anexo D).

Moldeo alternativo de saturaciéon (Dargay 2007)

Como se mencion0 anteriormente, se desarroll6 una proyeccion alternativa del parque que
considere el fendmeno de saturacion en el periodo 2030-2050. En esta proyeccion el
crecimiento del parque se ve restringido por condiciones demograficas propias de cada pais
alcanzando un “nivel de saturacion” en el cual el parque tiende asintéticamente hasta dicho
nivel. Para el desarrollo de esta proyeccion se utilizan los resultados del modelo
desarrollado en el paper “Vehicle Ownership and Income Growth, Worldwide: 1960-2030.

Ten 1 3
vehicle g Income
ownership: elasticity
wehicles =0 of
per 10040 wvehicle
pecple % cwnership

i

[+

] L] mn E 40 2
per-capita incoms (thousands 1995 § PPP)

1] 1 0 30 40 1]
per-capita income (thousands 1935 § PPP)

Figura 4.1FuncionGompertz y su respectiva elasticidad del parque al ingreso (fuente: Dargay et al 2007)

El modelo representa el parque como una funcion Gompertz cuya curva y su elasticidad al
ingreso per capita estan definidas por las siguientes ecuaciones:

vy = yeaePCPP: Ecuacion 4.2

nkR = B GDP,ePCPP: Ecuacion 4.3
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Donde:
%4 : Equilibrio de largo plazo de vehiculos por cada mil habitantes en el afio t.
y : Nivel de saturacion (vehiculos cada mil habitantes)
GDP,  :Ingreso per capita
nkR : Elasticidad de largo plazo de vehiculos por habitante respecto del ingreso per
capita
a, B : Parametros negativos que definen la curva

La modelacion estadistica asume que el stock deseado de automoviles (V{) se ajusta
suavemente en el tiempo a través de un mecanismo de expectativas adaptativas que viene
dado por:

Ve =V + 0V —ViZq) Ecuacion 4.4
Donde 6 es la velocidad de ajuste (0<6<1), luego la ecuacion de parque cada mil

habitantes est4 dada por:

v, = yeeaeﬁGDPt +(1-0)V,, Ecuacion 4.5

Para el célculo de la saturacion el modelo supone que el nivel maximo de saturacion
alcanzable es el nivel de USA. Luego el nivel de saturacion esta dado por:

Yit = Ymax + AD_Lt + (pU_lt Ecuacién 4.6
Dy = Dit — Dysay si Dit > Dysay » Dy =0
Uy = Uit — Uysar SI Uit > Uysar » Ue =0
Donde:
Yuax - Nivel de saturacion _méximo (USA)
D;; :Densidad de poblacion del pais i en el afio t
U;  : Urbanizacion del pais i en el afio t

A, ¢  :Pardmetros negativos

El nivel de urbanizacién es la proporcién de la poblacion que vive en las zonas urbanas del
pais. De esta forma es posible completar el modelo incluyendo el efecto de la saturacion del
parque vehicular de vehiculos livianos y medianos.
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5 Resultados de Proyecciones

Este capitulo presenta los resultados de las proyecciones requeridas para la estimacion de
emisiones en los distintos modos de transporte considerados en el estudio y desagregado
por los 5 escenarios de PIB considerados en el estudio: referencia, pesimista, medio bajo,
medio alto y optimista.

En la seccion 5.1 se presentan los resultados de proyeccién de consumo energético asociado
a los modos maritimo y aéreo (nacional e internacional). En las secciones 5.2 y 5.3 se
presentan las series proyectadas de demanda de transporte de carga nacional (TKM) y de la
demanda per cépita regional de transporte de pasajeros (PKM), respectivamente.

El detalle de los modelos econométricos, con su analisis y evaluacion bajo el punto de vista
estadistico se puede encontrar en el Anexo E.

5.1 Consumo Energético Aéreo y Maritimo

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para el consumo energético para el
periodo 2007-2050 de los modos aéreo y maritimo.

5.1.1 Modo aéreo, consumo nacional

La Figura 5.1 muestra el resultado econométrico para el consumo aéreo nacional (Gcal), y
su proyeccion segun el escenario de referencia hasta el afio 2030. La funcién resultante esta
definida por los siguientes pardmetros (Tabla 5.1).

Tabla 5.1 Pardmetros modelo de consumo energético aéreo nacional (Gceal).

Variable Coeficiente Std. Error | t-Statistic Prob.

C -0.683784 3.685348 -0.185541 0.8562

LOG(PPC) 3.519570 1.363950 2.580423 0.0256
LOG(PPC(-2)) -2.866121 1.316004 -2.177897 0.0521
LOG(CONSUMO_AEREO_NAC(-1)) 0.679907 0.262334 2.591767 0.0251

En la Figura 5.1 se aprecia el modelo y su proyeccion hasta el afio 2030, ademas se observa
el intervalo de confianza de 95% para la proyeccion.
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Figura 5.1: Modelo de proyeccion consumo energético aéreo nacional (Gceal).

A continuacion se presenta la curva real y modelada de los datos histdricos con el fin de
presentar el ajuste del modelo.
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Figura 5.2: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales del consumo energético aéreo nacional.

Los resultados indican una elasticidad de corto plazo 3,51. La elasticidad de largo plazo es
2,04 lo que significa que en promedio un 1% de aumento del PIB per capita increment6 el
consumo energético en 2,04%.

5.1.1.1 Tratamiento alternativo periodo 2030-2050

Al evaluar los resultados en los distintos escenarios se observa un comportamiento erratico
de las proyecciones a partir del afio 2030, principalmente por los quiebres en el crecimiento
del PIB en los escenarios mas optimistas como se aprecia en la Figura 5.3. En ella se
aprecia una caida de los consumos en los escenarios optimistas, siendo al afio 2050 incluso
superados por los escenarios intermedios.
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Figura 5.3: Proyeccion del consumo energético aéreo nacional al afio 2050, todos los escenarios.

Para corregir esta situacion se analiza el comportamiento de mantener la tasa de
crecimiento del afio 2030 para todos los escenarios, sin embargo esto genera un crecimiento
excesivamente acelerado durante los Gltimos 20 afios. Por ejemplo, si se conserva la tasa de
crecimiento del afio 2030 para el escenario optimista, esto se traduce en un consumo de 500
mil Tera calorias para el afio 2050, aproximadamente 150 veces el consumo del afio 2006.
Esto no es factible por la eventual saturacion del trafico aéreo, la infraestructura
aeroportuaria y ademas porque representa una demanda irreal considerando la cercania de
muchos destinos aéreos nacionales, principalmente en la zona central.

Por otra parte IEA (2006) proyecta un incremento del consumo de energia en el transporte
aereo, nacional e internacional, en los paises de la OECD, en el periodo 2004-2030, de un
61,5%, con una tasa anual menor en la segunda mitad del periodo, esto sugiere un efecto de
saturacion en el sector, es decir que desde cierto nivel de desarrollo, las tasas de
crecimiento disminuyen en el tiempo.

Considerando el factor anterior, y suponiendo que al afio 2030 Chile alcanzaria al menos el
nivel promedio de desarrollo de los paises de la OECD al afio 2004, es entonces posible
acotar el nivel del crecimiento del consumo energético aéreo, por el nivel de crecimiento
del consumo de los paises OECD en el periodo 2004-2030.

Luego, durante el periodo 2030-2050 la demanda energética aérea nacional se modela
forzando que el crecimiento durante todo el periodo sea de un 61,5%. La variacion anual
corresponde a la tasa de crecimiento del afio 2030, pero se pondera geométricamente por un
factor de decaimiento, esto quiere decir que afio a afio la tasa de crecimiento decae al ser
ponderada por un factor, este factor se escoge de acuerdo a que se cumpla la condicion de
crecimiento total del periodo 2030-2050 de un 61,5%.

64




Informe Final

100.000.000
90.000.000
80.000.000
70.000.000
— 60.000.000
8 50.000.000
2 40.000.000
30.000.000
20.000.000 —=
10.000.000
0
O 1 N MO O~ O AT ANMTL O~ 0D dNMITLW O~ 00O O
SERSSESRSRE8RE8SEE888R8S3338838R8%
Real (GCAL) Escenario Referencia Escenario Pesimista
Escenario Medio Bajo Escenario Medio Alto Escenario Optimista
Corr Referencia == == Corr Pesimista == == Corr Medio Bajo
Corr Medio Alto Corr Optimista

Figura 5.4 Correccién del consumo aéreo nacional 2020-2050, todos los escenarios

Los resultados presentados en la Figura 5.4 corresponden a las series empleadas para el
calculo de emisiones nacionales del modo aéreo. El detalle de los resultados por afio se
encuentra en el Anexo F.

5.1.2 Modo aéreo, consumo internacional

El consumo energético aéreo internacional (Gcal) queda definido econométricamente con
los siguientes pardametros (Tabla 5.2).

Tabla 5.2 Pardmetros modelo de consumo energético aéreo internacional (Gcal)

Variable Coeficiente Std. Error | t-Statistic Prob.

C -1.458404 2.236981 -0.651952 0.5267

LOG(PIB) -2.030391 0.991985 -2.046796 0.0632
LOG(PIB(-1)) 2.683371 0.999058 2.685901 0.0198
LOG(AEREOINTER(-1)) 0.339619 0.177974 1.908258 0.0806
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En la Figura 5.5 se aprecia el modelo y su proyeccion hasta el afio 2030, ademas se observa
el intervalo de confianza de 95% para la proyeccion.
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Figura 5.5: Modelo de proyeccion consumo energético aéreo internacional (Gcal).

A continuacion se presenta la curva real y modelada de los datos histdricos con el fin de
presentar el ajuste del modelo.
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Figura 5.6: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales del consumo energético aéreo internacional.

Los resultados indican una elasticidad de corto plazo de -2,03 lo cual se ajusta a un valor
positivo con la elasticidad del rezago. La elasticidad de largo plazo es 0,98 lo que significa

que en promedio un 1% de aumento del PIB incrementd el consumo energetico en 0,98%.
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5.1.2.1 Tratamiento alternativo periodo 2030-2050

La evaluacion del modelo en los escenarios optimistas genera una irregularidad menor en la
proyeccion. El quiebre en el crecimiento del PIB produce un incremento temporal en la
proyeccion del consumo energético, esto es corregido conectando el punto previo antes de
la irregularidad con el resultado al afio 2050. La Figura 5.7 muestra tanto el modelo con la
irregularidad, y la correccion propuesta.
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Figura 5.7: Correccién del consumo aéreo internacional, 2030 - 2050, todos los escenarios.

Los resultados presentados en la Figura 5.7 corresponden a las series empleadas para el
calculo de emisiones internacionales del modo aéreo. El detalle de los resultados por afio se
encuentra en el Anexo F.

5.1.3 Modo maritimo, consumo nacional

La Figura 5.8 muestra el resultado econométrico para el consumo maritimo nacional (Gcal),
y su proyeccion segun el escenario de referencia hasta el afio 2030. La funcién resultante
esta definida por los siguientes parametros (Tabla 5.3).

Tabla 5.3 Pardametros modelo de consumo energético maritimo nacional (Gcal)

Variable Coeficiente Std. Error t-Statistic Prob.

C 1.735035 3.971755 0.436843 0.6694
LOG(PPC) 0.463869 0.325061 1.427019 0.1771
LOG(NACIONAL(-1)) 0.644195 0.242597 2.655415 0.0198
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En la Figura 5.8 se aprecia el modelo y su proyeccion hasta el afio 2030, ademas se observa
el intervalo de confianza de 95% para la proyeccion.
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Figura 5.8: Modelo de proyeccion consumo energético maritimo nacional (Gceal).

A continuacion se presenta la curva real y modelada de los datos histéricos con el fin de
presentar el ajuste del modelo.
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Figura 5.9: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales del consumo energético maritimo nacional.

Los resultados indican una elasticidad de corto plazo 0,46 y la elasticidad de largo plazo de
1,3 lo que significa que en promedio un 1% de aumento del PIB per capita incremento el
consumo energético en 1,3%.

Finalmente, el detalle de los resultados por afio se encuentra en el Anexo F.
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5.1.4 Modo maritimo, consumo internacional

El consumo energético maritimo internacional (Gcal) queda definido econométricamente
con los siguientes parametros.

Tabla 5.4 Parametros modelo de consumo energético maritimo internacional (Gceal)

Variable Coeficiente Std. Error t-Statistic Prob.
C -22.73900 2.092632 | -10.86622 0.0000
LOG(PIBM) 3.566776 0.194716 18.31788 0.0000

Esta variable queda definida por el PIB mundial evaluado en poder de paridad de compra,
debido a esto se considera un escenario Unico de proyeccion del consumo energético

maritimo internacional, dado que no se ve influenciado por variables internas.

En la Figura 5.10 se aprecia el modelo y su proyeccion hasta el afio 2030, ademas se
observa el intervalo de confianza de 95% para la proyeccion.
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Figura 5.10: Modelo de proyeccién consumo energético maritimo internacional (Gcal).

A continuacion se presenta la curva real y modelada de los datos histéricos con el fin de
presentar el ajuste del modelo.
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Figura 5.11: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales del consumo energético maritimo
internacional.

Los resultados indican una elasticidad de corto y largo plazo 3,56 lo que significa que en
promedio un 1% de aumento del PIB mundial incrementd el consumo energeético en 3,56%.

5.1.4.1 Tratamiento alternativo periodo 2030-2050

Como se observa en la Figura 5.10, la proyeccidn tiene un crecimiento muy intenso. Este
resultado es esperable considerando que la variable historica creci6 casi 7 veces entre el afio
1991 y 2006. Sin embargo, este crecimiento explosivo no parece factible en el largo plazo
considerando que dada la proyeccion, al afio 2050 la variable superaria los 4,2 millones de
teracalorias, es decir, un crecimiento de la demanda energética de 300 veces el valor del
afio 2006 y con un incremento el afio 2050 de 500 mil teracalorias.

Por otra parte, el consumo bunker maritimo de Estados Unidos durante el afio 2009 fue de
240.750 TCal (Balances de la Agencia Internacional de Energia®*), valor que es alcanzado
por el modelo el afio 2028 para Chile. En el modelo sin contraccion el consumo crece 20
veces desde dicho afio hasta el 2050. Y el dltimo afio crece 500 mil TCal, es decir, 2 veces
el consumo anual de USA al afio 2009. Estas razones llevan a considerar infactible dicho
crecimiento. EI modelo con congelamiento del crecimiento desde el afio 2030, incrementa
el consumo energético aproximadamente 4 veces entre el afio 2030 y 2050.

Por la razén anterior, a partir del afio 2030 se congela el incremento anual de la variable
Ilegando a un consumo el afio 2050 de 1,09 millones de teracalorias con un incremento de
38 mil teracalorias en dicho afio.

Finalmente, el detalle de los resultados por afio se encuentra en el Anexo F.

24 Base de datos estadisticos de IEA http://www.iea.org/stats/balancetable.asp?COUNTRY CODE=US
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5.2 TKM

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para el modelo econométrico de
demanda de transporte de carga nacional TKM (tonelada-kilometro). La funcidn resultante
esta definida por los siguientes parametros (Tabla 5.5).

Tabla 5.5 Parametros modelo TKM

Variable Coeficiente Std. Error t-Statistic Prob.
C 7.311378 1.348767 5.420785 0.0006
LOG(PIB) 0.574849 0.075952 7.568559 0.0001

En la Figura 5.12 se aprecia el modelo y su proyeccion hasta el afio 2030, ademas se
observa el intervalo de confianza de 95% para la proyeccion.
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Figura 5.12: Modelo de proyeccidn toneladas-kilémetro (TKM)

A continuacion se presenta la curva real y modelada de los datos histdricos con el fin de
presentar el ajuste del modelo.
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Figura 5.13: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de TKM

Los resultados indican una elasticidad de corto plazo y largo plazo de 0, 57 lo que significa
que en promedio un 1% de aumento del PIB increment6 los TKM en 0,57%.

Finalmente, el detalle de los resultados por afio se encuentra en el Anexo F.
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53 PKM

Los resultados que se presentan a continuacion requirieron el desarrollo adicional de
proyectar las variables PIB y poblacion a nivel regional. Para el caso de la poblacion se
utilizan las proyecciones a nivel regional del INE hasta el afio 2020. Posteriormente se
conservan los porcentajes regionales del ultimo afio, aplicados a las proyecciones
nacionales de poblacion hasta el afio 2050 del equipo de MAPS.

En el caso del PIB, se proyecta la participacion regional utilizando criterio de medias
moviles. Este corresponde a un promedio aritmético que suaviza la curva de participacion
de cada region considerando so6lo una cantidad constante de los Ultimos periodos a incluir
en la media. En este caso se consider6 un ventana movil de largo 5 afios (Ecuacion 5.1). El
PIB regional fue extraido de la base de datos del Banco Central de Chile (Precios
constantes, base 2003).

Sre=(Sre-1t Syt +84-5)/5 Ecuacion 5.1

Donde:

Srt : participacion PIB de la region r respecto PIB nacional en el afio t

A continuacién se presentan los resultados de demanda per cépita de transporte de
pasajeros PKM obtenidos para las 13 regiones del pais (division administrativa anterior al
2007). El detalle de los resultados por afio se encuentra en el Anexo F.

5.3.1 Region | de Tarapaca®

La Figura 5.14 muestra el resultado econométrico y su proyeccién segun el escenario de
referencia hasta el afio 2030, ademas se observa el intervalo de confianza de 95% para la
proyeccion. La funcion resultante esta definida por los siguientes parametros (Tabla 5.6).

Tabla 5.6 Pardmetros modelo PKM Region |

Variable Coeficiente Std. Error | t-Statistic Prob.
C 7.890731 1.670254 4.724272 0.0021
LOG(PIB1) 0.158287 0.202185 0.782883 0.4594
DUM1 0.153061 0.091693 1.669278 0.1390

% La Region | incluye la actual Regidn XV de Arica y Parinacota
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Mean Absolute Error
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T T T T
98 00 02

T T T T T T T T T T
04 06 08 10 12 1

4 16 18 20 22

— KIF —— £2SE.

Figura 5.14: Modelo de proyeccion PKM Region |, escenario de referencia.
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A continuacion se presenta la curva real y modelada de los datos histéricos con el fin de
presentar el ajuste del modelo.

.20

.15

.10

.05

.00

-.05

-.10

9.4

9.2

9.1

9.C

T T T T T T T T T
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Residual

Real —— Modelo ‘

Figura 5.15: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de la Region 1.

Los resultados indican una elasticidad de corto plazo y largo plazo de 0,158 lo que significa
que en promedio un 1% de aumento del PIB per capita regional incrementd los PKM en.

0,158%.
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5.3.2 Region Il de Antofagasta

La Figura 5.16 muestra el resultado econométrico y su proyeccién segun el escenario de
referencia hasta el afio 2030, ademas se observa el intervalo de confianza de 95% para la
proyeccion. La funcion resultante esta definida por los siguientes pardmetros (Tabla 5.7).

Tabla 5.7 Pardmetros modelo PKM Regién |1

Variable Coeficiente Std. Error | t-Statistic Prob.
c 1.083078 3.182255 0.340349 0.7452
LOG(PIB2(-1)) 0.979349 0.360940 2.713328 0.0350
DUM2 -0.128400 0.057708 -2.225016 0.0677
70,000
Forecast: K2F
Actual: K2
600001 Forecast sample: 1998 2030
Adjusted sample: 1999 2030
50,000 4 Included observations: 9
Root Mean Squared Error ~ 727.7198
40,000 | Mean Absolute Error 554.0319
Mean Abs. Percent Error 3.356192
Theil Inequality Coefficient  0.022169
30,000+ Bias Proportion 0.000468
Variance Proportion 0.088004
20,000 Covariance Proportion 0911528
10'000 ’\ T T T T T T T T T LU T T T

T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

— K2F ——— 2 SE.

Figura 5.16: Modelo de proyeccion PKM de la 22 regién, escenario de referencia.

A continuacion se presenta la curva real y modelada de los datos histéricos con el fin de
presentar el ajuste del modelo.
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Figura 5.17: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de la Region II.
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Los resultados indican una elasticidad de corto plazo y largo plazo de 0,979 lo que significa
que en promedio un 1% de aumento del PIB per cépita regional incrementd los PKM en.

0,979%.

5.3.3 Region Il de Atacama

La Figura 5.18 muestra el resultado econométrico y su proyeccién segun el escenario de
referencia hasta el afio 2030, ademas se observa el intervalo de confianza de 95% para la

proyeccion. La funcion resultante esta definida por los siguientes parametros (Tabla 5.8).

Tabla 5.8 Parametros modelo PKM Regién |11

Variable Coeficiente Std. Error | t-Statistic Prob.
C 5.794059 2.055348 2.819015 0.0372
LOG(PIB3) 0.958895 0.300868 3.187097 0.0243
LOG(K3(-1)) -0.573610 | 0.264539 | -2.168335 | 0.0823
DUM3 -0.320396 0.064464 -4.970135 0.0042
18,000
Forecast: K3F
16,000 | Actual: K3
Forecast sample: 1998 2030
14,000 4 Adjusted sample: 1999 2030
12000 Included observations: 9
' Root Mean Squared Error ~ 238.4503
10.000 Mean Absolute Error 211.5515
' Mean Abs. Percent Error 3.731926
8,000 - Theil Inequality Coefficient  0.021453
Bias Proportion 0.007458
6,000 Variance Proportion 0.063931
4000 Covariance Proportion 0.928610

2Y000\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

—— K3F —- 2 S.E.

Figura 5.18: Modelo de proyeccion PKM de la Region 11, escenario de referencia.

A continuacion se presenta la curva real y modelada de los datos histéricos con el fin de
presentar el ajuste del modelo.
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Figura 5.19: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de la Regién I11.

Los resultados indican una elasticidad de corto plazo de 0,63 y una elasticidad de largo
plazo de 0,609 lo que significa que en promedio un 1% de aumento del PIB per cépita
regional incremento los PKM en. 0,609%.

5.3.4 Region IV de Coquimbo

La Figura 5.20 muestra el resultado econométrico y su proyeccion segun el escenario de
referencia hasta el afio 2030, ademas se observa el intervalo de confianza de 95% para la
proyeccion. La funcidn resultante esta definida por los siguientes parametros (Tabla 5.9).

Tabla 5.9 Pardmetros modelo PKM Region IV

Variable Coeficiente Std. Error | t-Statistic Prob.
C 7.430515 1.850941 4.014453 0.0051
LOG(PIB4) 0.257512 0.246291 1.045560 0.3305
DUMA4 -0.160809 0.053183 -3.023683 0.0193

En la figura se aprecia el modelo y su proyeccion hasta el afio 2030, ademas se observa el
intervalo de confianza de 95% para la proyeccion.
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24,000
Forecast: K4F
22,000 - P Actual: K4
7 Forecast sample: 1998 2030
20,000 + Included observations: 10
18000 - Root Mean Squared Error  518.7114
’ Mean Absolute Error 369.2920
16,000 | Mean Abs. Percent Error 3.295715
Theil Inequality Coefficient  0.023355
14,000 4 Bias Proportion 0.000548
Variance Proportion 0.068047
12,000 4 Covariance Proportion 0.931405
10,000
8,000 = ——

\/"\/\ T T T T T T T
98 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
— K4F —— +2SE.

Figura 5.20: Modelo de proyeccion PKM de la Region 1V, escenario de referencia.

A continuacion se presenta la curva real y modelada de los datos histéricos con el fin de
presentar el ajuste del modelo.

9.45

9.40
+9.35
+9.30
+9.25

AN 1 9.20
.04 / Lo.15
00 L9.10
-.04 | /
\/

=12

.08

T T T T T T T T T
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

‘ —— Residual —— Real —— Modelo ‘

Figura 5.21: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de la Regién IV

Los resultados indican una elasticidad de corto plazo y largo plazo de 0,257 lo que significa
que en promedio un 1% de aumento del PIB per capita regional incrementd los PKM en.
0,257%.
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5.3.5 Region V de Valparaiso

La Figura 5.22 muestra el resultado econométrico y su proyeccién segun el escenario de
referencia hasta el afio 2030, ademas se observa el intervalo de confianza de 95% para la
proyeccion. La funcion resultante esta definida por los siguientes parametros (Tabla 5.10).

Tabla 5.10 Pardmetros modelo PKM Regién V

Variable Coeficiente Std. Error | t-Statistic Prob.
C 6.392872 2.880499 2.219363 0.0619
LOG(PIB5) 0.332239 0.365518 0.908952 0.3936
DUM5 -0.201891 0.061421 -3.287021 0.0134
22,000
, Forecast: K5F
20,000 Actual: K5
18,000 Forecast sample: 1998 2030
Included observations: 10
16,000 | Root Mean Squared Error  431.5262
Mean Absolute Error 349.9905
14,000 Mean Abs. Percent Error 4.332596
12,000 | Theil Inequality Coefficient  0.027325
Bias Proportion 0.000721
10,000 + Variance Proportion 0.084162
8,000 4 Covariance Proportion 0.915117
6,000 |
4'000 T T T 1T T T T 7T 1 T 1 7T T T T T T T T T 7T

T T T
98 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

—— K5F ——- 2 S.E.

Figura 5.22: Modelo de proyeccion PKM de la Region V, escenario de referencia.

A continuacion se presenta la curva real y modelada de los datos histéricos con el fin de
presentar el ajuste del modelo.
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Figura 5.23: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de la Region V.
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Los resultados indican una elasticidad de corto plazo y largo plazo de 0,33 lo que significa
que en promedio un 1% de aumento del PIB per capita regional incrementd los PKM en.
0,33%.

5.3.6 Region VI del Libertador General Bernardo O’Higgins

La Figura 5.24 muestra el resultado econométrico y su proyeccién segun el escenario de
referencia hasta el afio 2030, ademas se observa el intervalo de confianza de 95% para la
proyeccion. La funcion resultante esta definida por los siguientes pardmetros (Tabla 5.11).

Tabla 5.11 Parametros modelo PKM Regi6n VI

Variable Coeficiente Std. Error t-Statistic Prob.
C -0.808706 1.991043 -0.406172 0.6967
LOG(PIB6) 1.263550 0.254492 4.964979 0.0016
DUM6 -0.154244 0.040836 -3.777206 0.0069

40,000

Forecast: K6F

35,000 - Actual: K6
Forecast sample: 1998 2030
30,000 -] Included observations: 10
- Root Mean Squared Error  272.2431

Mean Absolute Error 236.2376
Mean Abs. Percent Error 2.783448
Theil Inequality Coefficient  0.016707
Bias Proportion 0.000180
Variance Proportion 0.007227
Covariance Proportion 0.992593

25,000 -

20,000 4

15,000 +

10,000 +

5,000 7\”’\’\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
98 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

[— k6F —— +2SE.|

Figura 5.24: Modelo de proyeccion PKM de la Regién VI, escenario de referencia.

A continuacion se presenta la curva real y modelada de los datos histéricos con el fin de
presentar el ajuste del modelo.
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Figura 5.25: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de la Region VI

Los resultados indican una elasticidad de corto plazo y largo plazo de 1,26 lo que significa
que en promedio un 1% de aumento del PIB per cépita regional incrementd los PKM en.
1,26%.

5.3.7 Region VII del Maule

La Figura 5.26 muestra el resultado econométrico y su proyeccion segun el escenario de
referencia hasta el afio 2030, ademas se observa el intervalo de confianza de 95% para la
proyeccion. La funcidn resultante esta definida por los siguientes parametros (Tabla 5.12).

Tabla 5.12 Pardmetros modelo PKM Regidn VII

Variable Coeficiente Std. Error | t-Statistic Prob.
C 3.845279 2.069237 1.858307 0.1055
LOG(PIB7) 0.643471 0.271746 2.367913 0.0498
DUM7 -0.092100 0.063452 -1.451492 0.1899

18,000
Forecast: K7F

16,000 4 Actual: K7
e Forecast sample: 1998 2030
14,000 Included observations: 10
e Root Mean Squared Error ~ 286.7335
12,000 Mean Absolute Error 237.8555

Mean Abs. Percent Error 4.054564
Theil Inequality Coefficient 0.024539
Bias Proportion 0.000486
Variance Proportion 0.027506
Covariance Proportion 0.972008

10,000 +

8,000 |

6000

4,000

T T T T T T T T T T T T T
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

—— K7F ——— 2 S.E.

—
98

Figura 5.26: Modelo de proyeccion PKM de la Regién VII, escenario de referencia.
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A continuacion se presenta la curva real y modelada de los datos historicos con el fin de

presentar el ajuste del modelo.
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Figura 5.27: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de la Regién VII
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Los resultados indican una elasticidad de corto plazo y largo plazo de 0,64 lo que significa
que en promedio un 1% de aumento del PIB per capita regional incrementd los PKM en.

0,64%.

5.3.8 Region VIII del Bio-Bio

La Figura 5.28 muestra el resultado econométrico y su proyeccién segun el escenario de
referencia hasta el afio 2030, ademas se observa el intervalo de confianza de 95% para la
proyeccion. La funcion resultante esta definida por los siguientes pardmetros (Tabla 5.13).

Tabla 5.13 Pardmetros modelo PKM Region VI

Variable Coeficiente Std. Error t-Statistic Prob.
C 4.859058 0.818644 5.935496 0.0006
LOG(PIB8) 0.511112 0.104369 4.897155 0.0018
DUMS8 -0.109952 0.031160 -3.528572 0.0096
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Figura 5.28: Modelo de proyeccion PKM de la Region VIII, escenario de referencia.

Forecast: K8F

Actual: K8

Forecast sample: 1998 2030

Included observations: 10

Root Mean Squared Error

Mean Absolute Error

Mean Abs. Percent Error

Theil Inequality Coefficient
Bias Proportion
Variance Proportion
Covariance Proportion

170.7016
140.0371
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0.000166
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A continuacion se presenta la curva real y modelada de los datos histdricos con el fin de
presentar el ajuste del modelo.

Figura 5.29: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de la Region VIlI
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Los resultados indican una elasticidad de corto plazo y largo plazo de 0,51 lo que significa
que en promedio un 1% de aumento del PIB per capita regional incrementd los PKM en.

0,51%.
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5.3.9 Region IX de la Araucania

La Figura 5.30 muestra el resultado econométrico y su proyeccién segun el escenario de
referencia hasta el afio 2030, ademas se observa el intervalo de confianza de 95% para la
proyeccion. La funcion resultante esta definida por los siguientes parametros (Tabla 5.14).

Tabla 5.14 Pardmetros modelo PKM Region 1X

Variable Coeficiente Std. Error | t-Statistic Prob.
C 5.904464 2.606815 2.265011 0.0579
LOG(PIB9) 0.345308 0.359262 0.961158 0.3685
DUM9 -0.297797 0.062092 -4.796082 0.0020

12,000

10,000 -

8,000

6,000 -

40004 /S

2,000 +—————

Figura 5.30: Modelo de proyeccion PKM de la Regién 1X, escenario de referencia.
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Forecast: K9F
Actual: K9

Bias Proportion

Forecast sample: 1998 2030
Included observations: 10
Root Mean Squared Error
Mean Absolute Error
Mean Abs. Percent Error
Theil Inequality Coefficient

Variance Proportion
Covariance Proportion

2476742
192.5512
4.812856
0.029762
0.000891
0.035234
0.963874

A continuacion se presenta la curva real y modelada de los datos histéricos con el fin de
presentar el ajuste del modelo.
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Figura 5.31: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de la Region 1X
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Los resultados indican una elasticidad de corto plazo y largo plazo de 0,345 lo que significa
que en promedio un 1% de aumento del PIB per capita regional incrementd los PKM en.

0,345%.

5.3.10 Regi6n X de Los Lagos®®

La Figura 5.32 muestra el resultado econométrico y su proyeccién segun el escenario de
referencia hasta el afio 2030, ademas se observa el intervalo de confianza de 95% para la
proyeccion. La funcion resultante esta definida por los siguientes parametros (Tabla 5.15).

Tabla 5.15 Parametros modelo PKM Region X

Variable Coeficiente Std. Error | t-Statistic Prob.
C -0.716953 1.597029 -0.448929 0.6671
LOG(P1B10) 1.263518 |  0.208167 |  6.069721 |  0.0005
DUM10 -0.178582 0.045203 -3.950642 0.0055
35,000
Forecast: K10F
30,000 - Actual: K10
Forecast sample: 1998 2030
25,000 Included observations: 10
Root Mean Squared Error ~ 197.4454
20,000 | Mean Absolute Error 167.6637
Mean Abs. Percent Error 2.595400
15,000 | Theil Inequality Coefficient 0.013566
Bias Proportion 0.000163
10.000 | Variance Proportion 0.000350
' Covariance Proportion 0.999486

5,000 =%

T
98 00

T T T T T T T
02 04 06 08

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

[— K10F - £2SE.]

Figura 5.32: Modelo de proyeccion PKM de la Region X, escenario de referencia.

A continuacion se presenta la curva real y modelada de los datos historicos con el fin de
presentar el ajuste del modelo.

% 1a Region X incluye la actual Region XIV de Los Rios
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Figura 5.33: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de la Region X

Los resultados indican una elasticidad de corto plazo y largo plazo de 1,26 lo que significa
que en promedio un 1% de aumento del PIB per capita regional incrementd los PKM en.
1,26%.

5.3.11 Region XI Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo

La Figura 5.34 muestra el resultado econométrico y su proyeccién segln el escenario de
referencia hasta el afio 2030, ademas se observa el intervalo de confianza de 95% para la
proyeccion. La funcion resultante esta definida por los siguientes pardmetros (Tabla 5.16).

Tabla 5.16 Pardmetros modelo PKM Regi6n Xl

Variable Coeficiente Std. Error | t-Statistic Prob.
C 7.363739 1.984165 3.711254 0.0075
LOG(PIB11) 0.168037 0.244926 0.686075 0.5147
DUM11 -0.345221 0.096921 -3.561883 0.0092

11,000

Forecast: K11F

10,000 Actual: K11
Forecast sample: 1998 2030
9,000 + Included observations: 10
8,000 Root Mean Squared Error ~ 410.2679
' Mean Absolute Error 307.2878

Mean Abs. Percent Error 5.176701
Theil Inequality Coefficient  0.036373
Bias Proportion 0.001105
Variance Proportion 0.049061
Covariance Proportion 0.949833

7,000 |

6,000 -|

5,000 -{

4,000

3,000

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Figura 5.34: Modelo de proyeccion PKM de la Regién XI, escenario de referencia.
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A continuacion se presenta la curva real y modelada de los datos historicos con el fin de

presentar el ajuste del modelo.
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Figura 5.35: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de la Region XI
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Los resultados indican una elasticidad de corto plazo y largo plazo de 0,16 lo que significa
que en promedio un 1% de aumento del PIB per capita regional incrementd los PKM en.

0,16%.

5.3.12 Region XII de Magallanes y la Antéartica Chilena

La Figura 5.36 muestra el resultado econométrico y su proyeccién segun el escenario de
referencia hasta el afio 2030, ademas se observa el intervalo de confianza de 95% para la
proyeccion. La funcion resultante esta definida por los siguientes pardmetros (Tabla 5.17).

Tabla 5.17 Parametros modelo PKM Regi6n Xl

Variable Coeficiente Std. Error t-Statistic Prob.
C 3.285764 0.962381 3.414202 0.0142
LOG(PIB12(-1)) 0.666254 0.113448 5.872790 0.0011
DUM12 -0.122254 0.052342 -2.335681 0.0582
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18,000

Forecast: K12F

16,000 4 Actual: K12
Forecast sample: 1998 2030
14,000 Adjusted sample: 1999 2030

Included observations: 9

Root Mean Squared Error  362.2296

Mean Absolute Error 301.9553

Mean Abs. Percent Error 4.099799

Theil Inequality Coefficient  0.024617
Bias Proportion 0.000593
Variance Proportion 0.033007
Covariance Proportion 0.966400
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Figura 5.36: Modelo de proyeccion PKM de la Region XII, escenario de referencia.

A continuacion se presenta la curva real y modelada de los datos histdricos con el fin de
presentar el ajuste del modelo.
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Figura 5.37: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de la Regién XII

Los resultados indican una elasticidad de corto plazo y largo plazo de 0,66 lo gque significa
que en promedio un 1% de aumento del PIB increment los PIB per cépita regional en.
0,66%.

5.3.13 Region XIII Metropolitana

La Figura 5.38 muestra el resultado econometrico y su proyeccion segun el escenario de
referencia hasta el afio 2030, ademas se observa el intervalo de confianza de 95% para la
proyeccion. La funcion resultante esta definida por los siguientes parametros (Tabla 5.18).
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Tabla 5.18 Parametros modelo PKM Regidn XII
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Variable Coeficiente Std. Error | t-Statistic Prob.
C 7.330488 0.715693 10.24251 0.0000
LOG(PIBRM) 0.182586 0.087383 2.089501 0.0750
DUMRM -0.142393 0.014664 -9.710526 0.0000
9,500
Forecast: KRMF
9,000 Actual: KRM
Forecast sample: 1998 2030
8,500 4 Included observations: 10
Root Mean Squared Error ~ 86.29226
8,000 Mean Absolute Error 72.35042
7500 Mean Abs. Percent Error 1.136106
' Theil Inequality Coefficient  0.006616
7,000 - Bias Proportion 0.000048
Variance Proportion 0.007727
6,500 | Covariance Proportion 0.992225

6,000 -| -/

5,500

—
T T T T T T T 1
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Figura 5.38: Modelo de proyeccion PKM de la region metropolitana, escenario de referencia.

A continuacion se presenta la curva real y modelada de los datos histdricos con el fin de

presentar el ajuste del modelo.
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Figura 5.39: Ajuste de los datos del modelo a los valores reales de la regién metropolitana.

Los resultados indican una elasticidad de corto plazo y largo plazo de 0,18 lo que significa
que en promedio un 1% de aumento del PIB per capita regional incrementd los PKM en.

0,18%.

89




Informe Final
6 Resultados de Emisiones Sector Transporte

A continuacion se presentan los resultados de emisiones de CO. que corresponden a la
linea base o crecimiento sin restriccién (CSR) para el sector transporte. EI andlisis general
de este capitulo se focaliza en el escenario PIB Medio Alto, sin embargo, se presentan
resultados agregados para cada modelo comparando los cinco escenarios de PIB
considerados en el estudio.

La Figura 6.1 y Tabla 6.1 representan las emisiones de CO,, agregadas de todo el sector
transporte y para todo el pais, segun los cinco escenarios de PIB.
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Figura 6.1 Emisiones de CO,, para el sector transporte segin escenario de PIB

A nivel nacional, se observa que para el sector transporte hacia el afio 2030 la trayectoria de
emisiones de COe se incrementard en 1,36 veces respecto al 2007 para el escenario PIB
Medio Alto alcanzando el valor de 46,4 millones de toneladas CO». En los escenarios PIB
Optimista y PIB Pesimista hacia el 2030 el incremento sera de 2,02 veces (59,3 millones de
toneladas COy) y 58% (31 millones de toneladas CO,), respectivamente, respecto al afio
2007. Hacia el afio 2050, las emisiones de CO,. para el sector transporte seran 2,78 veces
(74,2 millones de toneladas COx), 3,3 veces (84,4 millones de toneladas COy) y 1,3 veces
(44,5 millones de toneladas CO,) respecto al afio 2007, para los escenarios PIB Medio
Alto, PIB Optimista y PIB Pesimista, respectivamente.
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Tabla 6.1 Resumen emisiones de CO, para el sector transporte segln escenario de PIB

) COy [ton/afio]
Escenario
2007 2020 2030 2050
PIB Referencia 19.529.758 | 27.269.431 | 36.853.807 | 61.170.614
PIB Medio Alto 19.620.083 | 30.591.062 | 46.400.147 | 74.205.053
PIB Medio Bajo 19.620.083 | 27.619.831 | 37.460.169 | 62.295.654
PIB Optimista 19.620.083 | 34.210.456 | 59.268.260 | 84.369.468
PIB Pesimista 19.620.083 | 25.142.225 | 31.042.442 | 44.479.784

A continuacion, la Figura 6.2 sefiala las emisiones a nivel pais de COy segun el escenario
PIB de Medio Alto para el periodo 2007-2050 y desagregadas segun los modos principales

de transporte.
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Figura 6.2 Emisiones de CO,, sector transporte desagregada por modo, PIB Medio Alto

La Tabla 6.2 resume los resultados de emisiones de CO,. para los 5 escenarios de PIB
considerados en el presente estudio y para los cortes temporales 2007, 2020, 2030 y 2050.
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Tabla 6.2 Resultados desagregados por modo para emisiones de CO,, seglin escenarios de PIB

. COy [ton/afio]
Escenario Modo
2007 2020 2030 2050
Aéreo 1.144.558 2.516.315 5.111.571 8.256.681
Maritimo 427.423 723.017 1.118.005 2.952.923
PIB I Eerroviario 52.459 70.240 87.919 137.747
Referencia
Caminero 17.905.319 23.959.858 30.536.312 49.823.262
Total 19.529.758 27.269.431 36.853.807 61.170.614
Aéreo 1.171.745 3.696.817 9.296.300 15.014.023
Maritimo 428.747 843.336 1.474.412 3.684.105
PIB Medio .
Alto Ferroviario 52.659 75.833 100.265 148.854
Caminero 17.966.932 25.975.075 35.529.171 55.358.070
Total 19.620.083 30.591.062 46.400.147 74.205.053
Aéreo 1.171.745 2.572.384 5.312.153 8.580.810
Maritimo 428.747 742.578 1.146.114 3.027.094
PIB Medio .
Bajo Ferroviario 52.659 71.009 88.882 139.256
Caminero 17.966.932 24.233.860 30.913.020 50.548.494
Total 19.620.083 27.619.831 37.460.169 62.295.654
Aéreo 1.171.745 5.294.528 16.182.511 26.136.757
Maritimo 428.747 956.611 1.892.226 3.591.262
PIB ™ Ferroviario 52.659 80.935 112.977 147.146
Optimista
Caminero 17.966.932 27.878.381 41.080.546 54.494.303
Total 19.620.083 34.210.456 59.268.260 84.369.468
Aéreo 1.171.745 1.783.701 3.019.137 4.875.650
Maritimo 428.747 653.055 888.750 1.824.600
PIB Ferroviario 52.659 66.449 78.699 110.391
Pesimista
Caminero 17.966.932 22.639.020 27.055.855 37.669.143
Total 19.620.083 25.142.225 31.042.442 44.479.784

En general, hacia el afio 2030 se observa que la trayectoria de emisiones de CO, tiene
como mayor responsable al modo caminero, siendo un 77% para el escenario PIB Medio
Alto (35,5 millones de toneladas de COy), un 69% para el escenario PIB Optimista (41,1
millones de toneladas COy) y un 87% para el PIB Pesimista (27,1 millones de toneladas de
COg). Hacia el 2050 el modo caminero reduce su participacion debido al incremento en las
emisiones del modo aéreo nacional. Luego, la participacion del modo caminero hacia el
2050 en las emisiones de COy representan el 75% para el escenario PIB Medio Alto (55,4
millones de toneladas COy¢), 65% para el PIB Optimista (54,5 millones de toneladas COx¢)
y un 85% para el PIB Pesimista (37,7 millones de toneladas COy).
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La Figura 6.3 indica la participacion por modo de transporte en las emisiones de COy para
los cortes temporales 2030 y 2050 para el escenario PIB de Medio Alto.
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Figura 6.3 Participacion por modo de transporte en las emisiones de CO,,, PIB de Medio Alto para los afios
2030y 2050

En las siguientes secciones del presente capitulo se analizan los resultados de CO, segun
los distintos modelos desarrollados para el calculo de emisiones. En la seccién 6.1 se
indican los resultados del modelo para los modos aéreo y maritimo. EI modelo de
transporte de carga y el modelo de transporte de pasajeros se indican en las secciones 6.2 y
6.3, respectivamente. Ademas, en la seccién 6.4 se describen distintos analisis de
sensibilidad hechos sobre los pardmetros principales de los 3 modelos de emisiones
desarrollados y en la seccion 6.5 se realizan comparaciones tanto con inventarios anteriores
como con resultados empleando informacion disponible para los afios 2007-2012.
Finalmente, en la seccion 6.6 se analizan los resultados de la proyeccion del parque
vehicular y su coherencia con el resultado de emisiones obtenidos.

El detalle de los resultados de emisiones de cada modelo desagregado por contaminante
global se encuentra en el Anexo H.
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6.1 Resultados Modo Aéreo y Maritimo

La Figura 6.4 y Figura 6.5 indican las emisiones de COy para el escenario Linea Base
2007 o CSR segun los distintos escenarios de PIB para los modos aéreo y maritimo
nacional, respectivamente. En la Tabla 6.2 y Tabla 6.3 se resumen los valores de COy para
los cortes temporales 2007, 2020, 2030 y 2050 para los modos aéreo y maritimo,
respectivamente.
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Figura 6.4 Trayectoria de emisiones de CO,. segun escenario de PIB, modo aéreo

Tabla 6.3 Resumen emisiones de CO,, segun escenario de PIB, modo aéreo nacional

CO, [ton/afio]

Escenario Combustible
2007 2020 2030 2050

PIB Referencia Gasolina Avi.aci.én 17.275 37.978 77.148 124.617
Kerosene Aviacion 1.127.284 2.478.337 5.034.423 8.132.065
PIB Medio Alto Gasolina Avi_aci_én 17.685 55.795 140.307 226.604
Kerosene Aviacion 1.154.060 3.641.022 9.155.993 14.787.419
PIB Medio Bajo Gasolina Avi_aci_(),n 17.685 38.825 80.175 129.509
Kerosene Aviacion 1.154.060 2.533.560 5.231.978 8.451.301
. Gasolina Aviacion 17.685 79.909 244.240 394.477

PIB Optimista —
Kerosene Aviacion 1.154.060 5.214.619 15.938.272 25.742.280
PIB Pesimista Gasolina Avi_aci_én 17.685 26.921 45,567 73.587
Kerosene Aviacion 1.154.060 1.756.780 2.973.570 4.802.063
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Figura 6.5 Trayectoria de emisiones de CO,. segun escenario de PIB, modo maritimo nacional

Tabla 6.4 Resumen emisiones de CO,, segun escenario de PIB, modo maritimo

CO, [ton/afio]

Escenario Combustible
2007 2020 2030 2050

.| P. Diésel 145.891 246.786 381.606 1.007.914

PIB Referencia
P. Combustible 281.531 476.231 736.399 1.945.009
PIB Medio Alto P. Diésel 146.343 287.854 503.258 1.257.487
P. Combustible 282.404 555.482 971.154 2.426.618
PIB Medio Bajo P. Diésel 146.343 253.462 391.200 1.033.231
P. Combustible 282.404 489.116 754.913 1.993.863
PIB Optimista P. Diésel 146.343 326.518 645.869 1.225.797
P. Combustible 282.404 630.093 1.246.357 2.365.465
. P. Diésel 146.343 222.906 303.355 622.786

PIB Pesimista
P. Combustible 282.404 430.149 585.395 1.201.813
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Para el caso del modo aéreo, se observa que hacia el afio 2030 la trayectoria de emisiones
de COy se incrementard en 6,9 veces respecto al 2007 para el escenario PIB Medio Alto
alcanzando el valor de 9,3 millones de toneladas CO,.. En los escenarios PIB Optimista y
PIB Pesimista hacia el 2030 el incremento serd de 12,8 veces (16,2 millones de toneladas
COg2) Yy 1,6 veces (3 millones de toneladas CO,), respectivamente, respecto al afio 2007.
Hacia el afio 2050, las emisiones de CO, para el modo aéreo seran 11,8 veces (15 millones
de toneladas COy), 21,3 veces (26,1 millones de toneladas COy) y 3,2 veces (4,9 millones
de toneladas CO,) respecto al afio 2007, para los escenarios PIB Medio Alto, PIB
Optimista y PIB Pesimista, respectivamente.

En relacién al modo maritimo se observa, en general, un crecimiento en las emisiones
menos acentuado que en el modo aéreo. Hacia el afio 2030 la trayectoria de emisiones de
COq se incrementara en un 2,4 veces respecto al 2007 para el escenario PIB Medio Alto a
alcanzando el valor de 1,5 millones de toneladas CO,.. En los escenarios PIB Optimista y
PIB Pesimista hacia el 2030 el incremento sera de 3,4 veces (1,9 millones de toneladas
CO2) y 1,1 veces (0,9 millones de toneladas CO,¢), respectivamente, respecto al afio 2007.
Hacia el afio 2050, las emisiones de CO, para el modo maritimo seran 7,6 veces (3,7
millones de toneladas COy), 7,4 veces (3,6 millones de toneladas CO) y 3,3 veces (1,8
millones de toneladas CO,) respecto al afio 2007, para los escenarios PIB Medio Alto, PIB
Optimista y PIB Pesimista, respectivamente.

En referencia a las emisiones producidas por las operaciones internacionales o bunker de
los modos aéreo y maritimo, la Tabla 6.5 resume los resultados de emisiones de COy para
los afios 2007, 2020, 2030 y 2050%’. Estas emisiones no se contabilizan en el inventario
nacional de GEI segun las directrices del IPCC.

Tabla 6.5 Resumen emisiones binker modo aéreo y maritimo

Escenario COq [ton/afio]
de PIB 2007 2020 2030 2050
PIB Referencia |1.378.326| 2.351.931| 3.466.843| 7.529.794
PIB Medio Alto | 1.359.786 | 2.570.355| 4.164.007 | 9.404.062
Bunker Aéreo | PIB Medio Bajo | 1.359.786 | 2.397.072| 3.532.690| 7.672.809
PIB Optimista |1.359.786| 2.754.342| 4.900.501| 9.218.461
PIB Pesimista |1.359.786| 2.233.964| 2.992.332| 5.368.795
Bunker Maritimo | PIB Mundial | 5.722.316 | 31.231.954 | 107.098.190 | 356.161.900

Modo

2" os resultados son para un escenario Unico de PIB mundial segun lo descrito en el modelo de proyeccion
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La Figura 6.6 a continuacion sefiala la relacion existente en las emisiones nacionales
respecto a las bunker para los modos aéreo y maritimo en los distintos escenarios de PIB
analizados en el estudio para los afios 2020, 2030 y 2050. En general, se observa que las
emisiones bunker de los modos maritimo y aéreo tienen una alta participacion en las
emisiones de COy, promediando para los 3 afios mencionados y para todos los escenarios
de PIB un 92,6% respecto a la suma global de emisiones (nacional y bdnker). Para este
mismo promedio, las emisiones aéreas nacionales corresponden al 6% y las maritimas
nacionales a un 1,4%. De ahi la relevancia de descontarlas del inventario nacional de GEI
pues de otra forma se estaria sobrestimando las emisiones en aproximadamente 72 veces el
total de emisiones para el caso maritimo en el escenario PIB Medio Alto hacia el 2030.
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Figura 6.6 Resumen participacion CO,, para los modos aéreo y maritimo segln tipo de operacion
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6.1.1 Analisis diferenciado de emisiones modo maritimo y aéreo para periodo 2031-2050
En la proyeccion de emisiones, inicialmente se considera la proyeccion original de
consumo energético, aéreo y maritimo, como la situaciéon mas desfavorable donde se
mantiene la tendencia histdrica y ninguna mejora tecnolégica o uso de biocombustibles es
incorporada.

Una vez evaluadas las emisiones en la condicion mas desfavorable, se realiza un analisis
diferenciado para el periodo 2031-2050 incorporando eficiencia energética y uso de
biocombustibles, segun los antecedentes descritos en la seccion 2.3 (ver Tabla 6.6).

Tabla 6.6 Parametro para analisis de sensibilidad, modo aéreo y maritimo

Modo Descripcién Valor
Mejora en EE entre 2031-2050 1,8% anual
Aéreo Uso de biocombustible para suplir 0,1% del requerimiento energético

el requerimiento energético

(2031-2050) anual

Mejora en EE entre 2031-2050 1% anual

Uso de biocombustible para suplir
el requerimiento energético
(2031-2050)

Maritimo 0,1% del requerimiento energético

anual

Se debe sefalar que para el caso maritimo, las emisiones nacionales descuentan aquellas
producidas por actividades pesqueras, pues estas no deben ser contabilizadas en el sector
transporte por pertenecer al sector industrial. Luego, en el calculo de emisiones a partir del
consumo nacional maritimo, se debe descontar el consumo pesquero que se obtuvo del
estudio “Desarrollo y Aplicacion de una Metodologia Local de Calculo de Emisiones
Bunker para Gases de Efecto Invernadero” de la Comision Nacional de Medioambiente
(CONAMA), actual Ministerio de Medioambiente. Este valor corresponde a la
participacion informada en dicho estudio para el afio 2006 y fue considerado como un
parametro que puede variar en la serie de tiempo dependiendo de la calidad de informacion
disponible.

Los modelos empleados en el calculo de emisiones de COy para el modo aéreo y maritimo
estan basados en la proyeccion de demanda energética segin el comportamiento historico
nacional. Luego, el analisis de sensibilidad presentado a continuacion modifica la demanda
energética segun se define en la Tabla 6.7.
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Tabla 6.7 Descripcion de analisis de sensibilidad modo aéreo y maritimo

ID Modo Descripcion

Mejora en el consumo energético de 1,8% anual desde

EE Aereo y Maritimo el afio 2031 hasta el 2050

Incorporacion de uso de biocombustible para el 0,1%
BioCombustible Aéreo y Maritimo del requerimiento energético anual, el cual se
descuenta de las emisiones de COy

Mejora en el consumo energético del 1,8% anual y
EE+BioCombustible Aéreo y Maritimo ademas, uso de biocombustible para el 0,1% del
requerimiento energético con EE.

Segun los antecedentes revisados en el capitulo 2, el uso del biocombustibles en el sector
transporte al afio 2030 a nivel mundial seria del orden del 4%. Sin embargo, se espera que
Su uso se concentre en paises productores como China, India, Brasil, entre otros, por lo que
se considerd un valor conservador de 0,1% para el caso local, pues Chile no es productor de
biocombustibles y hacia el afio 2007 no existia un uso relevante a éste ni una politica que lo
promoviera dentro del sector transporte.

En relacion a la eficiencia energética, se utilizo el valor de mejora de 1,8% a nivel mundial
segun los antecedentes revisados en el capitulo 2. Si bien este valor esta asociado al modo
aéreo, se considerd la misma cifra para el modo maritimo para efectos de éste analisis de
sensibilidad.

La Tabla 6.8 y la Tabla 6.9 representan el resumen de emisiones de CO,e para los cortes
temporales 2040 y 2050 en los modos aéreo y maritimo, respectivamente. Los resultados
fueron evaluados para el escenario PIB de Referencia y se comparan los resultados de
emisiones del caso CSR y los 3 casos de sensibilidad descritos en la Tabla 6.7.
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Tabla 6.8 Resumen sensibilidad emisiones, escenario PIB Referencia, modo aéreo

CO, [Ton/afio]

Modo Escenario 2040 2050
CSR 10.551.368 21.780.263
Aéreo EE 8.652.122 13.939.368
BioCombustible 10.445.854 21.344.658
EE+BioCombustible 8.565.601 13.660.581

Tabla 6.9 Resumen sensibilidad emisiones, escenario PIB Referencia, modo maritimo

COgy [Ton/afio]
Modo Escenario 2040 2050
CSR 1.789.571 2.952.923
Maritimo EE 1.467.448 1.889.871
BioCombustible 1.771.675 2.893.865
EE+BioCombustible 1.452.773 1.852.073

La eficiencia energética representa la alternativa que mas reduce emisiones de CO,, cOmo
era de esperar segun los parametros definidos al inicio de esta subseccion. Se observa que
en el 2050, en ambos modos los avances en eficiencia energética esperados a nivel mundial
reducirian en un 36% las emisiones respecto a la situacion de CSR, llegando a 13.939 miles
de toneladas de CO, y 1.890 miles de toneladas de CO,, para los modos aéreo y maritimo,

respectivamente.

Respecto al uso de biocombustibles, segin la tendencia conservadora considerada, en
ambos modos se debiera alcanzar una reduccion del 2% en el 2050 respecto a la situacion
de CSR, llegando a 21.345 miles de toneladas de COz y 2.894 miles de toneladas de COx
para los modos aéreo y maritimo, respectivamente.
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6.2 Resultados Transporte de Carga Terrestre

La Figura 6.7 y Figura 6.8 indican las emisiones de COy para la linea base o0 CSR segln
los distintos escenarios de PIB para los modos ferroviario y caminero-camion,
respectivamente. En la Tabla 6.10 y Tabla 6.11 se resumen los valores de CO,. para los
cortes temporales 2007, 2020, 2030 y 2050 para los modos ferroviario y caminero-camion,
respectivamente.
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Figura 6.7 Trayectoria de emisiones de CO,. segun escenario de PIB, modo ferroviario

Tabla 6.10 Resumen emisiones de CO,, seguin escenario de PIB, modo ferroviario

. . CO, [ton/afio]
Escenario Combustible 2007 2020 2030 2050
PIB Referencia Diésel 52.459 70.240 87.919 137.747
PIB Medio Alto Diésel 52.659 75.833 100.265 148.854
PIB Medio Bajo Diésel 52.659 71.009 88.882 139.256
PIB Optimista Diésel 52.659 80.935 112.977 147.146
PIB Pesimista Diésel 52.659 66.449 78.699 110.391
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Figura 6.8 Trayectoria de emisiones de CO,. segun escenario de PIB, modo caminero-camion

Tabla 6.11 Resumen emisiones de CO,, segln escenario de PIB, modo caminero-camion

. . CO, [ton/afio]

Escenario Combustible 2007 2020 2030 2050
PIB Referencia Diésel 4.150.480 5.539.995 6.917.788 10.786.559
PIB Medio Alto Diésel 4.166.356 5.981.175 7.889.208 11.656.345
PIB Medio Bajo Diésel 4.166.356 5.600.667 6.993.548 10.904.689
PIB Optimista Diésel 4.166.356 6.383.557 8.889.414 11.522.593

PIB Pesimista Diésel 4.166.356 5.241.036 6.192.359 8.644.385

Para el caso del modo ferroviario, se observa que hacia el afio 2030 la trayectoria de
emisiones de COy para el escenario PIB Medio Alto se incrementara en un 90% respecto al
2007, alcanzando el valor de 100,3 miles de toneladas CO,.. En los escenarios PIB
Optimista y PIB Pesimista hacia el 2030 el incremento sera de 1,2 veces (113 miles de
toneladas CO) y 49% (78,7 miles de toneladas CO,), respectivamente, respecto al afio
2007. Hacia el afo 2050, las emisiones de CO,. para el modo ferroviario seran 1,8 veces
(148,9 miles de toneladas COg), 1,8 veces (147,1 miles de toneladas CO) y 1,1 veces
(110,4 miles de toneladas COx) respecto al afio 2007, para los escenarios PIB Medio Alto,
PIB Optimista y PIB Pesimista, respectivamente.

Para la categoria camidn, se observa que hacia el afio 2030 la trayectoria de emisiones de
COy se incrementara en un 89% respecto al 2007 para el escenario PIB Medio Alto
alcanzando el valor de 7,9 millones de toneladas CO,. En los escenarios PIB Optimista y
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PIB Pesimista hacia el 2030 el incremento sera de 1,1 veces (8,9 millones de toneladas
CO2) y 49% (6,2 millones de toneladas COy), respectivamente, respecto al afio 2007.
Hacia el afio 2050, las emisiones de CO,. para la categoria camion seran 1,8 veces (11,7
millones de toneladas COg), 1,7 veces (11,5 millones de toneladas CO,) y 1,1 veces (8,6
millones de toneladas CO,) respecto al afio 2007, para los escenarios PIB Medio Alto, PIB
Optimista y PIB Pesimista, respectivamente.

La Figura 6.9 indica la participacién de las emisiones de COy producidas por transporte de
carga terrestre al 2050 para el escenario PIB Medio Alto.

2050

1%

m Camion Urbano m Camioén Interurbano = Ferroviario

Figura 6.9 Distribucién de emisiones de CO,, para transporte de carga terrestre segun actividad urbana e
interurbana, afio 2050, PIB de Medio Alto

Se observa de la Figura 6.9 y la Tabla 6.13 que hacia el 2050 para el escenario PIB Medio
Alto el 53% de las emisiones de CO, del transporte de carga terrestre se generan por
actividad interurbana de camiones (6,3 millones de toneladas COy), 46% la actividad
urbana de camiones (5,4 miles de toneladas CO,) y solo el 1% el modo ferroviario (0,15
millones de toneladas CO.).

Tabla 6.12 Resumen de emisiones de CO,, para transporte de carga terrestre desagregado por tipo de
actividad de camion, PIB Medio Alto

Modo/Actividad COz [ton/aiio]
2007 2020 2030 2050
Camion Urbano 1.917.528 2.752.782 3.630.936 5.364.727
Camién Interurbano 2.250.341 3.230.565 4.261.135 6.295.850
Ferroviario 52.659 75.833 100.265 148.854
Total 4.220.528 6.059.180 7.992.337 11.809.431
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Un analisis similar al anterior se muestra en la Figura 6.10 y donde se ve la distribucion de
las emisiones de CO,. producidas por transporte de carga terrestre al 2050 para el escenario
PIB Medio Alto, esta vez desagregando al modo caminero-camion en las categorias liviano,
mediano y pesado.

2050

1%

56%

® Camién Liviano ™ Camidén Mediano

Camion Pesado Ferroviario

Figura 6.10 Distribucion de emisiones de CO,, para transporte de carga terrestre segln categoria de camion,
afio 2050, PIB Medio Alto

Se observa que el 15% de las emisiones de CO,. del transporte de carga terrestre las
generan los camiones livianos (1,7 millones de toneladas CO), 28% por camiones
medianos (3,3 millones de toneladas COy), 56% por camiones pesados (6,7 millones de
toneladas COy y solo el 1% el modo ferroviario (0,15 millones de toneladas COz)

Tabla 6.13 Resumen de emisiones de CO,. para transporte de carga terrestre desagregado por categoria de
camién, PIB Medio Alto

. CO,, [ton/afio]

Modo/Actividad 2007 2020 2030 2050
Camion Liviano 621.675 892.470 1.177.173 1.739.280
Camion Mediano 1.166.555 1.674.693 2.208.931 3.263.707
Camion Pesado 2.379.639 3.416.184 4,505.968 6.657.590
Ferroviario 52.659 75.833 100.265 148.854

Total 4.220.528 6.059.180 7.992.337 11.809.431
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6.3 Resultados Transporte de Pasajeros Terrestre

La Figura 6.11 indica las emisiones de COz para la linea base o CSR segln los distintos
escenarios de PIB para todo el transporte de pasajeros terrestre, el cual considera las
categorias vehiculo particular, bus, taxi y tren subterraneo®. En la Tabla 6.14 se resumen
los valores de CO,. para los cortes temporales 2007, 2020, 2030 y 2050.
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Figura 6.11 Trayectoria de emisiones de CO,, seglin escenario de PIB, transporte de pasajeros terrestre

Tabla 6.14 Resumen emisiones de CO,, segln escenario de PIB, transporte de pasajeros terrestre

Escenario COz [ton/afio]
2007 2020 2030 2050
PIB Referencia 13.754.839 18.419.863 23.618.524 39.036.703
PIB Medio Alto 13.800.576 19.993.900 27.639.963 43.701.725
PIB Medio Bajo 13.800.576 18.633.193 23.919.472 39.643.806
PIB Optimista 13.800.576 21.494.824 32.191.132 42.971.709
PIB Pesimista 13.800.576 17.397.985 20.863.497 29.024.759

%8 Esta categoria s6lo aplica en aquellas regiones donde existe tren subterraneo
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Para el transporte de pasajeros terrestre, se observa que hacia el afio 2030 la trayectoria de
emisiones de CO, para el escenario PIB de Medio Alto se incrementara en un 100%
respecto al 2007, alcanzando el valor de 27,6 millones de toneladas COz.. En los escenarios
PIB Optimista y PIB Pesimista hacia el 2030 el incremento sera de 1,3 veces (32,2 millones
de toneladas COy) y 51% (20,9 millones de toneladas COy), respectivamente, respecto al
afio 2007. Hacia el afio 2050, las emisiones de CO,. para el transporte de carga terrestre
seran 2,2 veces (43,7 millones de toneladas CO5), 2,1 veces (43 millones de toneladas
COs) y 1,1 veces (29 millones de toneladas CO..) respecto al afio 2007, para los escenarios
PIB Medio Alto, PIB Optimista y PIB Pesimista, respectivamente.

La Figura 6.12 indica la participacion de las emisiones de COy producidas por transporte
de carga de pasajeros al 2050 para el escenario PIB Medio Alto, desagregado por categoria:
vehiculo particular, taxi, bus y tren subterréneo.

2050

0.5%

B Veh. Particular ® Taxi Bus Tren Urbano

Figura 6.12 Distribucion de emisiones de CO,, para transporte de pasajeros terrestre segln categoria, afio
2050, P1B Medio Alto

Se observa de la Figura 6.12 y la Tabla 6.15 que hacia el 2050 para el escenario PIB Medio
Alto el 60,8% de las emisiones de CO,. del transporte de pasajeros terrestre nacional se
generan por los vehiculos particulares (26,6 millones de toneladas COy), 35% los buses
(15,3 millones de toneladas CO5¢), 3,7% los taxis (1,6 millones de toneladas COy) y solo el
0,5% el tren subterraneo® (0,2 millones de toneladas COg).

# as emisiones del tren subterraneo fueron evaluadas con el factor de emision del SIC, segin los casos
existentes en la RM, RV y RVIII
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Tabla 6.15 Resumen de emisiones de CO,, para transporte de pasajeros terrestre desagregado por categoria,

PIB Medio Alto
. CO,, [ton/afio]
Categoria 2007 2020 2030 2050
Veh. Particular | 8.398.134| 12.170.381| 16.708.987| 26.580.393
Taxi 740.430 951.065|  1.196.909|  1.599.892
Bus 4542427|  6.722283|  9555072| 15.307.616
Tren Urbano 119.586 150.171 178.995 213.824
Total 13.800.576 | 19.993.900| 27.639.963| 43.701.725

Un analisis similar al anterior se muestra en la Figura 6.13 y la Tabla 6.16 donde se sefiala
la participacion en las emisiones de COye producidas por transporte de pasajeros terrestre al
2050 segun las distintas fuentes de energia: gasolina, diésel y electricidad (caso PIB Medio
Alto).

2050

0.5%

® Gasolina Diesel Electricidad

Figura 6.13 Distribucion de emisiones de CO,, para transporte de pasajeros terrestre segun fuente de energia,
afio 2050, PIB Medio Alto

Se observa que hacia el 2050 para el escenario PIB Medio Alto, el 62,3% de las emisiones
de transporte de pasajeros nacional se generan a partir de la combustién de gasolina (27,2
millones de toneladas COy), 37,2% por combustion diésel (16,3 millones de toneladas
COy) Yy solo el 0,5% por consumo eléectrico (0,2 millones de toneladas COy)
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Tabla 6.16 Resumen de emisiones de CO,, para transporte de pasajeros terrestre desagregado por fuente de
energia, PIB Medio Alto

Fuente de CO, [ton/afio]
Energia 2007 2020 2030 2050
Gasolina 8.837.220| 12.685.261| 17.304.150| 27.217.175
Diésel 4.843.771 7.157.530| 10.151.218| 16.252.078
Electricidad 119.586 151.110 184.596 232.472
Total 13.800.576| 19.993.900| 27.639.963| 43.701.725

A continuacion se presentan los resultados agregados de emisiones de COye del transporte
de pasajeros desagregados por region segun el escenario PIB Medio Alto, para el periodo
2007-2050 (Figura 6.14 y Tabla 6.17).
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Figura 6.14 Emisiones CO,, para transporte de pasajeros terrestre desagregado por region, PIB Medio Alto

108




Informe Final

Tabla 6.17 Emisiones transporte de pasajeros terrestre desagregado por region, PIB Medio Alto

. CO,, [ton/afio]
Region
2007 2020 2030 2050

RI 314.074 372.299 415.287 442.296
RII 543.652 994.970 1.580.170 2.924.020
RII 172.391 260.883 351.122 512.239
RIV 623.452 794.890 957.068 1.081.145
RV 1.540.648 1.994.232 2.427.122 2.958.677
RM 4.683.823 5.599.735 6.424.898 7.206.156
RVI 834.799 1.697.253 3.026.245 6.619.436
RVII 903.622 1.334.680 1.773.796 2.540.694
RVIII 1.487.711 2.037.310 2.594.367 3.492.088
RIX 478.511 612.448 735.331 890.640
RX 2.027.001 4.022.522 7.001.765 14.514.809
RXI 67.577 80.003 89.040 95.740
RXII 123.314 192.675 263.752 423.785
Total 13.800.576 19.993.900 27.639.963 43.701.725

En general para el periodo 2007-2050, las regiones donde se concentran las emisiones de
CO,. producidas por el transporte de pasajeros terrestre son la RM, RV, RVIII y RX®.

El promedio de participacion para los cortes temporales 2007, 2020, 2030 y 2050 fue, en
orden descendente para el caso PIB Medio Alto, 25,4% para la RM, 23,3% para la RX'y 9%
para la RVIII y RVIII. Es importante sefialar que la RX fue considerada segun la antigua
regionalizacién debido a la informacidn histérica disponible, por lo que al desagregarla, su
participacién debiese disminuir en términos relativos.

En este mismo analisis, las emisiones de COy hacia el 2030 aumentaron con respecto a la
situacion regional respectiva del 2007 en 2,5 veces en la RX, 0,74 veces en la RVIII, 0,58
veces en la RV y 0,37 veces en la RM. Hacia el 2050, la RX es la que tiene el mayor
incremento regional con 6,2 veces las emisiones del 2007. Para el caso de la RVIII, RV y
RM los incrementos al 2050 fueron de 1,35 veces, 0,92 veces y 0,54 veces,
respectivamente.

La Tabla 6.18 a continuacion indica los resultados desagregados por categoria de transporte
de pasajeros para las cuatro regiones principales identificadas previamente. El detalle
regional del resto del pais se puede consultar en el Anexo H.

%0 La RX es considerada como la RX y la RXIV para este analisis.
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Tabla 6.18 Emisiones desagregadas por categorias de transporte de pasajeros terrestre para las cuatro regiones
con mayor participacién, PIB Referencial

., . CO,, [ton/afio]
Region Categoria 2007 2020 2030 2050
Veh. Particular 1.010.842 1.366.186 1.710.671 2.194.726
Taxi 90.952 107.236 121.532 127.750
R5 Bus 412.196 484.928 549.919 578.379
Tren Subterraneo 26.657 35.883 44.999 57.823
Total 1.540.648 1.994.232 2.427.122 2.958.677
Veh. Particular 3.504.028 4.304.396 5.038.941 5.857.305
Taxi 281.953 305.495 323.689 308.277
RM Bus 804.914 875.556 928.272 884.573
Tren Subterraneo 92.929 114.288 133.996 156.001
Total 4.683.823 5.599.735 6.424.898 7.206.156
Veh. Particular 848.923 1.225.743 1.621.879 2.341.290
RS Taxi 56.121 71.139 85.197 100.766
Bus 582.667 740.428 887.291 1.050.032
Total 1.487.711 2.037.310 2.594.367 3.492.088
Veh. Particular 609.638 1.314.755 2.427.208 5.624.082
R10 Taxi 56.594 107.019 180.694 350.992
Bus 1.360.769 2.600.747 4.393.863 8.539.736
Total 2.027.001 4.022.522 7.001.765 14.514.809

En términos generales, las emisiones de CO, del transporte de pasajeros terrestre se
generan principalmente por el uso de vehiculo particular y buses, los cuales son
responsables de mas del 90% de las emisiones regionales en cada caso. A excepcion de la
RX*, los vehiculos particulares tienen mayor participacion que los buses en las emisiones
de COy, donde al afio 2030 representan un 78% para la RM, un 70% para la RV y un 63%
para la RVIII. Esta misma categoria al afio 2050 representan un 81% para la RM, un 74%
para la RV y un 67% para la RVIII.

En relacién a la participacion de las emisiones de CO,. de buses en la RM, RV y RVIII
hacia el 2030, corresponden a 14%, 23% y 34%, respectivamente. Hacia el afio 2050, esta
misma categoria representa el 12% para la RM, 20% para la RV y 30% para la RVIII.

Para el caso de la RX, la participacion al 2030 en las emisiones de COy es de 35% para
vehiculos particulares y 63% para buses. Hacia el 2050 esta participacion es de 39% para
vehiculos particulares y 59% para buses

3! La RX es considerada como la RX y la RXIV para este analisis.
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6.4 Analisis de Sensibilidad

En la presente seccion se realizan sensibilidades a distintos parametros utilizados en los
modelos desarrollados para el presente estudio respecto al escenario PIB Medio Alto,
asumiendo cambios en los valores de éstos en el periodo 2007-2030.

El proposito de esta seccion es ver cuanto afectan las emisiones totales de COe del sector
transporte por la variacion de los valores especificos de parametros empleado en el modelo
e identificar asi aquellos datos que requieran reducir su incertidumbre para calculos futuros.

Los analisis siguen una estructura comin basada en variaciones de 1% y 10% de los
parametros gque se escogen en esta seccién para cada modelo. Luego, se determinan los
cambios en magnitud (rango) de las emisiones del sector transporte al tener un error entre
1% y 10% en los pardmetros mas relevantes de casa modelo.

Los casos a analizar se indican en las siguientes subsecciones con su respectiva descripcion.
Se incluyen casos aislados, es decir, modificando de a un pardmetro a la vez, asi como
combinaciones de casos para ver el efecto agregado en las emisiones totales del sector.

6.4.1 Sensibilidad emisiones transporte de carga terrestre
En relacion al analisis de emisiones de CO,, para el transporte de carga terrestre, se realizan
tres tipos de sensibilidades al modelo, segun se indica en la Tabla 6.19:

Tabla 6.19 Descripcion analisis de sensibilidad para modelo de carga terrestre

Sensibilidades ID Descripcion

Cambio de 1% en la particion modal de carga. Determinar el efecto en las
emisiones si el pardmetro para desagregar el TKM total varia un 1%. Se

B.1 analiza el caso en que TKM ferroviario es un 1% mayor que el caso base.
Luego, los TKM de la categoria camidn se reducen para el tipo de operacion
B. Particién interurbano, seguin el modelo.

modal carga Cambio de 10% en la particion modal de carga. Determinar el efecto en las
emisiones si el pardmetro para desagregar el TKM total varia un 10%. Se
B.2 analiza el caso en que TKM ferroviario es un 10% mayor que el caso base.
Luego, los TKM de la categoria camidn se reducen para el tipo de operacion
interurbano, segln el modelo.

Cambio de 1% en la particion por tipo de operacidn en la categoria camion.
Determinar el efecto en las emisiones si el parametro para desagregar el
TKM total de la categoria camion varia un 1%. Se analiza el caso en que

C1 .
TKM urbano es un 1% mayor que el caso base. Luego, los TKM interurbano
S se reducen en este mismo factor y los TKM ferroviarios se mantienen igual al
C. Participacion
urbano- caso hase.
interurbano Cambio de 10% en la particion por tipo de operacion en la categoria camion.
Determinar el efecto en las emisiones si el parametro para desagregar el
co TKM total de la categoria camion varia un 10%. Se analiza el caso en que

TKM urbano es un 10% mayor que el caso base. Luego, los TKM
interurbano se reducen en este mismo factor y los TKM ferroviarios se
mantienen igual al caso base.
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Sensibilidades ID Descripcion
Cambio de 1% en la tasa de carga ferroviaria. Determinar el efecto en
D.1 emisiones si el parametro tasa de carga ferroviaria varia un 1% mas que el

caso base. La tasa de carga para la categoria camion se mantiene.

Cambio de 10% en la tasa de carga ferroviaria. Determinar el efecto en
D.2 emisiones si el parametro tasa de carga ferroviaria varia un 10% mas que el
caso base. La tasa de carga para la categoria camién se mantiene.

D. Factor de
carga

Determinar el efecto en las emisiones si el parametro tasa de carga para la
D.3 categoria camion se cambia segun los valores menos conservadores
indicados en el Anexo B (tasas de cargas mayores a las del caso base).

A continuacion se indican los resultados de emisiones de CO,e para los cortes temporales
2007, 2020, 2030 y 2050 para el caso PIB Medio Alto para ambos casos analizados (Tabla
6.20).

Tabla 6.20 Emisiones del sector transporte segun analisis de sensibilidad para modelo de carga, PIB Medio

Alto
ESCENARIO (G0 LY
2007 2020 2030
CSR 19.620.083 30.591.062 46.400.147
B.1 19.584.653 30.540.228 46.333.128
B.2 19.265.781 30.082.725 45.729.948
c1 19.627.289 30.601.406 46.413.792
C2 19.692.139 30.694.505 46.536.589
D.1 19.619.562 30.590.311 46.399.155
D.2 19.615.296 30.584.168 46.391.032
D.3 18.201.308 28.554.283 43.713.624

En relacion a los parametros que fueron modificados en un 1% y 10% segln lo descrito en
la Tabla 6.19, se observa que aquel que mas efecto tiene en las emisiones totales del sector
transporte es el caso de cambio modal entre ferroviario y camiones (B.1/B.2). Luego, un
error de un 1% y 10% en la asignacion de TKM entre el modo ferroviario y camiones
implica una diferencia de 0,14% y 1,44% en las emisiones totales de CO,. del sector
transporte hacia el 2030, respectivamente. ElI pardmetro menos sensible en este mismo
analisis fue la tasa de carga ferroviaria (D.1/D.2), que incluso variando un 10% su valor, el
efecto en las emisiones totales del sector sigue siendo irrelevante (0,02% al 2030).

Para el caso D.3, en donde la variacion de tasa de carga para camiones se basa en nimeros
menos conservadores que los empleados en el modelo (definidos en el Anexo B), se
observa un mayor efecto en las emisiones totales del sector transporte, reduciéndose hacia
el afio 2030 en un 5,8% respecto al caso base o CSR.
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6.4.2 Sensibilidad emisiones transporte de pasajeros terrestre

Con respecto al analisis de emisiones de COz. para el transporte de pasajeros terrestre, se
defini6, a modo de referencia, sensibilidades solamente en las cuatro regiones identificadas
previamente (seccién 6.3) como las con mayor participacion en las emisiones de COx en el
pais para este subsector: RV, RM, RVIII y RX. Se analizan dos tipos de casos que se

indican en la Tabla 6.21.

Tabla 6.21 Descripcion analisis de sensibilidad para modelo de pasajeros terrestre

Sensibilidades

ID

Descripcion

A. Particion
modal pasajeros

Al

Cambio de 1% en la particion modal de la RV, RM, RVIIl y RX, entre las
categorias vehiculo particular y bus. Determinar el efecto en emisiones si el
parametro para desagregar el PKM total de cada regién varia un 1% entre las
categorias vehiculo particular y bus. Se analiza el caso en que PKM de bus es
un 1% mayor que el caso base. Luego, los PKM de la categoria vehiculo
particular se reducen en este mismo factor

A2

Cambio de 10% en la particién modal de la RV, RM, RVIIl y RX, entre las
categorias vehiculo particular y bus. Determinar el efecto en emisiones si el
parametro para desagregar el PKM total de cada region varia un 1% entre las
categorias vehiculo particular y bus. Se analiza el caso en que PKM de bus es
un 10% mayor que el caso base. Luego, los PKM de la categoria vehiculo
particular se reducen en este mismo factor

A3

Escenario en que la particion modal de pasajeros varia para todas las
regiones. Determinar el efecto en emisiones si el pardmetro la particion
modal varia hacia segun la tendencia historica observada entre los afios 1998-
2006 (ver Anexo K)

E. Tasa de
ocupacion

E.l

Cambio de 1% en la tasa de ocupacion vehiculo particular de la RV, RM,
RVIII y RX. Determinar el efecto en emisiones si el parametro tasa de
ocupacion vehiculo particular varia un 1% mas que el caso base. La tasa de
ocupacion para las otras categorias se mantiene

E.2

Cambio 10% en la tasa de ocupacion vehiculo particular de la RV, RM,
RVIIl y RX. Determinar el efecto en emisiones si el parametro tasa de
ocupacion vehiculo particular varia un 10% mas que el caso base. La tasa de
ocupacion para las otras categorias se mantiene

A continuacion se indican los resultados de emisiones de CO,. para los cortes temporales
2007, 2020, 2030 y 2050 para el caso PIB Medio Alto para ambos casos analizados (Tabla

6.22).

Tabla 6.22 Emisiones del sector transporte segun analisis de sensibilidad para modelo de pasajeros, PIB

Medio Alto
CO, [ton/afio]
B s 2007 2020 2030
CSR 19.620.083 30.591.062 46.400.147
Al 19.620.083 30.514.232 46.222.963
A2 19.620.083 29.822.768 44.628.299
A3 19.917.421 33.880.189 53.241.937
E.1l 19.560.940 30.509.764 46.293.230
E.2 19.077.044 29.844.600 45.418.448
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En relacion a los pardmetros que fueron modificados en un 1% y 10% segun lo descrito en
la Tabla 6.21, se observa que aquel que mas efecto tiene en las emisiones totales del sector
transporte es el caso de cambio modal entre buses y vehiculo particular (A.1/A.2). Luego,
un error de un 1% y 10% en la asignacion de PKM entre la categoria bus y vehiculo
particular implica una diferencia de 0,38% y 3,82% en las emisiones totales de COy. del
sector transporte hacia el 2030, respectivamente. ElI parametro menos sensible en este
mismo analisis fue la tasa de ocupacion para vehiculo particular (E.1/E.2), variando un 10%
su valor, el efecto en las emisiones totales del sector 2% al 2030. Hay que recordar que
estos analisis se hicieron modificando solo en las regiones RV, RM, RVIIl y RX.

Para el caso A.3, en donde la variacién de la particion modal de todas las regiones en base a
la tendencia historica (Anexo K), se ve que hay un efecto de aumento en las emisiones
esperable. Esta nueva particion modal, que incrementa la particion de vehiculos particulares
en desmedro del uso del transporte publico, es mas desfavorable en emisiones que el caso
base utilizado en el modelo, lo que implica un incremento en las emisiones totales del
sector transporte de 14,7% al afio 2030 respecto a la situacién de CSR. La tabla a
continuacion resume los resultados obtenidos para el sector transporte en los cortes
temporales 2007, 2020, 2030 y 2050, considerando la particion modal del escenario A.3.
Ademas, la figura a continuacion sefiala las trayectorias de emisiones del sector para los
distintos PIB considerando el caso A.3.

Tabla 6.23 Resumen emisiones de CO,, para el sector transporte segiin escenario de PIB, Escenario A.3

. COy [ton/afio]
Escenario
2007 2020 2030 2050
PIB Referencia 19.826.562 30.369.327 42.933.217 77.413.936
PIB Medio Alto 19.917.421 33.880.189 53.241.937 91.893.957
PIB Medio Bajo 19.917.421 30.745.737 43.598.079 78.728.017
PIB Optimista 19.917.421 37.674.398 66.931.237 101.835.581
PIB Pesimista 19.917.421 28.115.514 36.573.471 57.493.603

Los resultados de CO, para el sector transporte bajo esta condicion indican que en el
escenario PIB de Referencia las emisiones totales del sector alcanzarian al afio 2030 y 2050
un total de 42,9 millones de toneladas de CO, y 77,4 millones de toneladas de COq,
respectivamente. Las cifras anteriores equivalen a un aumento de 1,2 y 2,9 veces respecto a
las emisiones de COx en el afio 2007.
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Figura 6.15 Emisiones de CO,. para el sector transporte seglin escenario de PIB, Escenario A.3

Los resultados del sector transporte desagregados por modo y para los distintos escenarios
de PIB analizados en el presente estudio se indican a continuacién, bajo la condicion de
particién modal segln A.3:
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Tabla 6.24 Resultados desagregados por modo para emisiones de CO,, seguin escenarios de PIB, Escenario

A3
. CO,, [ton/afio]
Escenario Modo
2007 2020 2030 2050
Aéreo 1.144.558 2.516.315 5.111.571 8.256.681
Maritimo 427.423 723.017 1.118.005 2.952.923
PIB I Eerroviario 52.459 70.240 87.919 137.747
Referencia
Caminero 18.202.122 27.059.754 36.615.722 66.066.584
Total 19.826.562 30.369.327 42.933.217 77.413.936
Aéreo 1.171.745 3.696.817 9.296.300 15.014.023
Maritimo 428.747 843.336 1.474.412 3.684.105
PIB Medio .
Alto Ferroviario 52.659 75.833 100.265 148.854
Caminero 18.264.270 29.264.203 42.370.960 73.046.974
Total 19.917.421 33.880.189 53.241.937 91.893.957
Aéreo 1.171.745 2.572.384 5.312.153 8.580.810
Maritimo 428.747 742.578 1.146.114 3.027.094
PIB Medio .
Bajo Ferroviario 52.659 71.009 88.882 139.256
Caminero 18.264.270 27.359.766 37.050.930 66.980.857
Total 19.917.421 30.745.737 43.598.079 78.728.017
Aéreo 1.171.745 5.294.528 16.182.511 26.136.757
Maritimo 428.747 956.611 1.892.226 3.591.262
PIB I Ferroviario 52.659 80.935 112.977 147.146
Optimista
Caminero 18.264.270 31.342.324 48.743.523 71.960.416
Total 19.917.421 37.674.398 66.931.237 101.835.581
Aéreo 1.171.745 1.783.701 3.019.137 4.875.650
Maritimo 428.747 653.055 888.750 1.824.600
PIB Ferroviario 52,659 66.449 78.699 110.391
Pesimista
Caminero 18.264.270 25.612.309 32.586.885 50.682.962
Total 19.917.421 28.115.514 36.573.471 57.493.603

Como referencia, en la RM, al afio 2020 se esperaria una particion modal 56,2% de
transporte privado y 43,8% de transporte publico (Taxi 1,6%, Metro 12,8% y Bus 29,4%)
segun el modelo. En general, no existen proyecciones de particiones modales para el pais,
sin embargo Sectra, en la presentacion del Plan de Maestro de Transporte de Santiago al
2025 declara una particion modal de 56% transporte privado y 44% transporte publico en
su escenario base, cabe destacar que la particibn modal no es proyectada sino resultado de
una modelacion de transporte.

6.4.3 Combinacion de casos
En la Tabla 6.25 se describen las combinaciones de sensibilidades que se analizaron a partir
de los casos definidos previamente.
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Tabla 6.25 Descripcion de sensibilidades para modelo de carga y pasajeros combinados

1D

Descripcién

Al1,B.lycC.l

Combinacidn de sensibilidades segin ID. 1% particion modal de pasajeros, particién modal
de carga y particién camion urbana-interurbana.

A1, B.1,Cl1,
D.1, D3yE.l

Combinacidn de sensibilidades segin ID. 1% particion modal de pasajeros, particién modal
de carga y particion camion urbana-interurbana, tasa de carga ferroviaria, tasa de ocupacién
vehiculo particular. Tasa de carga para camion segin Anexo B

A2,B2yC.2

Combinacidn de sensibilidades segin ID. 10% particién modal de pasajeros, particién modal
de carga y particién camion urbana-interurbana

A2,B2C2,
D.2,D.3yE.2

Combinacidn de sensibilidades segln ID. 10% particion modal de pasajeros, particion modal
de carga y particién camion urbana-interurbana, tasa de carga ferroviaria, tasa de ocupacion
vehiculo particular. Tasa de carga para camion segin Anexo B

A3,BlyCl1

Combinacidn de sensibilidades segln ID. 1% particion modal de carga y particion camion
urbana-interurbana. Particion modal de pasajeros segiin Anexo K

A3,B2yC2

Combinacidn de sensibilidades segln ID. 10% particién modal de carga y particion camion
urbana-interurbana. Particion modal de pasajeros segun Anexo K

A3,B.1,Cl1,
D.1, D3yE.l

Combinacidn de sensibilidades segln ID. 1% particion modal de pasajeros, particion modal
de carga y particion camion urbana-interurbana, tasa de carga ferroviaria, tasa de ocupacién
vehiculo particular. Tasa de carga para camion segin Anexo B. Particién modal de pasajeros
segun Anexo K

A3,B.2 C2,
D.2, D.3yE.2

Combinacidn de sensibilidades segin ID. 10% particion modal de pasajeros, particion modal
de carga y particion camion urbana-interurbana, tasa de carga ferroviaria, tasa de ocupacién
vehiculo particular. Tasa de carga para camion segin Anexo B. Particién modal de pasajeros
segun Anexo K

A continuacion se indican los resultados de emisiones de CO, para los cortes temporales
2007, 2020, 2030 y 2050 para el caso PIB Medio Alto para ambos casos analizados (Tabla

6.26).

Tabla 6.26 Emisiones del sector transporte segin combinacion de analisis de sensibilidad para modelo de

pasajeros y carga, PIB Medio Alto

CO, [ton/afio]

ESCENARIO 2007 2020 2030
CSR 19.620.083 30.591.062 46.400.147
Al,B.1,C1 19.584.725 30.463.502 46.156.079
A.l,B.1,C1,D.1, D3, E1 18.127.349 28.376.102 43.404.349
A2, B2 C.2 19.266.502 29.315.465 43.959.464
A2,B2,C2,D.2 D3 E2 17.505.208 26.929.102 40.929.643
A3,B1,Cl1 19.882.063 33.829.459 53.175.053
A3,B.2,C.2 19.563.839 33.372.886 52.573.101
A3,B.1,C1,D.1,D3E1 18.421.456 31.708.762 50.362.974
A3,B2,C2,D.2 D3 E2 17.772.882 30.582.648 48.756.235

En relacion

al andlisis combinado de las sensibilidades revisadas anteriormente, se

observan variaciones de un -11,8% (menor) y un +14,6% (mayor) que el caso base o de
CSR para el total de las emisiones del sector transporte al 2030.
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El caso analizado que combina cambios en particion modal de carga, particion urbana-
interurbana y particion modal de pasajeros, implica un impacto en las emisiones entre
0,53% y 5,3% hacia el 2030, para los caso 1% y 10% de variacion. Esto caso es el que
presente menor impacto global en las emisiones.

Respecto a la combinacién que presenta mayor impacto en las emisiones del sector
transporte, se observa un aumento de hasta un 14,6% respecto al caso de CSR producto de
una cambio en la particion modal de todo el pais (segin Anexo K) y variaciones en la
particion modal de carga y entre tipo de operacion (urbana-interurbana).

En general, los resultados con mayor variacién implican el empleo de una tasa de carga
para la categoria camion menos conservadora (Anexo B) y una particibn modal de
pasajeros mas desfavorable (anexo K). El resto de los parametros por si solo (Tabla 6.19 y
Tabla 6.21) implican un cambio de hasta un 4% de las emisiones totales del sector
transporte si es que se tiene una incertidumbre del 10% en las magnitudes consideradas en
la evaluacion actual de los modelos.
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6.5 Comparacion de Resultados

La seccion a continuacion compara los resultados obtenidos en el presente estudio con los
resultados de inventarios de emisiones de GEI previos (subseccion 6.5.1) y con los
resultados obtenidos a partir de la evaluacion con datos disponibles para el periodo 2007-
2012 (subseccion 6.5.2), recordando que el desarrollo del estudio (2012) considerd
informacion disponible hacia el 2006, segun lo indicaban las bases del mismo.

Los resultados del estudio que fueron empleados en esta comparacion corresponden a los
obtenidos en el escenario PIB de Referencia ya que la variacion proyectada de dicho
escenario de PIB, corresponde para los primeros afios a la variacion real observada para el
periodo 2007-2011.

6.5.1 Inventarios sectoriales previos
A continuacion se realizan comparaciones de los resultados obtenidos de CO, para los
distintos modos, respecto a otras proyecciones generadas a nivel local.

En la “Segunda Comunicacion Nacional de Chile ante la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico” (Ministerio de Medioambiente, 2011) se
reporta el inventario nacional de emisiones de GEI para el sector transporte en el afio 2006
(INGEI). Ademaés se presentan resultados de proyecciones para el periodo 2010-2025.

Los resultados reportados en el documento mencionado anteriormente indican que el sector
transporte emite en el afio 2006 un total de 17,1 millones de toneladas de COg. LoOs
resultados para el escenario PIB de Referencia obtenidos en el presente estudio indican para
el 2007 un total de 19,5 millones de toneladas de COx, lo cual corresponde a un 12% de
incremente entre el 2006 (referencia) y 2007 (dato estimado en este estudio).

Esta tendencia creciente observada entre el afio 2006-2007 también se observo en el BNE
como gasto energético asociado al sector transporte. Si bien esta fuente no desagrega los
consumos banker en los modos maritimo y aéreo, representa la fuente oficial a nivel pais
del comportamiento histérico energético para este sector, entre otros sectores. La Tabla
6.27 indica el total de energia consumida (Tcal) por consumo de combustibles fosiles segun
el BNE (sin descontar bunker). Se observa que al entre el afio 2006 y 2007 hay un
crecimiento del 6,3% en el consumo, mientras que en entre el 2005-2006 hubo un
incremento de 1,5% vy, posteriormente, entre el 2007 y 2008 hubo un incremento de 3,5%.
Se incluye como antecedente en la Tabla 6.27 el consumo proyectado para el CSR segun el
escenario PIB de Referencia.
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Tabla 6.27 Consumo energético agregado sector transporte para combustibles fésiles segin BNE y segun
proyeccion 2007-2011 de CSR-PIB de Referencia.

Afo BNE32 TEE Refzrlfncia
(Tcal) Anual BNE (Tcal)

2004 72.965 -
2005 79.647 8,4% -
2006 80.889 1,5% -
2007 86.319 6,3% 89.079
2008 89.437 3,5% 94.258
2009 85.580 -4,5% 95.875
2010 83.386 -2,6% 99.325
2011 86.590 3,7% 105.429

Otra razon que explique este incremento de 12% para el 2006-2007 es la metodologia
empleada en la referencia citada respecto a la utilizada en el presente estudio (basado en la
demanda y no en el consumo).

Otro antecedente referenciado al afio 2006 se obtiene al realizar el céalculo directo de las
emisiones a partir de las teracalorias del BNE 2006 para el sector transporte®® desagregadas
por tipo de combustible. Si solo se consideran los modos caminero y ferroviario, en total
emiten 17,06 millones de toneladas de COj, lo cual equivale aproximadamente al
inventario total reportado por el INGEI para el sector transporte al 2006. Esto pudiera
indicar que existe una leve subestimacion del inventario INGEI si se considera al BNE
como fuente oficial de consumos, y que para estos dos modos el valor reportado es valido
para reportarlo dentro del inventario nacional ya que no tienen la componente bunker como
los casos maritimo y aéreo.

Anélisis por Modo

En términos de participacion por modo a nivel nacional, la Figura 6.16 y la Tabla 6.28
indican los resultados de las proyecciones y la participacion por modo para los cortes
temporales 2010, 2015, 2020 y 2025, segun el documento citado del Ministerio de
Medioambiente.

%2 BNE no descuenta emisiones bunker para los modos maritimo y aéreo.
33 A partir de FE del IPCC 2006 definidos por tipo de combustible y modo
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Figura 6.16 Proyeccion de emisiones de CO, en el sector transporte chileno para el periodo 2010-2025.
Fuente: Segunda Comunicacion Nacional de Chile ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climdtico ”, Ministerio de Medioambiente, 2011.

Tabla 6.28 Proyeccidn porcentual de emisiones de CO,. en el sector transporte segiin modos para el periodo
2010-2025. Fuente: Segunda Comunicacion Nacional de Chile ante la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climdtico”, Ministerio de Medioambiente, 2011.

Modo 2010 2015 2020 2025
Aéreo 5,3% 5,2% 4,6% 4,4%
Caminero 91,4% 90,5% 90,5% 90,2%
Maritimo 3,0% 4,0% 4,6% 5,2%
Ferroviario 0,3% 0,3% 0,3% 0,2%

Los resultados obtenidos en el presente estudio para el caso PIB de Referencia en los
mismos cortes temporales de la Figura 6.16 y la Tabla 6.28 se indican en la Tabla 6.29. En
términos generales, la participacion por modo y las tendencias hacia el afio 2025 son las
mismas para ambos resultados. Sin embargo, se observa una mayor participacion en las
emisiones de COy en términos relativos en el modo aéreo en los resultados reportados en el
presente estudio. Respecto a las magnitudes, la referencia citada indica que al 2025 el
sector transporte emite 30,1 millones de toneladas de CO,. y el resultado obtenido en el
presente estudio sefiala un total de 31,4 millones de toneladas de COg, es decir, un 4,1%
mayor.

El modo caminero en ambos resultados es el de mayor participacion y hacia el 2025, sin
embargo, en los resultados presentados en la Tabla 6.28, la participacion de este modo es
relativamente sostenida en el tiempo, en cambio para los resultados obtenidos en el presente
estudio, la participacion se reduce en un 7,5% hacia el 2025 respecto al 2010 debido al
crecimiento del modo aéreo.
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Finalmente, para ambos inventarios los modos maritimo y ferroviario son menores al 6%
del total de las emisiones nacionales. La Tabla 6.29 resume la participacion obtenida en el
escenario PIB de Referencia.

Tabla 6.29 Resultados desagregados por modo para emisiones de CO,, seglin escenarios de PIB de

Referencia
Modo 2010 2015 2020 2025
Aéreo 4,8% 8,0% 9,2% 11,2%
Caminero 92,6% 89,3% 87,9% 85,7%
Maritimo 2,3% 2,4% 2, 7% 2,8%
Ferroviario 0,3% 0,3% 0,3% 0,2%
Analisis RM

Respecto a la evaluacion a nivel regional obtenida por el modelo de transporte de pasajeros
terrestre, se comparan los resultados obtenidos en el Inventario de Emisiones de la RM para
fuentes méviles, 2005%*, ver Tabla 6.30) y los resultados obtenidos de la modelacion
desarrollada en el presente estudio. Si bien esta referencia corresponde un afio distinto al
2006, representa una fuente de caracter oficial para comparar magnitudes en la Region
Metropolita con los resultados obtenidos en este estudio.

% Actualizacion del Inventario de Emisiones de Contaminantes Atmosféricos en la Region Metropolitana 20057, Dictuc
por encargo de CONAMA RM, afio 2007.
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Tabla 6.30 Emisiones CO, transporte de pasajeros terrestre 2005. Fuente: Inventario de Emisiones de la RM
para Fuentes Moviles 2005

Categoria Emisiones
[ton] CO,
Veh. Particular 3.785.922
Taxi 230.061
Bus 743.627
Total 4,759.611

Al comparar los resultados de la tabla anterior con los resultados obtenidos en el presente
estudio para la RM en el afio 2007, escenario PIB de Referencia (Tabla 6.18), se observa
que la categoria vehiculo particular reportada en inventario de emisiones de la RM-2005 es
5% mayor que las emisiones reportadas en el presente estudio. En relacién a las categorias
de taxis y buses, las emisiones de CO, reportadas en el inventario RM-2005 son 20% y 9%
menores que las mismas del presente estudio, afio 2007, lo cual en parte responde a la
tendencia creciente en el tiempo de las emisiones generales en el sector transporte.

En resumen, los resultados obtenidos en el presente informe para estimar y proyectar las
emisiones de COy para el sector transporte estan dentro de los Ordenes de magnitud de
proyecciones generadas en estudios previos nacionales para el sector, tanto en términos de
magnitud de emisiones generadas por modo, como en las tendencias proyectadas. Este
hecho es relevante al considerar que la clasica metodologia aplicada en este sector a partir
de series histdricas de consumo de combustible, parque vehicular y niveles de actividad
fueron reemplazados por dos nuevos enfoques metodoldgicos: uno basado en la demanda
de transporte de carga terrestre y otro basado en el transporte de pasajeros terrestre,
manteniendo la metodologia cléasica basada en consumo energético para los modos aéreo y
maritimo nacional.

Las diferencias mas notorias en términos de emisiones de COy resultantes del enfoque
metodoldgico clasico y la nueva propuesta en este estudio basada en demanda, es que el
sector caminero tiene un crecimiento mas amortiguado pues no esta directamente ligado al
parque vehicular, que crece sostenidamente en el tiempo, sino con la demanda real de
transporte, ya sea de carga o de pasajeros. Al asumir que el parque vehicular crece y que
entonces, todo el parque se mueve y genera emisiones, puede sobreestimar el consumo de
combustible y en consecuencia las emisiones, lo cual no necesariamente ocurre al
incorporar variables como tasa de ocupacion por tipo vehicular en un modelo basado en la
demanda de pasajeros, por ejemplo.

6.5.2 Emisiones con datos 2007-2012

Dado que la definicion de CSR debia considerar informacion disponible hasta el afio 2007,
se realiz6 una evaluacion de emisiones con informacién disponible y no proyectada para el
sector transporte. La fuente de informacion escogida es el Balance Nacional de Energia
(BNE) del Ministerio de energia, el cual reporta consumos energéticos (Tcal) por modo y
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agregado a nivel nacional®, entre otros consumos sectoriales. Se debe tener en cuenta que

los datos asignados a los modos maritimo y aéreo no descuentan el consumo bunker.

La Tabla 6.31 indica los valores de emisiones de CO, en base al BNE y las obtenidas en
este estudio para el escenario PIB de Referencia, con y sin bunker. Dado que los modos
aéreo y maritimo no descuentan bunker en el BNE, se determiné el valor de emisiones
nacionales directo de evaluar el BNE y otro a partir de la resta del consumo internacional
proyectado en este estudio para los afios 2007-2011 al valor total del BNE (denominado
como BNE**). Las ultimas filas en la Tabla 6.31 contienen la diferencia porcentual de las
emisiones obtenidas en este estudio respecto a las obtenidas con datos del BNE, con y sin
bunker.

Tabla 6.31 Comparacion de emisiones de CO,, para el sector transporte para 2007 y 2011

. COy [ton/afio]
Escenario
2007 2008 2009 2010 2011
CSR-PIB Referencia 10.529.758 | 20.053.168 | 19.757.682| 20.149.830| 20.872.868
(sin bunker)
CSR PIB Referencia 26.630.309 | 28.226.939| 28.734.863| 29.816.385| 31.712.011
(con bunker)
BNE 26.872.336| 27.868.844| 26.566.835| 25594.046| 26.832.827
BNE** 10.771.694 | 10.695.073| 17.589.654| 15.927.491| 15.993.684
Diferencia sin bunker 1,2% -1,8% -12,3% -26,5% -30,5%
Diferencia sin bunker 0,9% -1,3% -8,2% -16,5% -18,2%

BNE** corresponde al valor BNE menos el valor binker estimado en este estudio

Se observa que al afio 2007, los resultados de CO.. para el sector transporte a partir del
BNE son un 1,2% mayor que los resultados obtenidos a partir de las proyecciones llevadas
a cabo en el capitulo 5. Hacia el afio 2011, los resultados de emisiones en base al BNE
comienzan a ser menores que las obtenidas a partir de las proyecciones, llegando a ser 30%
menor con respecto al afio 2011 del Escenario PIB de Referencia.

Las razones que explican esta diferencia pueden tener varios origenes. Lo primero que se
identifica es que la tendencia al alza en las emisiones proyectadas de CSR no sigue el
mismo patron que el BNE, el cual tiene una caida a partir del afio 2009. Esto se produce por
los modelos econométricos basados en la tendencia histdrica creciente lo cual no
correspondio a la tendencia del reporte BNE para los afios 2007-2011.

Otro factor influyente en la diferencia hacia el 2011 es el descuento de las emisiones
bunker de los modos aéreo y maritimo al total reportado por el BNE pues este valor viene
de la proyeccion econométrica ya que no esta disponible como dato explicito en el BNE. Si
se comparan los resultados con bunker, las emisiones calculadas a partir del BNE son un
18,2% menor a las reportadas en este informe, sumando al inventario nacional los
resultados obtenidos de la proyeccién de emisiones bunker.

% El Balance Nacional de Energia esta disponible hasta el afio 2011
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Finalmente, las incertidumbres del modelo que se analizaron en la seccion 4 pudieran
afectar las diferencias. Sin embargo, la econometria que determind las emisiones bunker se
identifican como principales causas de las diferencias entre emisiones con datos
proyectados respecto a los obtenidos con la informacion del BNE, sumado a que no es
posible desagregar dichos consumos de manera directa desde esta fuente. Este hecho ha
sido sefialado como una barrera en la determinacion de las emisiones bunker (aéreo y
maritimo) del sector transporte en estudios previos y revisados en el desarrollo del presente
informe. La principal causa es que El Servicio Nacional de Aduanas (SNA) no ha
sistematizado la generacion de esta base de datos en el tiempo y tampoco ha habido una
definicion a nivel de instituciones (Ministerio de Energia y SNA), a pesar de las
conclusiones generadas en ¢l estudio “Desarrollo y Aplicacion de una Metodologia Local
de Célculo de Emisiones Bunker para Gases de Efecto Invernadero”- CONAMA 2010.
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6.6 Coherencia de Parque Vehicular y Emisiones

En la siguiente seccion, se analiza la coherencia entre la proyeccion del parque vehicular y
las emisiones, considerando que las emisiones estan determinadas por las proyecciones de
las variables PKM y TKM a continuacion se analiza la coherencia entre el parque y los
kilometros recorridos por la flota separados en transporte de pasajeros y carga.

6.6.1 Transporte de pasajeros

En el caso de transporte de pasajeros, se analiza la coherencia en relacion al parque de
vehiculos de pasajeros y al parque de buses. En las siguientes figuras se muestra la relacion
entre el parque proyectado, los kilémetros totales proyectados y en consecuencia los km por
cada vehiculo al afio para el escenario PIB Medio Alto.
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Figura 6.17 Coherencia entre proyeccién de parque de vehiculos particulares y Demanda Total, PIB Medio
Alto

En la Figura 6.17 se observa la proyeccion de parque vehicular particular en relacion a la
demanda total en kilometros obtenida del calculo de PKM para este tipo de transporte. La
conclusion es que la demanda crece en menor medida que el parque vehicular y el resultado
es que al relacionar ambas variables el Nivel de Actividad baja de 12.515 (km/afio) a 7.490
(km/afno) entre el aflo 2007 y el afio 2050. Este resultado presenta una coherencia entre los
PKM vy el parque si se considera que la tasa de motorizacion de vehiculos particulares
alcanzara en el afio 2050 los 650 vehiculos por cada 1.000 habitantes (tasa acorde con los
paises de la OCDE®®), por lo que muchos de los nuevos vehiculos se puede interpretar que

% http://www.oecd.org/publications/factbook/36340933.pdf
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seran segundos vehiculos utilizados de manera menos intensiva. Esta hipétesis justificaria
que, en promedio, los vehiculos bajen su nivel de actividad en el tiempo.
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Figura 6.18 Coherencia entre proyeccién de parque de buses particulares y Demanda Total, PIB Medio Alto

La Figura 6.18 muestra el mismo analisis realizado para vehiculos particulares en buses.
Cabe recordar que bajo esta categoria se encuentran tanto los buses urbanos como los
interurbanos y rurales. En este caso se observa que la demanda por transporte crece 5 veces
entre los afios 2007 y 2050, mientras que el parque se mantiene muy estable, pasando de
44.816 buses en el afio 2007 a 68.261 buses en el afio 2050. El efecto es que el nivel de
actividad de los buses crece de manera desproporcionada llegando a 300.034 (km/afio) por
bus en el 2050. Este valor es desproporcionado porque implicaria que cada bus recorreria
822 km diarios®” mientras que en el 2007 este recorrido es de 242 km, un incremento de 4
veces. En este caso la proyeccién de parque estaria subestimada por lo que no responde a la
demanda proyectada para este modo de transporte. Es por lo tanto importante destacar que
la utilizacion de la metodologia de PKM para buses se justifica de manera que las
emisiones respondan al incremento de la demanda por este modo de transporte.

Finalmente, el escenario A3 fue considerado por el equipo MAPS-Chile como el escenario
que mejor representa la situacion futura del transporte de pasajeros en Chile, por
consiguiente se realiza el analisis de coherencia de este escenario a continuacion.

87 Considerando 365 dias afio
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Figura 6.19 Coherencia entre proyeccion de parque de vehiculos particulares y Demanda Total, Escenario A3,
PIB Medio Alto

En el caso del escenario A3 se observa que la proyeccion de Demanda Total es seguida
también por la proyeccion de Parque Vehicular, pasando de 13.112 (km/afio) a 14.011
(km/afio), es decir el nivel de actividad unitario por vehiculo se mantendria en un rango
menor a los 1.000 kilometros. Este escenario presenta coherencia con el supuesto del
escenario A3 que considera que la particion modal pasa gradualmente del transporte
publico al transporte privado. En resumen, este escenario consideraria que cada vehiculo
que ingresa al parque se usa lo mismo 0 méas durante el periodo analizado.

Para el mismo escenario en el caso de los buses se presenta la siguiente imagen.
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Figura 6.20 Coherencia entre proyeccion de parque de buses particulares y Demanda Total, Escenario A3,
PIB Medio Alto

En el caso del parque de buses, se observa que el analisis de coherencia del escenario A3
presenta una situacién similar a la del escenario base pero esta vez el efecto es atenuado. La
demanda por transporte en bus aumenta 3,5 veces entre el 2007 y el 2050 mientras que el
parque crece de 44.816 buses en el afio 2007 a 68.261 buses en el afio 2050. Considerando
lo anterior el nivel de actividad de los buses aumentaria de 86.219 (km/afio) a 202.601
(km/afio) lo que corresponde a 236 km al dia en el 2007 y 555 km al dia en el 2050.
Nuevamente se concluye que el parque de buses esta subestimado. Se observa un gran
crecimiento de la demanda a partir del afio 2025 que en un analisis mas completo podria
justificar la inclusion de otros modos como el ferroviario.

Es importante reforzar que la utilizacion de la metodologia PKM permite obtener mejores
resultados en la proyeccién de variables de transporte.

6.6.2 Transporte de carga

Para realizar el analisis de coherencia para los valores de consumo y parque obtenidos por
modelos econométricos distintos, se derivo primero la actividad anual y luego diaria por
vehiculo para definir si las distancias obtenidas guardan coherencia con valores aceptables
observados en la realidad. Los detalles de esta modelacion se encuentran en el Anexo L.

En primera instancia se analizé la actividad diaria obtenida, donde los valores promedio por
afio variaron entre los 91 y 125 kilémetros diarios en el caso PIB Medio Alto, dependiendo
del escenario y tipo de transporte. Si consideramos que de acuerdo a la Direccion de
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Vialidad del gobierno de Chile® Ia ruta 70 Avenida Américo Vespucio tiene una longitud
total de 64,8 km, significa que la actividad estimada equivale a recorrer entre 1,4 y 1,93
veces al dia, esta importante arteria de la capital del pais. En consecuencia la estimacion del
transporte urbano guarda coherencia con el perimetro urbano de la principal ciudad de
Chile. Por otra parte, la distancia diaria para el transporte interurbano representa un viaje de
Santiago al Puerto de San Antonio por dia, par origen-destino separado por 117,86
kilémetros, de acuerdo a la pagina oficial de vialidad®® del gobierno de Chile. Si bien este
no es el Unico par origen y destino, se debe considerar que este nivel de actividad
representa también 1 viaje cada 2 semanas desde la capital a Puerto Montt, ciudades
separadas por 1.032.45 kildmetros de acuerdo al sitio web ya mencionado. Si se considera
que no todos los camiones tienen carga todos los dias, pudiendo realizar facilmente viajes
long haul una vez por semana, el niUmero obtenido es razonable y evidencia que el parque
no opera a su maxima capacidad, al menos considerando el valor promedio.

Si se evalua la evolucion de la actividad anual en el escenario de referencia, de la cual se
derivo la actividad diaria, se observa un crecimiento de poco mas del 10% en la actividad
por camidn de vehiculos livianos urbana, sin llegar a niveles de saturacion de la capacidad
de transporte, esto es de 30 mil kilometros al afio en 2007 a aproximadamente 34 km/afio el
entre los afios 2025 y 2040, decayendo hasta alcanzar un nivel levemente superior en el afio
2050 al inicial, con 32 mil kilémetros por afio para un vehiculo promedio. Para el escenario
medio alto se observa un comportamiento muy similar, con un maximo menor al escenario
de referencia, cercano a los 32 mil kilometros por afio entre 2025 y 2040.

Para el caso de los vehiculos medianos y pesados, la tendencia es a reducir la actividad
anual por camion de manera consistente, sin importar el escenario en andlisis, resultando en
una caida de la actividad anual por vehiculo de aproximadamente un 10% para los
vehiculos medianos en el escenario de referencia, y levemente superior al 20% de
reduccion en el caso de los camiones pesados para el mismo escenario. Para ambos tipos de
vehiculos, es decir, medianos y pesados, la caida en actividad anual mantiene la tendencia
en el escenario medio alto.

Si se observa el crecimiento del parque, se tiene que éste crece mas rapido que la demanda,
lo que explica la caida de actividad promedio por vehiculo. En la informacién histérica se
observa que el parque crece con rezago respecto del incremento de la demanda, lo que se
puede explicar por razones de mercado como por ejemplo que la inversion en vehiculos es
una decision importante para las empresas de carga y estas solo hacen crecer su flota si su
capacidad de satisfacer la demanda se ve mermada en el tiempo. Asi mismo, puede haber
un desfase en la disminucion en la tasa de crecimiento del parque, ya que las decisiones de
inversion pueden haberse tomado antes de una caida en la demanda por transporte.

Otro aspecto importante a sefialar es que un enfogque de proyeccion de emisiones por parque
que no refleje de buena manera esta caida en la actividad por vehiculo incurra en sobre
estimacion de las emisiones del parque.

% Red Vial Nacional — Dimensionamiento y Caracteristicas. Departamento de Gestion Vial del Gobierno de
Chile, afio 2008.
% http://servicios.vialidad.cl/Distancias/Distancias.asp
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Nivel de actividad [km/afio]
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Figura 6.21. Evolucion de actividad por categoria de camion, escenario de referencia.
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Figura 6.22. Evolucion de actividad por categoria de camidn, escenario medio alto.
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Segln nuevos antecedentes discutidos durante el GCE4* el INE reporta en su informe
“Transporte por Carretera®’, Informe Anual 2007” un total de 3.963.885.918 km recorridos
para un total de 65.057 camiones, los cuales pertenecen o son subcontratados por las
empresas que responden la encuensta que da origen al informe. Si se consideran ambos
valores los 65.057 camiones reportados por el INE recorrieron en promedio 60.911 km, sin
embargo el mismo INE reporta un nimero total de camiones al afio 2007 de 139.211, es
decir no se incluyen en la encuesta 74.154 camiones. Existe alta incertidumbre asociada a la
cantidad de kilébmetros recorridos por esos 74.154 camiones. Suponiendo que esos
vehiculos recorren en promedio 20.000 km aproximadamente, el promedio ponderado del
kilometraje recorrido de ambas flotas de camiones seria de 39.102 km al afio. El cual
tendria una diferencia de solo el 23% con respecto a los 30.050 que propone este estudio.

Por otra parte, si se consideran los 3.963.885.918 km y se asume una tasa de carga de 11,6
toneladas camién, el valor de TKM alcanzaria 45.981 millones de TKM,lo cual es
razonable de acuerdo al valor de TKM publicado en el estudio previo “Analisis econémicos
del transporte de carga nacional”. Si se le agregan, 74.154 camiones a 20.000 km, a una
tasa de 5,5 toneladas camidn se deberian sumar 8.157 millones de TKM. En total la flota de
camiones para el afio 2007 sumaria 54.138 millones de TKM lo cual es un 19% mayor que
el valor de TKM reportado por este estudio.

Considerando el mismo estudio del INE, se desprende que la actividad del transporte se
concentra en 14.007 empresas, las cuales poseen el 95% de las ventas, mientras que 19.964
empresas concentran solo el 5%. Las 14.007 corresponden al Marco Muestral y por lo tanto
en estas empresas se concentrarian los 65.057 camiones que declara la encuesta, quedando
el resto de los camiones (74.154) en las 19.964 empresas que representan el 5% de las
ventas. Utilizando las ventas totales que reporta el INE se puede concluir lo siguiente:

e Dividiendo el total de la facturacion reportada por la encuesta (2.268.453.465 M$)
por los kilémetros totales* recorridos (3.963.885.918 km) se tiene que los ingresos
promedio por kilémetro recorrido son de 572 $/km.

e La actividad reportada por INE para las empresas que factura el 95% de las ventas
anuales de transporte caminero corresponde a 3.964 millones de kilémetros, que a la
tasa de carga definida (11,6 ton/veh) equivalen a 45.982 millones de TKM. Ambos
valores son consistentes con la estimacion de actividad de Sistemas Sustentables,
guedando por resolver el aporte del parque adicional.

e Si el total de gastos® el afio 2007 fue de 1.840 millones y el total de ingresos
directos por transporte de carga fueron de 2.268 millones entonces el margen por el
negocio de carga el afio 2007 fue de un 23%.

%% 4° reunién del Grupo de Construccion de Escenarios del proyecto MAPS-Chile
*! Transporte de carga por Carretera corresponde la clasificacion Clase: 6023 que abarca todos los tipos de
transporte regular y no regular de carga por carretera, se incluye el transporte en camién de una gran variedad
de mercancias, como troncos, ganado, productos refrigerados, carga pesada, carga a granel, muebles de
mudanza, etc. Esta clasificacion viene de la obligacion de reportar por ser parte de la OCDE y el nombre en
ingles corresponde a Freight transport by road es decir abarca todo tipo de transporte y no necesariamente
interurbano. Esto se explica de manera completa en la respuesta a las observaciones del grupo GCEA4.
*2 Con y sin carga.
*% Considerando consumibles, recursos humanos y pagos a terceros.
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e El parque no considerado por la encuesta asciende a 74.000 vehiculos, lo que
implica que el resto de los vehiculos no considerador en la encuesta, es decir, un
53,3% del total del parque reportado por el INE (139.211 vehiculos), recorreria una
tasa de 2.960 km/afio por vehiculo. El promedio ponderado de nivel de actividad
por vehiculo* entonces serfa de 30.050 km/vehiculo.

En resumen, de los antecedentes aportados al final del estudio por el GCE se concluye que
la actividad esta altamente concentrada en 47% del parque (65.057 camiones segin INE),
sin embargo, existe una enorme incertidumbre en la actividad del resto de la flota (53%)
que no esta siendo reportada, segin el analisis de este estudio los 74 mil camiones
recorrerian 2.960 km/afio por los ingresos reportados, cifra baja si se consideran los
promedios mencionados en el GCE. Sin embargo, cabe destacar que segun el estudio
Analisis de la Eficiencia Energética en el Transporte Interurbano de Carga, realizado por
CIMA Ingenieria, se presenta la siguiente tabla donde se muestra que de un Universo de
60.346 empresas, 44.223 de las mismas tienen una flota con un promedio de antigliedad de
15 afios, es decir estos camiones habrian cumplido su vida atil. Segin el estudio
“Elaboracion de una Estrategia Nacional para Reducir la Emisién de Contaminantes
Atmosféricos Provenientes del Sector Transporte, 2012 realizado por Sistemas
Sustentables, al afio 2010 existirian 55 mil camiones que tienen una antigliedad mayor a los
15 afios.

Tabla 6.32 Concentracién de la industria y antigliedad de la flota.

Tabla 6 — Concentracién de la industria y antigliedad de la flota

Tamarfio de Flota Camtiiad o Proporcion A::cl:lgr:::i?:d
BMpPresas [afios]
1 wehiculo 44 223 73,3% 15.3
2 vehiculos | $.051 15.0% 13.3
3 vehiculos 3122 5,2% 11,8
4 yehiculos 1.377 2,3% 11,0
5 vehiculos 730 1,2% 10,2
6 a 10 vehiculos 1.159 1.9% 8.7
11 a 100 vehiculos &30 1,0% L]
Mas de 100 vehiculos 54 0,1% 4.0
Total 60.346 100% 11,5

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Plantas de Revisidn Técnica

Finalmemte, se concluye que el kilometraje promedio reportado en este estudio de 30 mil
kilometros por camién al afio esta respaldado por el calculo del promedio ponderado entre
los 65 mil reportados en el INE que poseen una alta actividad y los 74 mil que comprenden
en su mayoria camiones con una antigliedad mayor a los 15 afios, con baja actividad. Cifra
que se a la vez es congruente con los TKM totales que fueron validados por CGE.

*60.991 km/afio para 46,7% de los vehiculos y 2.960 para el 53,3% restante.
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7 Conclusiones y Recomendaciones

7.1 Conclusiones Generales

Las conclusiones generales del estudio se indican a continuacion:

Se determinaron y proyectaron las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
para el sector Transporte a nivel nacional para el periodo 2007-2050, donde se
considerd como afio de inicio el 2007 y se detallaron resultados para los afios 2020,
2030 y 2050 para los 5 escenarios de PIB proveidos por el proyecto MAPS-Chile:

o PIB de Referencia

o PIB Medio Alto

o PIB Medio Bajo

o PIB Optimista

o PIB Pesimista.
Se desarrollaron 3 modelos para estimar emisiones del sector transporte en comun
acuerdo con la contraparte. Para el caso de los modos aéreo y maritimo, se
desarrollaron modelos basados en la proyeccion de la demanda energética, lo cual
representa la metodologia caracteristica en estudios nacionales previos, en base a la
informacién disponible para estos modos a nivel local. En ambos modos se
estimaron ademas las emisiones por operacion internacional o banker, las cuales no
deben ser contabilizadas dentro del inventario nacional de emisiones de GEI.
Adicionalmente, para el modo maritimo, se descontaron las emisiones producidas
por actividades pesqueras ya que estas no corresponden al sector transporte sino que
al sector industrial.
En relacion a los modos caminero y ferroviario, se desarrolld un nuevo enfoque
metodoldgico para la estimacion de emisiones el cual estd basado en la proyeccién
la demanda de transporte, ya sea de carga o de pasajeros, y no en la proyeccion del
parque vehicular y consumo energético asociado.
Los modelos desarrollados para estimar las emisiones de GEI, segln sea la demanda
de transporte de carga o transporte de pasajeros, representan un aporte para el sector
transporte en términos metodoldgicos y de recopilacion de informacion a nivel
local. Ademaés, este enfoque permite modelar de manera mas representativa
escenarios de mitigacion de GEI, por lo que también dichos modelos representan un
aporte para las etapas futuras del proyecto MAPS-Chile.
Todos los modelos desarrollados para el calculo de emisiones utilizaron los datos
basicos proveidos por la contraparte del estudio para asegurar coherencia entre
todos los sectores modelados por el proyecto MAPS-Chile.
Se recopild la informacion necesaria para representar las emisiones del sector
transporte de linea base o Crecimiento sin Restriccion (CSR), limitando su uso a
solamente aquella informacién que se encontraba disponible antes del 2007.
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e Se identificaron vacios de informacion existentes para la evaluacion de los distintos
modelos de emisiones y se completd con informacién validada por la contraparte
técnica, de manera de proyectar las emisiones de CSR en forma adecuada y
respaldad. Ademas, se definieron parametros para aquellos datos relevantes en el
calculo de emisiones que no contaban con una serie histérica consolidada para su
proyeccion.

e En base a estos pardmetros relevantes se realizaron analisis de sensibilidad para el
calculo de emisiones de GEI para el escenario PIB Medio Alto utilizando los
modelos desarrollados en el presente estudio. En el caso de transporte de carga
terrestre, se realizaron sensibilidades respecto al cambio modal de la demanda de
carga entre el modo ferroviario, traspaso de TKM entre la categoria camion
interurbano y variaciones de tasa de carga ferroviaria y de camiones. Para el caso
del transporte de pasajeros terrestre, se sensibilizo la particion modal entre vehiculo
particular — buses y respecto a la tasa de ocupacion de vehiculos particulares para
las cuatro regiones del pais donde se concentran las emisiones de COy en este
subsector (RV, RM, RVIII y RX*). Ademas, se evalu6 el modelo con una nueva
serie de particiobn modal de pasajeros basada en la informacion historica, cuyos
resultados se sefialan en las conclusiones especificas de este capitulo.

e Los resultados de emisiones de GEI obtenidos en el presente estudio para el sector
transporte fueron comparados con resultados provenientes de estudios nacionales
previos. Las series previas proyectadas de emisiones de COy, para el sector al 2025
resultaron ser 2,8% menores a los valores obtenidos en el 2025 para el presente
estudio en el escenario PIB de Referencia.

e Las diferencias identificadas indicaron que el sector caminero tiene un crecimiento
méas amortiguado que los inventarios previos para el sector transporte. Esto se
explica por el tratamiento metodoldgico, pues el nuevo enfoque no esta
directamente ligado al parque vehicular, que crece sostenidamente en el tiempo,
sino con la demanda real de transporte, ya sea de carga o de pasajeros. Al asumir
que el parque vehicular crece y que entonces, todo el parque se mueve y genera
emisiones, puede sobreestimar el consumo de combustible y en consecuencia las
emisiones, lo cual no necesariamente ocurre al incorporar variables como tasa de
ocupacion por tipo vehicular en un modelo basado en la demanda de pasajeros, por
ejemplo.

45 | a RX es considerada como la RX y la RXIV para este estudio.
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7.2 Conclusiones Especificas

Las conclusiones especificas del estudio se indican a continuacion:

Los resultados de CO, para la el escenario Linea Base 2007 o de crecimiento sin
restriccion (CSR) obtenidos para el sector transporte indican que en el escenario
PIB de Referencia las emisiones totales del sector alcanzarian al afio 2030 y 2050
un total de 36.9 millones de toneladas de CO, y 61,2 millones de toneladas de
COq, respectivamente. Las cifras anteriores equivalen a un aumento de 89% y 2,1
veces respecto a las emisiones de COy en el afio 2007.

Los resultados del sector transporte para los distintos escenarios de PIB analizados
en el presente estudio se indican a continuacion (estos resultados suponen que la
particion modal de transporte de pasajeros se mantiene constante):

Tabla 7.1 Resumen emisiones de CO, para el sector transporte segln escenario de PIB

CO, [ton/afio]
2007 2020 2030 2050
PIB Referencia 19.529.758 | 27.269.431 | 36.853.807 | 61.170.614
PIB Medio Alto 19.620.083 | 30.591.062 | 46.400.147 | 74.205.053
PIB Medio Bajo 19.620.083 | 27.619.831 | 37.460.169 | 62.295.654
PIB Optimista 19.620.083 | 34.210.456 | 59.268.260 | 84.369.468
PIB Pesimista 19.620.083 | 25.142.225 | 31.042.442 | 44.479.784

Escenario

En términos de participacion de las emisiones por modo, el modo caminero es el
mayor responsable en las emisiones de CO, nacional del sector, para todos los
escenarios de PIB y para todos los afios del periodo proyectado (2007-2050). Para el
caso PIB de Referencia, en los afios 2030 y 2050 el modo caminero es responsable
del 83%% y 81% de las emisiones del sector, respectivamente.

El modo aéreo resultd ser el segundo con mayor participacion en las emisiones de
COg para el sector transporte. Para el caso PIB de Referencia en los afios 2030 y
2050, el modo aéreo es responsable del 14% y 13% de las emisiones del sector,
respectivamente.

136




Los resultados del sector transporte desagregados por modo y para los distintos

Informe Final

escenarios de PIB analizados en el presente estudio se indican a continuacion:

Tabla 7.2 Resultados desagregados por modo para emisiones de CO,, seglin escenarios de PIB

. COy [ton/afio]
Escenario Modo
2007 2020 2030 2050
Aéreo 1.144.558 2516.315 5111571 8.256.681
Maritimo 427.423 723.017 1.118.005 2.952.923
PIB I rerroviario 52.459 70.240 87.919 137.747
Referencia
Caminero 17.005319|  23.950.858|  30.536.312|  49.823.262
Total 10529.758 |  27.269.431|  36.853.807| 61.170.614
Aéreo 1.171.745 3.696.817 9.296.300|  15.014.023
Maritimo 428.747 843.336 1.474.412 3.684.105
PIB Medio .
e © | Ferroviario 52.659 75.833 100.265 148.854
Caminero 17.966.932|  25.975.075|  35529.171| 55.358.070
Total 10.620083|  30591.062|  46.400.147|  74.205.053
Aéreo 1.171.745 2572.384 5.312.153 8.580.810
Maritimo 428.747 742578 1.146.114 3.027.094
PIB Medio .
Bajo. . |_Ferroviario 52.659 71.009 88.882 139.256
Caminero 17.966.932|  24.233.860|  30.913.020| 50.548.494
Total 10.620083|  27.619.831|  37.460.169|  62.295.654
Aéreo 1.171.745 5.294.528 16.182511|  26.136.757
Marftimo 428.747 956.611 1.892.226 3.591.262
PIB Ferroviario 52.659 80.935 112.977 147.146
Optimista
Caminero 17.966.932|  27.878.381|  41.080.546| 54.494.303
Total 10.620083|  34.210456|  59.268.260|  84.369.468
Aéreo 1.171.745 1.783.701 3.019.137 4.875.650
Maritimo 428.747 653.055 888.750 1.824.600
PIB Ferroviario 52.659 66.449 78.699 110.391
Pesimista
Caminero 17.966.932|  22.639.020|  27.055.855|  37.669.143
Total 10620083 |  25.142225|  31.042.442| 44.479.784

En relacidn a las emisiones asociadas al transporte de pasajero terrestre nacional, se
identificaron cuatro regiones donde se concentra mas del 65% de las emisiones
totales de CO, para este subsector: RV, RM, RVIIl y RX. El promedio de
participacién para los cortes temporales 2007, 2020, 2030 y 2050 fue, en orden
descendente para el PIB de Referencia, 27,1% para la RM, 21,5% para la RX y
9,6% para la RV y RVIII. Es importante sefialar que la RX fue considerada segun la
antigua regionalizacion debido a la informacion historica disponible, por lo que al
desagregarla, su participacion debiese disminuir en términos relativos.
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e En términos generales, las emisiones de CO,, del transporte de pasajeros terrestre se
generan principalmente por el uso de vehiculo particular y buses, los cuales son
responsables de mas del 90% de las emisiones regionales en cada caso. La tabla a
continuacion indica los resultados desagregados por categoria de transporte de
pasajero para las cuatro regiones principales identificadas previamente, en el

escenario PIB Medio Alto:

Tabla 7.3 Emisiones desagregadas por categorias de transporte de pasajeros terrestre para las cuatro regiones

con mayor participacién, PIB Medio Alto

CO2e [ton/afio]

Region Categoria 2007 2020 2030 2050
Veh. Particular 1.010.842 1.366.186 1.710.671 2.194.726
Taxi 90.952 107.236 121.532 127.750
R5 Bus 412.196 484,928 549.919 578.379
Tren Urbano*® 26.657 35.883 44,999 57.823
Total 1.540.648 1.994.232 2.427.122 2.958.677
Veh. Particular 3.504.028 4.304.396 5.038.941 5.857.305
Taxi 281.953 305.495 323.689 308.277
RM Bus 804.914 875.556 928.272 884.573
Tren Urbano 92.929 114.288 133.996 156.001
Total 4.683.823 5.599.735 6.424.898 7.206.156
Veh. Particular 848.923 1.225.743 1.621.879 2.341.290
RS Taxi 56.121 71.139 85.197 100.766
Bus 582.667 740.428 887.291 1.050.032
Total 1.487.711 2.037.310 2.594.367 3.492.088
Veh. Particular 609.638 1.314.755 2.427.208 5.624.082
R10 Taxi 56.594 107.019 180.694 350.992
Bus 1.360.769 2.600.747 4,393.863 8.539.736
Total 2.027.001 4.022.522 7.001.765 14.514.809

e Se realizaron sensibilidades a los modelos de emision desarrollados en el presente
estudio para el escenario PIB Medio Alto para determinar el efecto en la estimacion
de emisiones total de CO2. para el sector transporte.

e Para el modelo de transporte de carga terrestre, se analizaron 3 situaciones:

El efecto de cambio modal de TKM o demanda desde la categoria camion

o

o

interurbano al modo ferroviario

El efecto de traspaso de TKM o demanda de carga entre las categorias
camion interurbano a urbano.
Efecto de cambios en las magnitudes de las tasas de carga ferroviaria y de

camiones

*® Emisiones de caracter informativo. Las emisiones indirectas producidas por consumo eléctrico en el

transporte deben ser consideradas en el sector generacion.
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Para el modelo de transporte de pasajeros terrestre, se analizaron 2 situaciones
aplicadas a las cuatro regiones con mayor participacion en las emisiones de este
subsector: RV, RM, RVIIl y RX:

o El efecto de cambio modal de PKM o demanda desde la categoria bus a
vehiculo particular

o Efecto de cambios en las magnitudes de las tasas de ocupacion para la
categoria vehiculo particular

Adicionalmente, se hizo un analisis de sensibilidad empleando una nueva serie de
particion modal para transporte de pasajeros para todo el pais.

Finalmente, se realizo un andlisis para ver combinaciones de los casos de revisados
anteriormente y asi ver su efecto en el total de emisiones de CO,. para el sector
transporte.

Los principales resultados del analisis de sensibilidad se indican a continuacion:

o Transporte de Carga. En relacion a los parametros que fueron modificados
en un 1% y 10% segun lo descrito en la Tabla 6.19, se observd que el
parametro que mas efecto tiene en las emisiones totales del sector transporte
es el caso de cambio modal entre ferroviario y camiones. Luego, un error de
un 1% y 10% en la asignacion de TKM entre el modo ferroviario y camiones
implica una diferencia de 0,14% y 1,44% en las emisiones totales de COg
del sector transporte hacia el 2030, respectivamente. ElI parametro menos
sensible en este mismo analisis fue la tasa de carga ferroviaria, que incluso
variando un 10% su valor, el efecto en las emisiones totales del sector sigue
siendo irrelevante (0,02% al 2030). Para el caso donde la variacion de tasa
de carga para camiones se basa en nimeros menos conservadores que los
empleados en el modelo (definidos en el Anexo B), se observa un mayor
efecto en las emisiones totales del sector transporte, reduciéndose hacia el
afio 2030 en un 5,8% respecto al caso base o CSR.

o Transporte de Pasajeros. En relacion a los parametros que fueron
modificados en un 1% y 10% segun lo descrito en la Tabla 6.21, se observd
que aquel que mas efecto tiene en las emisiones totales del sector transporte
es el caso de cambio modal entre buses y vehiculo particular. Luego, un
error de un 1% y 10% en la asignacion de PKM entre la categoria bus y
vehiculo particular implica una diferencia de 0,38% y 3,82% en las
emisiones totales de CO, del sector transporte hacia el 2030,
respectivamente. EI parametro menos sensible en este mismo analisis fue la
tasa de ocupacién para vehiculo particular, variando un 10% su valor, el
efecto en las emisiones totales del sector 2% al 2030. Hay que recordar que
estos analisis se hicieron modificando solo en las regiones RV, RM, RVIIl y
RX. Para el caso A.3, en donde la variacion de la particion modal de todas
las regiones en base a la tendencia histérica (Anexo K), se ve que hay un
efecto de aumento en las emisiones esperable. Esta nueva particion modal,
gue es mas desfavorable que el caso base utilizado en el modelo implica un
incremento en las emisiones totales del sector transporte de 14,7% al afio
2030 respecto a la situacion de CSR.
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En relacion al andlisis combinado de las sensibilidades revisadas anteriormente, se
observan variaciones de un -11,8% (menor) y un +14,6% (mayor) que el caso base
0 de CSR para el total de las emisiones del sector transporte al 2030.

El caso analizado que combina cambios en particion modal de carga, particion
urbana-interurbana y particion modal de pasajeros, implica un impacto en las
emisiones entre 0,53% y 5,3% hacia el 2030, para los caso 1% y 10% de variacion.
Esto caso es el que presente menor impacto global en las emisiones.

Respecto a la combinacidn que presenta mayor impacto en las emisiones del sector
transporte, se observa un aumento de hasta un 14,6% respecto al caso de CSR
producto de una cambio en la particion modal de todo el pais (segin Anexo K) y
variaciones en la particibn modal de carga y entre tipo de operacion (urbana-
interurbana).

En general, los resultados con mayor variacion implican el empleo de una tasa de
carga para la categoria camion menos conservadora (Anexo B) y una particion
modal de pasajeros mas desfavorable (anexo K). El resto de los parametros por si
solo (Tabla 6.19 y Tabla 6.21) implican un cambio de hasta un 4% de las emisiones
totales del sector transporte si es que se tiene una incertidumbre del 10% en las
magnitudes consideradas en la evaluacion actual de los modelos.

Del andlisis de sensibilidad, el empleo de una nueva serie de particion modal para
transporte de pasajero (caso A.3), basada en las tendencias histéricas observadas,
implicaron un aumento en las emisiones muy superior al caso base. Los resultados
de COye para el sector transporte bajo esta condicion indican que en el escenario
PIB de Referencia las emisiones totales del sector alcanzarian al afio 2030 y 2050
un total de 42,9 millones de toneladas de CO, y 77,4 millones de toneladas de
COq, respectivamente. Las cifras anteriores equivalen a un aumento de 1,2 y 2,9
veces respecto a las emisiones de COy en el afio 2007.

Los resultados del sector transporte bajo la condicién de particion modal segin A.3
se indican a continuacion:

Tabla 7.4 Resumen emisiones de CO,, para el sector transporte segln escenario de PIB, Escenario A.3

) COy [ton/afio]
Escenario
2007 2020 2030 2050
PIB Referencia 19.826.562 30.369.327 42.933.217 77.413.936
PIB Medio Alto 19.917.421 33.880.189 53.241.937 91.893.957
PIB Medio Bajo 19.917.421 30.745.737 43.598.079 78.728.017
PIB Optimista 19.917.421 37.674.398 66.931.237 101.835.581
PIB Pesimista 19.917.421 28.115.514 36.573.471 57.493.603

Los resultados del sector transporte desagregados por modo y para los distintos
escenarios de PIB analizados en el presente estudio se indican a continuacion, bajo
la condicion de particién modal segln A.3:
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A3
. COy [ton/afio]
Escenario Modo
2007 2020 2030 2050
Aéreo 1.144.558 2516.315 5111.571 8.256.681
Maritimo 427.423 723.017 1.118.005 2.952.923
PIB I rerroviario 52.459 70.240 87.919 137.747
Referencia
Caminero 18.202.122 27.059.754|  36.615.722|  66.066.584
Total 19.826.562 30.360.327 |  42.933217|  77.413.936
Aéreo 1.171.745 3.696.817 9.296.300|  15.014.023
Maritimo 428.747 843.336 1.474.412 3.684.105
PIB Medio .
Alto Ferroviario 52.659 75.833 100.265 148.854
Caminero 18.264.270|  29.264.203|  42.370.960|  73.046.974
Total 19.917.421 33.880.189 53.241.937| 91.893.957
Aéreo 1.171.745 2572.384 5.312.153 8.580.810
Maritimo 428.747 742578 1.146.114 3.027.094
PIB Medio —
Bajo | Ferroviario 52.659 71.009 88.882 139.256
Caminero 18.264.270|  27.359.766 37.050.930|  66.980.857
Total 10.917.421 30.745.737|  43.598.079| 78.728.017
Aéreo 1.171.745 5.294.528 16.182.511|  26.136.757
Maritimo 428.747 956.611 1.892.226 3.591.262
PIB Ferroviario 52.659 80.935 112.977 147.146
Optimista
Caminero 18.264.270|  31.342.324|  48.743523| 71.960.416
Total 19.917.421 37.674.398 66.931.237| 101.835.581
Aéreo 1.171.745 1.783.701 3.019.137 4.875.650
Marftimo 428.747 653.055 888.750 1.824.600
PIB Ferroviario 52.659 66.449 78.699 110.391
Pesimista
Caminero 18.264.270|  25.612.309 32586.885| 50.682.962
Total 10.917.421 28.115514|  36.573.471|  57.493.603

7.3 Recomendaciones

A continuacion se mencionan las principales recomendaciones del estudio que pudiesen ser
utiles de analizar en la etapa posterior relacionada al sector transporte, en el marco del
proyecto MAPS-Chile.

Los modelos de proyeccion de las variables de entrada a los modelos de emisiones, tales
como demanda de transporte de carga, demanda de transporte de pasajero y consumos
energéticos aéreo y maritimo desarrollados en el presente estudio tienen una base
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econométrica dependiente del PIB nacional, PIB per céapita (regional o nacional) y PIB
mundial. La restriccion de incorporar informacion previa al afio 2007 limit6 la posibilidad
de incluir datos o serie mas completas de particiones modal, crecimiento urbano, nimero de
viajes por modo, entre otros. El ajuste de la linea base para una siguiente etapa debiera
incluir modelos de proyeccion que considere series de informacion que describan a nivel
regional las particiones modales en base a variables econdémicas, de transporte y
urbanisticas.

La estimacion de las emisiones para los modos aéreo y maritimo deben descontar los
consumos asociados por actividades internacionales. Las metodologias que desagregan el
consumo de combustible para estos modos en nacional y bunker emplean como fuente
inicial de informacion el Balance Nacional de Energia o BNE (del Ministerio de Energia y
acceso publico), el cual reporta el consumo global de los modos aéreo y maritimo sin
descontar aquel consumo bunker. El estudio “Desarrollo y Aplicacion de una Metodologia
Local de Calculo de Emisiones Bunker para Gases de Efecto Invernadero”(Ministerio de
Medioambiente, Enero 2010) desconto las emisiones banker a partir de las bases de datos
del Servicio Nacional de Aduana, dado que la compra de combustible para uso
internacional es declarada por las distintas compafiias que realizan este tipo de operacion
para recuperar impuestos. Esta informacion de Aduanas no es publica y tampoco es de facil
acceso, lo cual representa una barrera para una posible actualizacion de consumos
internacionales post 2008*'.

Para mejorar resultados de emisiones asociados a los distintos modos de transporte y a las
categorias en que se dividen algunos modos, es relevante comenzar a generar informacion a
nivel regional de manera periddica y sistematica por parte de las autoridades de Transporte
y Energia, de tal forma de describir las tendencias en la eleccion de viajes en el transporte
de pasajero y en el transporte de carga observadas afio a afio. Los modelos desarrollados en
el presente estudio consideraron una serie de pardmetros fijos entre los que destacan:
particion modal de pasajeros, particion modal de carga, tasa de ocupacién vehicular, tasas
de carga, entre otros; esto debido a que la informacion existente es escaza o desactualizada.

Finalmente, en relacion a variables que se debieran tomar en cuenta para futuros analisis de
la interrelacidn entre sector transporte y el uso de suelo, existen diferentes estudios que
analizan la relacién entre el sector transporte y el uso del suelo. Uno de esos documentos es
el Handbook 5 del Hanbook in Transport, Pergamon/Elsevier Science, Kidlington, UK,
2004, 127-146. El estudio analiza 20 modelos que se consideran integrados, debido a que
incluyen distintos usos urbanos como residencial, industrial y comercial. En estos modelos,
el transporte esta a veces incluido o a veces viene de un modelo de transporte aparte.

En la siguiente tabla se muestran diferentes variables que debieran estar incluidas en este
tipo de modelos y que modelos se hacen cargo de dichas variables. Cabe destacar que
dentro de este analisis se encuentra el modelo MUSSA®® desarrollado por la Universidad de
Chile y que se utiliza en Chile (Tabla esta en idioma original).

* Se tiene como antecedente que ediciones del BNE mas recientes intentaron acceder a dicha informacién
para poder desagregar consumos sin lograr concretar esto por parte de Aduanas en un tiempo razonable.
8 Estudio “Analisis Politicas de Usos de Suelo”, Mideplan, 2003
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Las variables consideradas son las siguientes y se separan por la velocidad de cambio
(Speed of Change):

e Muy Lento: Red Vial y Uso de Suelo
e Lento: Lugares de Trabajo y Vivienda
e Rapido: Empleo y Poblacion

e Inmediato: Carga y Viajes

En el caso del modelo MUSSA se observa que la Red Vial y los viajes se obtienen de un
modelo de Transportes, en el caso de Santiago ese modelo es ESTRAUS®.

En el documento se sugiere que la evolucion de este tipo de modelos considera los aspectos
que se muestran en la siguiente tabla (tabla en idioma original).

Speed of change
Models WVery slow Slowr Fast Immediate
MWetworks|Land use| Weork- | Housmg | Emplov- | Popula- | Goods | Trawel
places meant tion | transport
BOYCE + + + +
CUFM (+) + + + + + (+)
DELTA (+) —+ + + + + (+)
ILUTE + + + + - + - +
IME.EL —+ —+ + + + + +
IFFUD —+ —+ + + + + +
ITLUP + + + + +
KM + + + + +
LILT + + + + + +
MEPLAM —+ —+ + + + + + +
METROSIM + + + + + + +
MIISSA (+) + + + (+)
PECAS —+ —+ + + + + + +
POLIS & + + + )
RURBAN &) + + + )
STASA + + + + + + - +
TLUMIP —+ —+ + + + + + +
TEANUS + + + + + + - +
TEESIS —+ —+ + + + + +
URBANSIM () + + + + + (=)

(+) provided by Imked transport model

* ESTRAUS: A computer package for solving supply-demand equilibrum problems on multimodal urban
transportation networks with multiple user classes, Joaquin de Cea Ch., et al TRB 2003.
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Transport model | T1 T2 T3 T4
No public Public trans- Public trans- Multimodal,
transport, no port, no logit, port, logit, activity-based
modal split 24 h peak hour
Land-use model
L1 None
—
L2 | Activity and \*
judgement vy
L3 No market-based v
land allocation :

\\\ N
L4 |Logit allocation \

with price signals \Q \\ v

L5 |Market-based

land-use model \* \ 4
L6 |Activity-based

land-use model v

Donde la evolucion de la modelacion debe partir de L1 a L6 y de T1 a T4, siendo estas
variables las siguientes:

L1: No hay modelo de Uso de Suelo.

L2: Las actividades estan asignadas por juicio profesional.

L3: Modelo de asignacién no basado en el mercado.

L4: Modelo de asignacién con sefiales de precio.

L5: Modelo basado en el mercado totalmente integrado.

L6: Modelacion de Actividad y Uso de Suelo usando micro simulacion.

En el caso de las columnas, T1 a T4 representa los niveles de modelacion de demanda.

T1: Solo las calles y los viajes en vehiculos livianos es modelado.

T2: Se modela el transporte pablico con una eleccion modal simplificada (non-
logit).

T3: Modelacion de la particion modal (Logit-based).

T4: Actividad de viajes modelada por micro simulacion.

En resumen, para simular la interaccion entre Uso de Suelo, ordenamiento territorial y
Transporte se debe trabajar con modelos de transporte y de Uso de suelo simultaneamente,
considerando que la micro simulacion es el objetivo final. Sin embargo, se debe tener en
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cuenta que este tipo de aproximacion es valida para ciudades o centros urbanos y no
necesariamente Util cuando lo que se pretende analizar es el resultado a nivel pais.
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