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cualidades de un autobús con-
vencional por su flexibilidad 
en las maniobras y su bajo 
costo de operación y manteni-
miento en comparación con el 
sistema de transporte colectivo 
metropolitano (Metro) o el 
tren ligero de la Ciudad de 
México. Las principales carac-
terísticas del sistema BRT son: 
uso de autobuses articulados 
de alta capacidad, estaciones 
fijas para ascenso y descenso 
de pasajeros, carriles confina-

dos, sistemas inteligentes para 
la señalización y el prepago 
con tarjetas.

Debido a que la capacidad 
de un sistema de transporte 
crece de modo directamente 
proporcional al tamaño del 
vehículo, la utilización de au-
tobuses articulados incremen-
ta la comodidad de los pasa-
jeros y se sustituye una gran 
cantidad de autobuses conven-
cionales y microbuses, que 
son los principales emisores 
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de gases contaminantes. Den-
tro de la amplia gama de ser-
vicios de transporte público 
disponibles en la Ciudad de 
México, el autobús articulado 
ofrece muchas ventajas con 
respecto al servicio tradicio-
nal de autobuses y si se toma 
en cuenta el alto costo de la 
infraestructura para los servi-
cios masivos tales como el 
Metro y el tren ligero, se am-
plían las ventajas de este tipo 
de servicios (Jiménez et al., 
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RESUMEN

El presente trabajo se enfoca al estudio de la movilidad, la 
sustentabilidad y combustibles, desde el punto de vista am-
biental de los Sistemas de Transporte Rápido de autobús ar-
ticulado (BRT, del inglés Bus Rapid Transit), por su estrecha 
relación con el medio ambiente, por su importancia a nivel 
mundial y por su reciente implementación en algunas ciuda-
des de México. Debido a que los autobuses articulados, equi-

pados con motores de combustión interna de gran capacidad, 
son el principal componente de los sistemas BRT, se abordan 
los temas que tienen relación directa con el uso de combusti-
bles y el transporte, tales como la movilidad urbana, la sus-
tentabilidad relacionada con el medio ambiente, el transporte 
urbano, y los tipos de combustibles utilizados por los autobu-
ses articulados de dichos sistemas.

Introducción

Los sistemas de transporte 
rápido de autobús articulado 
(BRT, del inglés Bus Rapid 
Transit) surgen de la necesidad 
de contar con un medio de 
transporte eficiente y menos 
contaminante. Por ello se optó 
por crear un sistema que apro-
vechara la ventaja del trans-
porte guiado por rieles, por 
circular en carriles confinados 
o exclusivos, y además las 
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SUMMARY

MOBILIDADE, SUSTENTABILIDADE E COMBUSTÍVEIS DOS SISTEMAS DE TRANSPORTE RÁPIDO DE ÔNIBUS 
ARTICULADO NO MÉXICO
Alejandro José Leo Vargas, Salvador Adame Martínez e José de Jesús Jiménez Jiménez

RESUMO

The present work focuses on the study of mobility, sustain-
ability and fuels of Bus Rapid Transit (BRT) systems from the 
environmental point of view; as the latter are closely related to 
the environment, their importance increases around the world, 
and because of their recent implementation in some cities of 
Mexico. Because of BRT buses, equipped with high capacity in-

O presente trabalho se foca no estudo da mobilidade, a sus-
tentabilidade e combustíveis, desde o ponto de vista ambiental 
dos Sistemas de Transporte Rápido de ônibus articulado (BRT, 
do inglês Bus Rapid Transit), por sua estreita relação com o 
meio ambiente, por sua importância a nível mundial e por sua 
recente implementação em algumas cidades do México. Devido 
a que os ônibus articulados, equipados com motores de com-

ternal combustion engines, are the principal component of this 
type of systems, topics are treated that have a direct relation 
with the use of fuels and transportation, such as urban mobil-
ity, sustainability and environment, urban transport and different 
kinds of fuels for BRT buses.

bustão interna de grande capacidade, são o principal compo-
nente dos sistemas BRT, se abordam os temas que têm relação 
direta com o uso de combustíveis e o transporte, tais como a 
mobilidade urbana, a sustentabilidade relacionada com o meio 
ambiente, o transporte urbano, e os tipos de combustíveis utili-
zados pelos ônibus articulados de ditos sistemas.

2009). El autobús articulado 
se conforma por dos o más 
unidades de transporte para 
obtener un vehículo ampliado 
en capacidad y dimensiones 
físicas. Estas unidades funcio-
nan con base en un esquema 
de operaciones en las que se 
combinan espaciamiento entre 
paradas, carriles exclusivos y 
sistemas autónomos para el 
control de tráfico, entre otros.

En el presente trabajo se 
analizan temas que inciden 
directamente en el funciona-
miento de los sistemas BRT, 
tales como la movilidad y sus-
tentabilidad del sistema, ade-
más de los combustibles utili-
zados en los autobuses articu-
lados para determinar la posi-
bilidad de usar biocombusti-
bles de acuerdo con las carac-
terísticas propias de cada siste-
ma, para brindar un mejor 
servicio de transporte y, con 
esto, reducir el impacto sobre 
el medio ambiente debido a la 
contaminación.

La Movilidad 

En la vida urbana, la mo-
vilidad es el derecho al libre 

desplazamiento en condicio-
nes óptimas de relación entre 
medio ambiente, espacio pú-
blico e infraestructura. La 
movilidad urbana tiene rela-
ción directa con la cultura 
ciudadana. De acuerdo a Ba-
llén (2007), el derecho a la 
movilidad se define “…por 
una parte en función de los 
intereses que gobiernan los 
diferentes desplazamientos de 
las personas. Por otra parte, 
la movilidad está vinculada a 
derechos colectivos de gran 
relevancia en la vida contem-
poránea como son: medio 
ambiente, espacio público y 
accesibilidad universal”. En 
la actualidad, la cultura es 
un factor que determina el 
nivel de movilidad de una 
ciudad, debido a que por lo 
común los habitantes están 
sometidos a altos niveles de 
estrés, lo que puede provocar 
congestionamientos viales y 
accidentes, por lo que el ni-
vel de cultura de los ciudada-
nos va a incidir en el nivel 
de movilidad. De acuerdo 
con la definición del derecho 
a la movilidad, los intereses 
de las personas están en fun-

ción de sus necesidades de 
desplazamiento, principal-
mente a lugares de trabajo y 
vivienda, además de los de 
recreo, compras, etc.

La movilidad se podría en-
tender como la suma de des-
plazamientos individuales en 
el caso de viajes en medios 
de transporte mecanizados, 
pero el incremento en la mo-
vilidad se denota no sólo en 
el aumento del número de 
desplazamientos sino también 
por sus distancias y tiempos 
de viaje. La movilidad crece 
y se diversifica, los flujos que 
son cada vez mayores y más 
dispersos en el espacio, lo 
son también en el tiempo; lo 
que provoca una redistribu-
ción de los desplazamientos y 
de los horarios de viaje. Se 
debe considerar también el 
comportamiento del tránsito 
urbano en horas pico y valle, 
ya que la movilidad tiende a 
distribuirse en el tiempo.

Movilidad metropolitana

La Zona Metropolitana del 
Valle de México (ZMVM) 
cuenta con un sistema de 

transporte urbano inadecuado, 
cuyos principales efectos ne-
gativos son la dificultad de 
movilidad de los habitantes y 
los altos niveles de contami-
nación que deterioran la cali-
dad del aire y la salud de las 
personas. Es por esto que el 
Gobierno del Distrito Federal 
se ha planteado la necesidad 
de implementar sistemas de 
transporte urbano eficientes y 
que al mismo tiempo impul-
sen los beneficios ambientales, 
que incluyan el desestímulo 
del uso del automóvil indivi-
dual; el adecuado manteni-
miento, integración y expan-
sión, con mayor calidad de 
servicio de los transportes 
públicos menos contaminantes 
(Metro, trolebús y camiones 
de alta capacidad, como el 
Metrobús); la sustitución de 
los microbuses por autobuses 
con tecnología alternativa que 
tenga un menor impacto eco-
lógico, organizados racional y 
eficientemente; la ampliación 
de rutas del transporte públi-
co en las zonas populares y 
su conectividad al sistema 
troncal; el ordenamiento de la 
vialidad urbana y las conexio-
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nes metropolitanas para supe-
rar los congestionamientos 
viales que provocan los cue-
llos de botella.

Según Vega (2006), …“el 
privilegiar las formas de 
transporte masivo sobre el 
individual adquiere una enor-
me relevancia si se toma en 
consideración que: el 81% de 
los viajes metropolitanos se 
realizan en transporte masivo 
y sólo el 19% en automóviles 
particulares; y el uso de siste-
mas masivos de transporte 
está asociado con las menores 
emisiones de contaminantes 
por pasajero-kilómetro”. El 
incremento de la movilidad se 
ha convertido en uno de los 
elementos más significativos 
de la transformación metropo-
litana. Y, en palabras de Gar-
cía (2008), …“las áreas me-
tropolitanas muestran un esce-
nario caracterizado por una 
intensa movilidad y un uso 
extensivo del territorio. En la 
interpretación de movilidad 
metropolitana es necesario 
superar el paradigma de cau-
salidad e introducir el de la 
dialéctica que implica que 
existe una relación entre ciu-
dad, transporte y movilidad 
recíproca y circular en el 
tiempo, en la que se subrayan 
sus características temporales, 
espaciales y sociales”.

En las áreas metropolitanas 
la movilidad es un factor de-
terminante de su crecimiento, 
tomando en cuenta el uso ex-
tensivo del territorio, al desa-
rrollar enormes proyectos para 
uso de suelo habitacional, co-
mercial e industrial, entre 
otros; provocando que la movi-
lidad se intensif ique y por 
ende requiera de una adecuada 
planeación que contribuya a 
dicho crecimiento. La movili-
dad metropolitana se interpreta 
por su enorme relación que 
tiene con el arreglo urbano de 
la ciudad y el transporte, por 
considerar que va creciendo 
con el paso del tiempo y en la 
que se debe de tomar en cuen-
ta la organización del territorio 
y los aspectos sociales.

Movilidad urbana sustentable

El concepto de movilidad 
urbana sustentable es un tér-

mino política y públicamente 
aceptado, sin embargo, para 
llevarla a cabo se sugiere des-
vincular el crecimiento del 
t ransporte del crecimiento 
económico (Lizárraga, 2006). 
La configuración global del 
sector transporte genera gran 
parte de los problemas de sos-
tenibilidad ambiental y ener-
gética mundial, y esto explica 
en gran parte la insostenible 
movilidad urbana.

Según este autor Lizárraga 
(2006) …“la movilidad urbana 
debe definirse en función de 
la existencia de un sistema y 
de unos patrones de transpor-
te capaces de proporcionar los 
medios y oportunidades para 
cubrir las necesidades econó-
micas, ambientales y sociales, 
eficiente y equitativamente, 
evitando los innecesarios im-
pactos negativos y sus costos 
asociados”. Dichos patrones 
sólo se pueden lograr median-
te un transporte sustentable, 
que principalmente garantice 
la calidad en el servicio en 
cuanto a tiempos de desplaza-
miento, la seguridad y el con-
fort, pero también asegure el 
cuidado del medio ambiente y 
de la salud, y al mismo tiem-
po no eleve los costos para 
contribuir al bienestar social.

Para lograr la movilidad 
urbana se propone la imple-
mentación de un sistema de 
transporte multimodal susten-
table, el cual requiere de tres 
aspectos: la tecnología, la 
planificación y la política, ya 
que con esto se promovería 
un ahorro energético impor-
tante al usar vehículos menos 
contaminantes, como el Me-
tro, el tren ligero y los auto-
buses articulados. Debido a 
que el Metro y los trenes li-
geros requieren de grandes 
inversiones económicas por 
la infraestructura requerida, 
resulta más atractiva la op-
ción de los sistemas de trans-
porte rápido de autobús arti-
culado tipo BRT, que no re-
quieren de grandes financia-
mientos y se implementan 
relativamente rápido en com-
paración con los antes men-
cionados.

La forma de lograr la sus-
tentabilidad en el transporte 
es mediante el uso de com-

bustibles alternativos como 
los biocombustibles o la 
energía eléctrica; actualmente 
se desarrollan investigaciones 
para encontrar la mejor for-
ma de producirlos y cobran 
mayor importancia los que 
utilizan desechos naturales, 
como la cáscara de naranja, 
de agave o de caña, para así 
evitar atentar contra el uso 
de productos de primera ne-
cesidad como el maíz. El 
problema que enfrenta su 
producción es la obtención 
de las materias primas, por 
lo que sólo se puede producir 
en cantidades mínimas y no 
alcanzaría a satisfacer la de-
manda total. Por ello, se co-
menzaría utilizando combus-
tible de origen fósil como el 
diesel o la gasolina, mezcla-
dos con un cierto porcentaje 
de biocombustibles para ir 
introduciéndolos al mercado, 
con la f inalidad de que en 
un futuro se produzcan en 
masa, y lograr que se utili-
cen al 100%.

Respecto a la energía eléc-
t r ica, esta ser ía la fuente 
ideal para lograr la sustenta-
bilidad en los sistemas BRT, 
pero se ha descartado debido 
al tipo de autobuses que uti-
lizan, cuyos motores se dise-
ñaron inicialmente para fun-
cionar con diesel y posterior-
mente los modificaron para 
usarlos con biodiesel. En el 
caso de la Ciudad de México 
existe un sistema de trans-
portes eléctricos denominado 
Trolebús, el cual se ha dete-
riorado debido a que el go-
bierno no ha invertido en su 
modernización ni en la cons-
trucción de nuevas rutas, por 
lo que la alternativa ser ía 
mejorar e incrementar este 
tipo de sistemas.

De acuerdo con lo anterior, 
se concluye que la movilidad 
urbana es un factor muy im-
portante para dotar a los ha-
bitantes de las grandes ciuda-
des de un sistema de trans-
porte que satisfaga amplia-
mente su necesidad de des-
plazamiento. Sólo entendien-
do y tomando en cuenta las 
bases teóricas de la movili-
dad se podrán diseñar siste-
mas de transporte que satis-
fagan dicha necesidad. Para 

esto es necesario tomar en 
cuenta los avances tecnológi-
cos y aplicarlos correctamen-
te, además de educar a los 
usuarios en cuanto al cuida-
do y al uso efectivo del siste-
ma para que se logre la im-
plementación de un sistema 
de transporte sustentable.

Sustentabilidad y Medio 
Ambiente

El concepto de sustentabi-
lidad proviene de durable o 
sostenible, tomando en cuen-
ta que la def inición de un 
desarrollo sostenible es aquel 
que “permite la satisfacción 
de necesidades de las genera-
ciones presentes, sin poner 
en riesgo a las generaciones 
futuras de satisfacer los pro-
pios, independientemente del 
paso del tiempo” (Conferen-
cia de la ONU, Estocolmo, 
1987). La noción de sustenta-
bilidad se remite a la lógica 
de las prácticas, donde los 
efectos considerados desea-
bles son conducidos al campo 
del conocimiento científico, 
donde se construyen concep-
tos para explicar lo real. El 
concepto de sustentabilidad 
aplicado a la ciudad, implica 
la búsqueda y el logro de 
objetivos fundamentales en 
torno a la utilización con efi-
ciencia de los insumos utili-
zados en la producción de los 
satisfactores urbanos requeri-
dos por la población y al 
mismo t iempo evitar los 
efectos negativos de los siste-
mas derivados del proceso 
(Jiménez, 2006).

En cuanto al transporte en 
general, se le debe prestar 
mayor importancia a la con-
taminación y su efecto al 
medio ambiente y a la salud 
para lograr un transporte sus-
tentable. Esto se relaciona 
con la capacidad de la ciudad 
para ser autosuficiente en los 
insumos requeridos, así como 
con las formas de organiza-
ción y actuación de los agen-
tes sociales, económicos y 
polít icos para alcanzar un 
crecimiento y un desarrollo 
adecuado y sostenido. En 
este proceso intervienen la 
ciencia, la tecnología, la téc-
nica, la disponibilidad de re-
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cursos financieros y la cultu-
ra, los cuales son directa-
mente proporcionales a los 
niveles de educación de los 
actores participantes en los 
procesos. El desarrollo urba-
no sustentable realza la nece-
sidad de reformar los meca-
nismos de mercado para con-
seguir las metas de equilibrio 
entre el desarrollo social y el 
desarrollo económico, dentro 
del contexto de la sustentabi-
lidad.

Para Jiménez (2006), …“en 
la actualidad, la sustentabili-
dad se relaciona con el cui-
dado al medio ambiente, el 
diseño de tecnologías alterna-
tivas, la educación de los in-
dividuos y el futuro de la 
humanidad, entre otros. En 
sus inicios el movimiento 
hacia la sustentabilidad se 
asociaba en gran medida con 
el cuidado de los recursos y 
la protección del medio am-
biente, con la intención de 
lograr un desarrollo sosteni-
ble”. El concepto de sustenta-
bilidad debe ir acompañado 
con la preocupación por el 
medio ambiente, y en el cui-
dado de los recursos para 
satisfacer las necesidades de 
los seres humanos. Mientras 
que para Ruano (1999) 
…“para enfrentar el reto de 
la sustentabilidad se cuenta 
con tres tipos de capital: el 
humano (conocimiento y tec-
nología), el natural y el arti-
f icial (infraestructura)”. El 
capital más importante es el 
humano, ya que en primera 
instancia se requiere de una 
buena combinación de cono-
cimientos y tecnología, y por 
otro lado se debe de hacer 
un uso adecuado de la in-
fraestructura.

Actualmente la sociedad 
tiene un compromiso muy 
importante con el medio am-
biente, principalmente con el 
cuidado de los recursos natu-
rales y la calidad del aire. 
Otro de los aspectos funda-
mentales que se debe tomar 
en cuenta para el cumplimien-
to de dicho compromiso es el 
uso de suelo, ya que su grado 
de interacción con los medios 
de transporte determina la 
efectividad de la dinámica 
urbana en la ciudad y por 

transporte se tiene la infraes-
tructura que se requiere para 
prestar el servicio, además de 
la tecnología para el uso de 
vehículos, señalización y 
combustibles. El patrón de 
f lujos def ine el comporta-
miento de los usuarios, ya 
que inf luye en ambos ele-
mentos a cor to plazo. Se 
concluye entonces que el sis-
tema de transporte representa 
la oferta de este servicio y el 
patrón de flujos su demanda 
para satisfacer la ser ie de 
actividades que ofrece la ciu-
dad.

Dicho esquema ayuda a 
visualizar la relación que 
existe entre sus elementos, ya 
que en primera instancia se 
tiene que los sistemas de ac-
tividades y transporte influ-
yen a corto plazo en el pa-
trón de f lujos, debido a que 
éste requiere de la participa-
ción de ambos para funcio-
nar; mientras que la respues-
ta de éste hacia el sistema de 
transporte es a mediano pla-
zo por la inf luencia directa 
de los usuarios en el servi-
cio; y la respuesta respecto al 
sistema de actividades es a 
largo plazo debido a que de-
pende del comportamiento 
del f lujo vehicular y de las 
nuevas inversiones que se 
hagan para incrementar la 
infraestructura y el nivel de 
servicio.

Además, el transporte ur-
bano se puede clasificar de 
acuerdo con su ‘familia’. Los 
modos de transporte urbano 
se pueden ordenar en ‘fami-
lias’ de acuerdo con su ca-
pacidad para transportar pa-
sajeros, como los de baja, 
mediana y alta (Molinero, 
2005). En los de baja capaci-

ende de la sustentabilidad ur-
bana. Los usos de suelo sur-
gen de las necesidades de es-
pacio de la población para el 
desarrollo de sus actividades. 
Debido a que existen diversas 
actividades en la ciudad, para 
su estudio los usos de suelo 
se agrupan de acuerdo con su 
afinidad, tales como: oficinas, 
industria, comercio, educa-
ción, salud, edificios públicos, 
transporte y residencial.

Respecto al uso de suelo 
para el transporte, es posible 
que se den en conjunto otras 
actividades como el comercio 
o el trabajo en oficinas, pero 
por ser la más importante, se 
le adjudica el nombre de uso 
de suelo. 

Se concluye que la susten-
tabilidad juega un papel muy 
importante para enfrentar el 
reto por la preservación del 
medio ambiente, ya que sólo 
convirtiendo a las ciudades 
en sustentables se podrán 
evitar los daños irreversibles 
que provoca la contaminación 
a los habitantes, a la natura-
leza y a la infraestructura.

Transporte Urbano

Para Molinero (2005) …“el 
transporte urbano se concibe 
como el traslado de personas 
o carga dentro de una ciu-
dad, desde su origen hasta su 
destino. Para su análisis se 
divide en tres categorías de 
acuerdo con su forma de 
operar: privado, de alquiler y 
público”. El transporte priva-
do consiste en la operación 
de vehículos de baja capaci-
dad y por lo general, es ope-
rado por el propietario sobre 
calles y avenidas. El trans-
porte de alquiler no es opera-
do necesar iamente por su 
propietario y está disponible 
para quienes puedan pagarlo; 
por lo general, esta categoría 
de tránsito no tiene rutas y 
horarios, como por ejemplo 
los taxis. El transporte públi-
co urbano cuenta con rutas y 
horarios establecidos y por lo 
general es de bajo costo; in-
cluye a la categoría de alqui-
ler, ya que también se ofrece 
al público en general.

El mismo autor (Molinero, 
2005) señala que cada cate-

goría de tránsito se def ine 
por tres características prin-
cipales: derecho de vía, tec-
nología y el tipo de servicio. 
El derecho de vía es la por-
ción de terreno perteneciente 
al sistema de transpor te y 
esta comprende la franja don-
de circulan los vehículos y 
otra adicional para seguridad 
de la misma o para la cons-
trucción de inmuebles desti-
nados al control de las opera-
ciones y aspectos administra-
tivos; se mide del eje de la 
vía a cada uno de los costa-
dos. La tecnología se relacio-
na con el tipo de vehículos 
utilizados, tales como el tipo 
y capacidad del motor y au-
tobuses de diferentes capaci-
dades, principalmente. Los 
tipos de servicio de transpor-
te urbano se dividen princi-
palmente en viajes urbanos, 
con horario establecido, y los 
de tiempo de operación.

El uso de suelo y las ca-
racterísticas de las categorías 
de tránsito determinan el ni-
vel de funcionalidad del sis-
tema de transporte en la ciu-
dad. El esquema de Manhein 
(Woywood, 2003) divide a la 
ciudad en tres elementos, in-
dependientes entre sí, que 
liga únicamente la funciona-
lidad que existe entre ellos a 
través del tiempo. Estos tres 
elementos son: el sistema de 
transporte (ST), el sistema de 
actividades (SA) y el patrón 
de flujos (PF). En la Figura 1 
se muestra la relación que 
existe entre los tres elemen-
tos a corto, mediano y largo 
plazo, donde en el sistema de 
actividades son todas aque-
llas que se realizan en la ciu-
dad, de acuerdo con los usos 
de suelo; en el sistema de 

Figura 1: Esquema de Manhein. SA: sistema de actividades, ST: sistema 
de transporte, PF: patrón de flujos. Tomado de Woywood, 2003.
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dad se tienen los ta-
xis, que generalmente 
se usan para viajes 
sencillos, y los mini-
buses colectivos, que 
dan servicio al público 
en general a lo largo 
de una ruta. Entre los 
de mediana capacidad 
se tienen los autobu-
ses normales que ope-
ran en rutas específi-
cas con origen, desti-
no y horar io previa-
mente establecido, su 
capacidad es variable 
y varía de la corres-
pondiente a los mini-
buses con 20 a 35 lu-
gares hasta la de los 
ar t iculados con más 
de 130 lugares; en 
esta categor ía también se 
encuentran los t rolebuses. 
Los de alta capacidad se 
agrupan en semirápidos y 
rápidos; los semirápidos ope-
ran en rutas con amplio de-
recho de vía y su efectividad 
en la operación var ía de 
acuerdo con la ubicación y 
el tamaño del derecho de vía 
y su tipo, como carriles con-
finados y calles o rutas ex-
clusivas; los sistemas rápidos 
también operan en carriles 
confinados, pero con la ven-
taja de contar con estaciones 
fijas y el apoyo de sistemas 
inteligentes de t ranspor te, 
por lo que dent ro de este 
modo de transporte urbano 
se ubica a los sistemas de 
transporte rápido de autobús 
articulado BRT.

Los sistemas BRT brindan 
la calidad del transporte fe-
rroviario y la flexibilidad de 
los autobuses de pasajeros. 
Es un sistema que cuenta con 
autobuses articulados o biar-
ticulados poco contaminan-
tes, estaciones accesibles y 
seguras, carriles exclusivos y 
sistemas inteligentes para el 
prepago y señalización, ade-
más de la infraestructura y 
servicios adecuados para el 
transporte urbano.

Tipos de Combustibles 

Se abordan los t ipos de 
combustibles que se emplean 
en los sistemas de transporte 
rápido de autobús articulado, 

comenzando con los combus-
t ibles más comunes y que 
son más utilizados por ser 
los primeros y de costo rela-
tivamente bajo. Se continúa 
con los combustibles alterna-
tivos, de los que principal-
mente se tocan los casos del 
biodiesel y el bioetanol, por 
ser los biocombustibles que 
se han utilizado en algunos 
países como Brasil y Colom-
bia. Además, se revisan los 
combustibles que utilizan los 
autobuses articulados de los 
sistemas de transporte rápido 
de México.

Combustibles fósiles

Actualmente, el combusti-
ble que pr incipalmente se 
utiliza en todo el mundo es 
el de origen fósil. Se denomi-
na ‘combustibles fósiles’ a 
aquellas materias primas em-
pleadas en combustión que se 
han formado a partir de las 
plantas y otros organismos 
vivos que existieron en tiem-
pos remotos en la Tierra. El 
carbón en todas sus varieda-
des, el petróleo y el gas na-
tural son ejemplos de estos 
productos. El petróleo, líqui-
do oleoso bituminoso de ori-
gen natural compuesto por 
diferentes sustancias orgáni-
cas, también recibe los nom-
bres de petróleo crudo, crudo 
pet rolífero o simplemente 
‘crudo’. Se encuentra en 
grandes cantidades bajo la 
superficie terrestre y se em-

plea como combustible 
y como materia prima 
para la industria quí-
mica (portalplanetased-
na.com). Debido a 
esto, la producción de 
combustible se ha vis-
to limitada en los últi-
mos años, lo que ha 
provocado su agota-
miento y lo ha encare-
cido, provocando con-
flictos entre los países 
por obtenerlo. En el 
año 2006 quedaban en 
el mundo entre 9,9 y 
11×1011 barriles de cru-
do por ext raer. Esto 
significa que al ritmo 
actual de consumo 
mundial las reservas 
de petróleo se agota-

rían hacia el año 2043, fecha 
que podría ser más cercana 
si el consumo de energía au-
mentara, como se prevé que 
ocurra por parte de los paí-
ses en vías de desar rollo 
(Feal, 2008). En la Tabla I se 
muestra que México ocupa el 
décimo lugar en reservas, 
por debajo de Venezuela que 
está en el séptimo lugar y 
por arriba de los EEUU, que 
ocupa el doceavo. Esto indi-
ca que las reservas del conti-
nente americano no son mu-
chas, ya que el total de los 
tres países de 96,5×109 barri-
les sigue por debajo de Ara-
bia Saudita, Irak y Kuwait. 
Esto significa que nuestras 
reservas se terminarán mu-
cho antes, por lo que muy 
pronto será necesario impor-
tar petróleo de aquellos paí-
ses o de buscar otras alterna-
tivas para satisfacer la de-
manda de energía.

Las tres zonas que concen-
tran la producción mundial de 
petróleo son Oriente Medio, 
la antigua Unión Soviética y 
EEUU; de ellas procede ~70% 
del crudo del mundo. Sin 
duda, la región más importan-
te es la de Oriente Medio, 
que reúne las condiciones óp-
timas para la explotación de 
este hidrocarburo: abundancia 
de domos salinos que crean 
grandes bolsas de petróleo, 
una inmejorable ubicación 
geográfica y una orografía 
que facilita la construcción de 
canalizaciones que permiten 

el transporte hasta los puertos 
de crudo. Arabia Saudita, con 
casi el 12% de la producción 
total, es el mayor productor 
del mundo (Feal, 2008). El 
caso de los EEUU es pecu-
liar, pese a beneficiarse de 
una producción muy alta, re-
sulta insuficiente para satisfa-
cer su consumo interno, por 
lo que se ve obligado a im-
portar petróleo. La tercera 
zona en discordia son los te-
rritorios que formaban la an-
tigua URSS, que extrae sufi-
ciente crudo como para cubrir 
sus necesidades e incluso para 
exportarlo. Sin embargo, no 
hay que olvidarse de otros 
países clave en el mapa del 
oro negro: Venezuela, México 
y China. Cada uno apor ta 
casi el 5% de la producción 
mundial.

La distribución del petró-
leo en el mundo es muy irre-
gular, lo que provoca que 
muchos países lo importen 
del Oriente Medio, incluyen-
do al más poderoso del mun-
do, para satisfacer su gran 
demanda de combustible. En 
la Tabla II se muestran los 
países productores de petró-
leo, donde se observa que la 
Empresa Petróleos Mexicanos 
(PEMEX) ocupa el quinto 
lugar por debajo de la esta-
dounidense que apenas ocupa 
el cuarto, pero por arriba de 
la venezolana, lo que signifi-
ca que a pesar de no tener 
grandes reservas de petróleo, 
el consumo en México es 
muy grande y por ende, en el 
futuro estará obligado a im-
portar, ya que sus reservas se 
agotarán mucho antes que las 
de otros países, principal-
mente los del Oriente Medio.

Debido al inevitable agota-
miento de los combustibles 
fósiles, al incremento en su 
costo y a que provocará daños 
irreversibles a la salud de los 
habitantes de las grandes ciu-
dades y a su medio ambiente, 
el llevar a cabo investigacio-
nes sobre la producción de 
combustibles alternativos que 
contribuyan a mitigar dichos 
efectos, pero sin descuidar la 
producción de recursos para 
el consumo humano, se con-
vier te en algo urgente. El 
mundo ha tenido que buscar y 

TABLA I
RESERVA MUNDIAL DE PETRÓLEO

País 109 barriles
1. Arabia Saudita 265,3
2. Irak 115,0
3. Kuwait 98,0
4. Irán 96,4
5. Emiratos Árabes Unidos 62,8
6. Rusia 54,3
7. Venezuela 47,6
8. China 46,6
9. Libia 30,0
10. México 26,9
11. Nigeria 24,1
12. Estados Unidos 22,0
13. Argelia 12,7
14. Noruega 10,1

Fuentes: MADR, Goldman Sachs (2007) Portafolio, 
Internet.
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desarrollar energías alternati-
vas o tecnologías limpias 
como los biocombustibles, 
debido a los altos precios del 
petróleo, el agotamiento de 
las reservas internacionales de 
crudo, y los efectos en el me-
dio ambiente causados por las 
emisiones de CO2 (Gómez, 
2008). Sin embargo, la pro-
ducción de biocombustibles 
puede provocar impactos am-
bientales negativos, como 
afectar el desarrollo sostenible 
y la producción de alimentos, 
afectación a los ecosistemas 
locales y regionales por la 
sobreexplotación de las zonas 
de cultivo para la obtención 
de sus materias primas y los 
impactos a la flora y la fauna.

Combustibles alternativos

Actualmente, la gran de-
manda de combustibles se 
satisface principalmente con 
productos derivados del pe-
tróleo, pero debido a que las 
reservas son limitadas y a 
que sólo se encuentran en 
algunas partes del mundo, su 
escasez provoca que se bus-
quen otras alternativas para 
satisfacer necesidades como 
el transporte. Es por eso que 
día con día son más atracti-
vas las energías renovables 
para los usuar ios de todo 
tipo de vehículos. Tomando 
en cuenta que las reservas de 
pet róleo se terminarán en 
algunas décadas y que la 
demanda mundial de com-
bustible continúa creciendo, 
la forma más adecuada de 
satisfacerla es utilizar bio-

combustibles tales como el 
biodiesel y el bioetanol, que 
están dando buenos resulta-
dos a nivel mundial.

Con la producción de bio-
combustibles no solo se trata 
de sustituir energías no reno-
vables, sino además de fomen-
tar una demanda sostenible y 
un uso eficiente de los recur-
sos. Por ello es importante 
realizar un balance energético 
de la producción de biocom-
bustibles con cada materia 
prima, establecer qué energía 
se requiere para producirlo, 
cuál es el precio del barril de 
petróleo que hace viable su 
desarrollo, diseñar un marco 
conceptual para evaluar el im-
pacto ambiental y esbozar al-
gunos criterios para la formu-
lación de políticas públicas 
para su desarrollo.

Biodiesel. El biodiesel es un 
biocombustible líquido o ga-
seoso que se puede utilizar en 
el sector transporte y por lo 
general es producido con bio-
masa. Existen más de 350 
materias primas para producir 
biodiesel, pero las más comu-
nes son: aceite de: soya, pal-
ma, girasol, cártamo, semillas 
de algodón y de cacahuate. 
En la Tabla III se muestran 
algunas de las principales ma-
terias primas para producir 
biodiesel y además, se indican 
su rendimiento y costo del 
barril en USD del 2009.

El gobierno de Colombia ha 
impulsado el desarrollo y bús-
queda de nuevas fuentes de 
energía renovable, sostenible 
con el creciente r itmo de 
vida, reemplazando de manera 

parcial el petróleo o sus deri-
vados en diferentes aplicacio-
nes, sobre todo en el sector 
de transporte. En el contexto 
de la política de sustitución 
de energéticos, el aplazar el 
agotamiento de reservas, evi-
tar el alza en los costos por 
importación y disminuir el 
impacto por las emisiones 
gaseosas y de material parti-
culado a la atmósfera, repre-
senta para la industria de bio-
combustibles una enorme 
oportunidad como consecuen-
cia del aumento del precio del 
petróleo. Oportunidad susten-
tada en un marco normativo y 
regulatorio de la producción 
de agroenergéticos, en parti-
cular la Ley 693 de 2001, que 
plantea una inicial sustitución 
del 5% de gasolina por alco-
hol, hoy ampliada al 10%, 
para el 2010 y 12% para el 
2012; proporciones similares 
de sustitución para el caso 
diesel-biodiesel (Cortés et al., 
2009). Resulta evidente que 
en países como Colombia, se 
están creando leyes que obli-
gan a los expendedores de 
combustible a mezclar los de 
origen fósil con ciertos por-
centajes de biocombustibles 
con la intención de aumentar 
año con año la proporción y 
en un futuro muy cercano, 
utilizarlo al cien por ciento.

Los gobiernos se están 
preocupando en destinar mi-
llones de hectáreas de tierra 
para la producción de bio
energía pero, además, de 
sat isfacer las necesidades 
alimentarias de la población. 
Debido a esto, se han hecho 
estimaciones para repar tir 
las zonas de cultivo y se ha 
concluido que por cada hec-
tárea de la zona de cultivo 
que se dedique a la produc-
ción de biocombustibles, se 
dediquen al menos dos hec-
táreas para la agricultura, 
asegurando con esto la dota-
ción de productos básicos 
para alimentos.

Etanol. Para el caso de vehí-
culos con motores a gasolina, 
el biocombustible con el que 
comúnmente se mezcla para 
lograr un mejor combustible 
y menos contaminante es el 
bioetanol. El bioetanol, o 
simplemente etanol, t iene 
como base el alcohol etílico 
y es el componente biogénico 
más importante de la bioga-
solina. Puede utilizarse como 
combustible directamente, 
mezclado con la gasolina en 
diversas proporciones o tras 
su conversión en etil terbutil 
éter (ETBE), y es el biocar-
burante con mayor capacidad 
de producción a nivel mun-

Tabla III
Materias primas para producir biodiesel

Producto Rendimiento
(ha/año)

Rendimiento
(ton/ha)

Costo estimado 
del barril 

(USD)
Caña de azúcar 9000 100 45
Yuca 4500 25
Remolacha 5000 100
Sorgo dulce 1189
Celulosa 305
Maíz 3200 10 83
Palma 5550
Cocotero 4200
Higuerilla 2600
Aguacate 2460
Jatropha 1159 43
Colza 1100
Cacahuate 990
Soya 840 122
Colza 125
Trigo 125
Girasol 890
Petróleo 70-80

Fuente: MADR, Goldman Sachs (2007) Portafolio, Internet.

TABLA II
COMPAÑÍAS PRODUCTORAS DE PETRÓLEO
Compañía País Barriles por día

1. Gazprom Rusia 9,606
2. Saudi Aramco Arabia Saudita 8,613
3. NIOC Irán 4,509
4. Exxon Mobill* Estados Unidos 4,406
5. PEMEX México 4,169
6. Royal Dutch/Shell* Holanda 3,685
7. PDV Venezuela 3,640
8. BP* Reino Unido 3,107
9. Sanatrach Argelia 2,788
10. NOC Irak 2,583

* Privadas 
Fuente: MADR, Goldman Sachs (2007) Portafolio, Internet.
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dial. Con respecto a la pro-
ducción de etanol, Colombia 
empezó a implementar la ini-
ciativa de alcohol carburante 
a partir de caña de azúcar. 
En la actualidad están fun-
cionando cinco plantas de los 
ingenios Incauca, Providen-
cia, Manuelita, Mayagüez y 
Risaralda, que producen dia-
riamente cerca de 1050000 
litros de alcohol carburante, 
y cuya producción se destina 
principalmente a abastecer el 
mercado nacional. Se estima 
una demanda nacional cerca-
na a 1,5×105 litros al día para 
cubr ir las necesidades de 
mezcla del 10% (Cortés et 
al., 2009).

Es evidente la preocupa-
ción a nivel mundial por im-
pulsar el mercado de los 
biocombustibles; sin embar-
go, es un proyecto que re-
quiere un gran financiamien-
to y sólo los países desarro-
l lados pueden lograrlo, a 
pesar de que ot ros como 
Brasil, Colombia y México 
han comenzado con su pro-
ducción, pero a muy baja 
escala. Según afirma Gómez 
(2008), …”en el ámbito de la 
producción de energías reno-
vables, en marzo de 2007, 
los presidentes Bush y Lula 
firmaron un memorando de 
entendimiento en el que ma-
nifestaron su intención de 
cooperar en investigación e 
impulsar la producción y 
exportación del etanol en el 
mundo con miras a crear un 
mercado global de biocom-
bustibles. Su instrumenta-
ción puede significar nuevas 
inversiones en América Lati-
na, una menor dependencia 
del petróleo y un nuevo mo-
mento para el desarrollo de 
la industria automotriz”.

Se pretende tomar en cuenta 
los acuerdos a nivel mundial 
para adecuarlos al caso mexi-
cano y comenzar con la pro-
ducción en masa de biocom-
bustibles y promover su uso 
para que en un futuro cercano 
sea de carácter obligatorio.

Combustibles Utilizados en 
los Sistemas BRT

Los tipos de combustibles 
comúnmente utilizados por 

los vehículos para transporte 
urbano en la Ciudad de Méxi-
co son de origen fósil, tales 
como diesel 15, 30 y 50ppmS 
(partes por millón de azufre), 
gas natural comprimido 
(GNC), gas licuado de petró-
leo (GLP) y gasolina.

Debido a que dichos com-
bustibles son altamente con-
taminantes y a que se han 
usado siempre, la empresa 
Metrobús de la Ciudad de 
México se ha preocupado en 
introducir mejor tecnología 
en los motores de sus auto-
buses y el diesel menos con-
taminante, pero esto no se ha 
logrado en todos los casos 
debido a la gran inversión 
que se requiere. Los tipos de 
motores y combustibles que 
utilizan los autobuses del sis-
tema Metrobús se muestran 
en la Tabla IV.

El diesel normal de 
300ppmS es el más utilizado 
por los autobuses de la línea 
1 y 2 del met robús, pero 
desde el año 2009 algunos 
autobuses de dichas líneas 
han estado utilizando moto-
res Euro IV con diesel de 
50ppm, en conjunto con un 
compuesto denominado Ad-
Blue, que es un producto 
sintético que reduce las emi-
siones de los vehículos pesa-
dos. A futuro se pretende 
utilizar en ambas líneas mo-
tores Euro V con diesel de 
15ppmS para reduci r aún 
más la emisión de gases 
contaminantes a la atmósfe-
ra.

Cabe señalar que de acuer-
do con la empresa Metrobús, 
sólo se t iene contemplado 
seguir utilizando el diesel 
como combustible, por lo que 
se propone iniciar con el uso 
de biocombustibles y de una 
tecnología adecuada para 
contribuir al cuidado del me-
dio ambiente.

Conclusiones

Los conceptos de movili-
dad y sustentabilidad juegan 
un papel muy importante en 
el estudio de los combusti-
bles para el transporte urba-
no, debido a que inciden 
directamente en la determi-
nación del más adecuado, de 
acuerdo con sus característi-
cas de operación, tecnología, 
inf raest ructura, el uso de 
suelo y el ordenamiento ur-
bano y del sistema vial.

La int roducción de los 
biocombustibles al transpor-
te se está convir tiendo en 
una necesidad, por dismi-
nui r la emisión de gases 
contaminantes a la atmósfe-
ra y con esto frenar el cam-
bio climático y el calenta-
miento global del planeta.

Existe la cont roversia a 
nivel mundial en decidir si 
se producen biocombustibles 
utilizando productos de pri-
mera necesidad como el 
maíz o la caña de azúcar, 
por lo que se debe invertir 
más en aquellos en los que 
se utilizan residuos natura-
les como los de naranja o de 
agave.

Los sistemas de transpor-
te rápido de autobús articu-
lado son una excelente op-
ción para el transporte ma-
sivo por su bajo costo y ra-
pidez en su implementación, 
en comparación con ot ros 
sistemas como el ferroviario 
y el Metro de la Ciudad de 
México.
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