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1. RESUMEN EJECUTIVO

El cambio climatico se ha convertido en uno de los principales desafios que enfrentan nuestras sociedades
en el siglo XXI. Al detectar el problema del cambio climatico mundial, la Organizacién Meteoroldgica
Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)] crearon el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) en 1988. Se trata de un grupo abierto a
todos los Miembros de las Naciones Unidas y de la OMM.

La funcién del IPCC consiste en analizar, de forma exhaustiva, objetiva, abierta y transparente, la
informacion cientifica, técnica y socio econémica relevante para entender los elementos cientificos del
riesgo que supone el cambio climatico provocado por las actividades humanas, sus posibles repercusiones
y las posibilidades de adaptacién y atenuacion del mismo. Una de las principales actividades del IPCC es
hacer una evaluacion periddica de los conocimientos sobre el cambio climatico.

Costa Rica no se encuentra exenta de los efectos del cambio climatico, los mismos se manifiestan
de diversas formas directa o indirectamente todos los anos, con costos tanto econdmico, sociales y
ambientales. Los efectos son acumulativos de tal forma que los ajustes que se puedan hacer se veran
en algunos afos, pero como se trata de un problema global, las iniciativas pais deben sumarse para
juntos proteger el entorno de nuestro ecosistema global. Dentro del marco de la Estrategia Nacional
sobre Cambio Climatico, Costa Rica también ha introducido el compromiso de ser Carbono Neutral para
el ano 2021".

El principal emisor de gases efecto invernadero en Costa Rica lo constituye el sector transporte, esto
debido a la estrecha relacion existente entre el consumo de combustibles fésiles y las emisiones de gases
efecto invernadero, siendo dicho sector donde se consume el 78% de los derivados del petréleo, demos-
trando una clara dependencia energética de una Unica fuente, en este caso no renovable.

Es en este contexto que el Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), el Ministerio
de Ambiente y Energia (MINAE), a través de la Direccién de Cambio Climéatico (DCC), con el apoyo del
Centro Internacional en Politica Econdmica de la Universidad Nacional (CINPE]), han decidido preparar el
siguiente analisis: “Desarrollar un sistema de incentivos voluntarios en relacién con sectores prioritarios
(taxis, autobuses y gasolineras) para favorecer el cambio tecnoldgico (vehiculo o combustible) tendiente
a una reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero en el sector transporte publico (taxisy
autobuses)”.

Figura 1. Diagrama de flujo de requerimientos del proyecto

ABATIMIENTO

DISENO
LINEA BASE CURVA DE 3 MECANISMO INSTITUCIONAL
FINANCIERO PARA LA POLITICA

En particular, este informe integra los resultados del trabajo en el transporte publico en la modalidad de
taxis con los resultados del trabajo en el campo de autobuses de transporte publico y algunos resultados
preliminares en temas conexos como las estaciones de servicio y la chatarrizacion de la flota vehicular
antigua. En cada uno de los sub-sectores se presentan los calculos de linea base de emisiones, seguido de
la estimacion de los resultados del analisis de costo beneficioy con ello, la respectiva curva de abatimiento
o costo alternativo de evitar emisiones en cada opcion o paquete tecnoldgico.

1. Segln cuanto establecido en el Programa Pais carbono neutralidad (19 de junio de 2012] la carbono neutralidad pais se alcanzara
usando como ano base el aho 2005.
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Se ha encontrado en el estudio que se hace necesario un cambio en el paradigma tecnoldgico del sector
transporte publico siqueremos avanzaren lareduccion de la huella de carbono que pesa sobre este sector.
Es evidente también que el sistema de transporte publico influye en el contexto de la decision privada
sobre uso o no de distintos modos de transporte, incluyendo el modo privado de uso de automoviles o
vehiculos. Si bien es cierto el transporte publico es una alternativa de mucho mejor y mayor eficiencia en
materia de huella de carbono respecto del auto propio cada vez que requerimos trasladarnos de un sitio
a otro, el pais en las ultimas dos décadas se ha llenado de autos en su mayoria de varios anos e inclusive
décadas en edad. Ante esto es urgente encontrar alternativas de transporte publico que disminuyan el
impacto en nuestra huella de carbono.

En este estudio se ha realizado la tarea de identificar la linea base de emisiones del sector de transporte
publico en la modalidad de taxisy autobuses, segun las distintas regionesy caracteristicas de los mismos.
Eso se ha hecho a partir de la informacidn existente y complementado con dos encuestas a actores de
ambos gremios, generando asi una informacion sustantiva y necesaria para la elaboracién de Acciones
Nacionales Apropiadas de Mitigacion (NAMAs] y de alternativas de politica publica que puedan contribuir
a disminuir la huella de carbono en el futuro cercano.

La gran virtud de haber iniciado con estos dos gremios es que ambos se encuentran al amparo de la
regulacion ambiental dictada por el MINAE y son regulados mediante la actuacion del Consejo de
Transporte Publico (CTP) en relacién a sus concesiones y por la Autoridad Reguladora de los Servicios
Plblicos (ARESEP) en cuando a precios o tarifas y calidad de los servicios prestados.

Se trata entonces de sectores donde las posibles politicas o medidas NAMAs tendrian un efecto de corto
y mediano plazo mayor que en otras areas donde la voluntad del individuo y su funcién individual de pre-
ferencia es la que cuenta para su eleccion tecnoldgica. Es claro que los cambios en este sector también
podrian servir de vitrina para el resto de la sociedad.

De la experiencia realizada existe un espacio significativo para establecer procesos sustantivos de cambio
en cuando a combustible o inclusive tecnologias vehiculares en materia de transporte publico de taxisy
autobuses. Si bien existen aun asimetrias de informacién y se requiere de procesos participativos y de
auto-convencimiento para muchos de los actores, la definicion de que auto comprar o que motor poner
al nuevo autobus es posible de cambiar con algunos incentivos. De estas decisiones se tendran experien-
cias que podrian dar lugar a grandes cambios en la flotilla de taxis y de autobuses y experimentar un
efecto cascada en otros ambitos del transporte, tales como las flotillas institucionales del sector publico,
las flotillas de carga de varias empresas grandes e inclusive algunos cambios en materia de transporte
privado individual.

A partir de los resultados obtenidos en el estudio se puede concluir que las tecnologias que mejor se
adapten a los cambios del entorno son aquellas que cuentan con mayor eficiencia en cuanto a los motores,
por lo que es de esperar que se den inclusive en un escenario pasivo y de pocos incentivos econémicos por
parte del Estado.

Estas tecnologias son representadas en curvas de costos de abatimiento, que de hecho son curvas de
costos de oportunidad. En estas curvas, algunos costos de oportunidad son negativos [para los taxi
por ejemplo el LPG y el gas natural], lo que significa que al implementar dicha tecnologia se generan
rendimientos netos - o costos marginales negativos - en comparacion con la linea base propuesta.

Esas opciones se encuentran a la izquierda del grafico y debajo del eje horizontal, mientras que el ancho
de las barras esta directamente proporcional a la cantidad de potencial de abatimiento de emisiones de
gases de efecto invernadero.
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Grafico A1l. Costa Rica. Curva de costos de abatimiento promedio por taxi en colones, para
la region San José GAM

COSTO DE ABATIMIENTO PROMEDIO HIBRIDO
¢/KG CO, G-GN

HIBRIDO G-E

ELECTRICO
GAS NATURAL

POTENCIAL DE ABATIMIENTO PROMEDIO
(KG CO, POR TECNOLOGIA)

TECNOLOGIA POTENCIAL DE ABATIMIENTO COSTO DE ABATIMIENTO COSTO DE ABATIMIENTO
PROMEDIO 2012-2017 (KG CO5) PROMEDIO (¢/KG CO») PROMEDIO ($/T CO»)

HLrG 4 677,24 (¢190,93) ($391,95)
I GAS NATURAL 7360,73 (¢133,12) ($266,25)
M ELECTRICO 17 769,40 16,32 $32,65

B HiBRIDO G-E 8 884,70 ¢72,18 144,36
M HiBRIDO G-GN 3 680,36 229,16 459,32

Fuente: IMN 2012, Environment Canada, National Inventory Report, 1990-2009: Greenhouse Gas Sources and Sinks in
Canada (2011) Anexo 8: Emission Factors, Table A8-11 (2009 data), Manuales de los vehiculos representativos de cada
tecnologia, Encuesta aplicada a concesionarios de taxi, CINPE-2012.

En el caso de buses (grafico A2 y A3), las opciones mas interesantes en términos de eficiencia son los
hibridos diesel-LPG para las rutas urbanas asi como para las rutas interurbanas medias. En término de
reducciones de emisiones, al revés, la opcion mas interesante es constituida por el autobus eléctrico
que, a pesar de tener costos todavia elevados, tiene el potencial de reducir mas de 60 toneladas de CO2
equivalente por ano por cada bus en circulacién comparado a las opciones de la linea base propuesta por el
estudio. A continuacién para cada componente, detallamos los principales hallazgos y recomendaciones.
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Grafico A2. Costa Rica. Curva de costos de abatimiento promedio por autobus en colones,
para la ruta urbana GAM. Periodo 2011-2017

COSTO DE ABATIMIENTO ,
PROMEDIO ELECTRICO
¢/KG CO,

HIBRIDO
D-GN

HIBRIDO

D-LPG GAS NATURAL

POTENCIAL DE ABATIMIENTO PROMEDIO
(KG COy POR TECNOLOGIA)

TECNOLOGIA POTENCIAL DE ABATIMIENTO COSTO ABATIMIENTO COSTO ABATIMIENTO
PROMEDIO 2012-2017 (KG CO5) PROMEDIO (¢/KG CO») PROMEDIO ($/T COy)

M HIBRIDO DIESEL-LPG 28,381 (¢372) ($744,78)
H GAS NATURAL 54,955 ¢7 $13,77

M HBRIDO DIESEL-GN 27477 ¢204 $408,44
M ELECTRICO 65,485 ¢334 $668,42

Fuente: IMN 2012, Environment Canada, National Inventory Report, 1990-2009: Greenhouse Gas Sources and Sinks in
Canada (2011) Annex 8: Emission Factors, Table A8-11 (2009 data), Manuales de los vehiculos representativos de cada
tecnologia, CINPE con Modelo ARESEP, 2012
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Grafico A3. Costa Rica. Curva de costos de abatimiento promedio por autobus en colones,
para la ruta interurbana media. Peridodo 2011-2017

COSTO DE ABATIMIENTO gl-iRNlDO
PROMEDIO
¢/T COy
ELECTRICO
HIBRIDO OAS
D.Lpg  NATURAL

POTENCIAL DE ABATIMIENTO PROMEDIO
(KG CO, POR TECNOLOGIA]

TECNOLOGIA POTENCIAL DE ABATIMIENTO COSTO ABATIMIENTO COSTO ABATIMIENTO
PROMEDIO 2012-2017 (T CO,) PROMEDIO (¢/T COy) PROMEDIO ($/T CO5)

M HIBRIDO D-LPG 11 489,65 (¢857,52) ($1 715,05)

[ GAS NATURAL 10 805,92 ¢101,16 $202,33

M ELECTRICO 81762,29 ¢276,43 552,87

B HIBRIDO D-GN 5 402,96 ¢1171,10 $2 342,20
Fuente: IMN 2012, Environment Canada, National Inventory Report, 1990-2009: Greenhouse Gas Sources and Sinks in
Canada (2011) Annex 8: Emission Factors, Table A8-11 (2009 data), Manuales de los vehiculos representativos de cada

tecnologia, CINPE con Modelo ARESEP, 2012

De las curvas de costos de abatimiento se resalta como LPG y gas natural sean combustibles que podrian
seguir teniendo una huella de carbono, pero considerablemente menor a la que se tiene en los actuales
vehiculos a gasolina y a diesel. En el caso particular de Costa Rica, el segundo ni siquiera se puede
comprar en el mercado el dia de hoy, mientras que en el primero, existe ya bastante experiencia y mucho
interés en trasladar al menos parte de la flotilla a dicho combustible.

De generalizarse estas tecnologias a mas flota, los principales retos serian por lo tanto de caracter
logistico dado que la Refinadora Costarricense de Petréleo (RECOPE] tendria que valorar un crecimiento
en sus plantas y en su capacidad de almacenamiento y distribucion. Igual destino tendria si se tratase
de incorporar el gas natural a la matriz energética nacional, requiriéndose de importantes inversionesy
sobre todo un cambio en la estrategia energética pais.

Las tecnologias hibridas y eléctricas son algo mas caras desde la perspectiva del proceso de movimiento
de corto plazo, sin embargo representan los mejores escenarios en tanto pueden llevar a una reduccién
sustantiva de la huella de carbono, sin alterar la calidad del servicio a los clientes. Estos son elementos de
gran importancia sobre todo si se logra enlazar la solucion del tema eléctrico con la solucidn en materia
de transporte. La eficiencia de los motores eléctricos es cada dia mayor y la duracién y carga de las
baterias estd cadavez mas cerca de competir conigualdad de condiciones con otras opciones tecnolégicas.

La apuesta pais a estas tecnologias podria significar un salto cualitativo y cuantitativo en el desarrollo
de un sector transporte bajo en emisiones y al mismo tiempo, continuar en la frontera pais de favorecer
tecnologias verdes. A la altura del proceso, dichas tecnologias requieren de aportes en materia tarifariay
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sobre todo, de medidas NAMAs que garanticen una adecuada infraestructura de apoyo, talleres, sitios de
servicio y estaciones de carga que permitan un viaje sin inconvenientes. Ademas se requieren estimulos
para el desecho de los autos viejos con mecanismos de recompra que sirvan para motivar el uso de
tecnologias verdes en el transporte.

Con respecto al primer punto, se recomienda que se realicen los esfuerzos necesarios para disponer de
la mayor cantidad de alterativas posibles de combustibles en las estaciones de servicio como gasolina,
diesel, LPG, gas natural y por supuesto, cargas de electricidad en sus distintas opciones. Esto también
involucranecesariamente medidas de normalizaciony calidad que garanticen la seguridad eneltransporte
y almacenamiento de los combustibles, asi como los elementos tarifarios y de calidad en cuanto al tipo
de vehiculo y motor.

La necesidad de chatarrizacion de la flota que termina un ciclo es urgente. El pais no cuenta en este
momento con una empresa publica o privada que brinde este servicio y que garantice al pais de manera
fehaciente que el producto se recicla en su totalidad y que las partes no reciclables terminan en un lugar
correcto. Es posible que sea necesario fomentar un proyecto pUblico privado como existe en otros paises
y garantizar a quién envié su auto o autobUs a este sistema pueda recibir un minimo.

Los impuestos o subsidios son instrumentos que podrian utilizarse para compensar las alterativas mas
amigables con el ambiente con beneficios a favor o desfavorecer aquellas no amigables con el ambiente.
Siempre y cuando no se discrimine entre marcas especificas, la ley y las normas de comercio permiten
este tipo de medidas ambientales a favor de un ambiente mas sano, sobre todo, si la actividad es de
caracter e interés publico, tal como el caso del transporte en su modalidad de taxis y autobuses. Se puede
también utilizar el modelo de cuasi-rentas locales, tales como permitir el acceso al centro de la ciudad
solamente a taxis o autobuses tecnologias baja en emisiones. Se podria solicitar parqueos publicos
gratuitos o también, paradas de taxis exclusivas en lugares clave de la ciudad, donde la cuasi-renta del
taxi es mayor, para vehiculos con menos emisiones o cero emisiones si fuera del caso.

Un complemento importante es garantizar una concesiéon mas larga a aquellos que deban invertir
sustantivamente como pioneros en la disminucion de su huella de carbono, lo mismo que el uso de vias
exclusivas para autobuses o taxis verdes, garantizando asi una cuasi-renta mayor debido al incremento
de sudemanda.

El fomento a talleres y la necesidad de contar con importadores de repuestos de estas nuevas marcasy
opciones tecnoldgicas es algo que también podria requerir un fomento especial. En este campo ademas se
podria desarrollar una NAMAs informativa a usuarios, facilitando enlace de conocedores de tecnologias,
facilidades de importadoresy por supuesto, talleresy ventas de repuestos. Todo lo anterior con un interés
esencialmente publico.

Se hace necesario el pensar en la alternativa del gas natural como combustible alternativo y de transicion
hacia una economia mas baja en carbono. La versatilidad de dicho combustible y las mejoras tecnolédgicas
existentes podrian favorecer una salida intermedia en tanto se consolidan otras opciones de tecnologia,
tales como la energia solar, los motores alternativos de hidrégeno o inclusive de plasma. Estas medidas
requieren de factibilidad, valoracion de importary probar dicho combustible.

Finalmente, es claro que la principal barreraaromperenelsector es elesquema mentaly de pensamiento
de los actores, tanto publicos como privados. Este proceso requiere campafas de educacion en todos sus
componentes, desde la divulgacién a la presa, la creacidn de casos piloto, el desarrollo de informacidn
técnica porinternetconsoporte publicoyelacercamientode laofertaalademandaatravés de mecanismos
tales como ferias. La divulgacion sera clave en un proceso de auto-convencimiento de los actores tanto
del sector de taxis como de autobuseros.

A continuacién para cada componente, detallamos los principales hallazgos y recomendaciones.
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Para el caso del subsector transporte publico autobuses y taxis:

1. Considerando que las NAMAs son actividades, medidas y acciones que permitan corregir la trayec-
toria tecnoldgica hacia un patrén de intensidad de carbono menor, favoreciendo la creacion de in-
centivos, técnicos, institucionales y econdmicos que faciliten la transicidn hacia una economia baja
en carbono.

2. Queda claro que existe un costo incremental positivo para poder convertir un vehiculo de servicio
publico de las tecnologias carbono-intensivas a las tecnologias carbono neutro o de menor inten-
sidad de uso de su huella de carbono. Para evitar confusiones es bueno recordar que los costos
incrementales positivos son aquellos costos probables en que una empresa (el taxista por ejemplo)
incurrirad como resultado de una decision empresarial (tener un taxi menos contaminante).

3. Hemos encontrado que las barreras para la implementacion de nuevas tecnologias en el campo del
transporte pUblico abarcan una gama de factoresy no solamente el factor econdmico de la compra,
mantenimiento y reparaciony el proceso de salida del vehiculo de circulacion.

4. Para el caso de Costa Rica, existen condiciones previas favorables para la implementacion de me-
didas de mitigacion del cambio climatico, sobre todo en términos de actitud de poder cambiar de
tecnologia y disponibilidad a escuchar opciones.

5. Hemos encontrado que todas las opciones tecnolégicas muestran en términos del analisis costo-
beneficio muestran factibilidad econdmica per sé, por lo que el programa tiene una altisima viabi-
lidad en conversion de tecnologia sin sustantivos subsidios publicos.

6. Si bien es cierto y bajo la racionalidad de cualquier agente econdmico, la definicion de la alterna-
tiva de inversion es por aquella que le da mayor beneficio econémico, en este caso, para
los taxis existentes el vehiculo Hyundai es la version mas deseable econdmicamente en estas
circunstancias.

7. Considerado lo estudiado y las opciones pais, las medidas NAMAs pueden detectarse en distintos
ambitos como:

¢ Medidas tendientes a modificar la disponibilidad de cambio de tecnologia. Son esencialmente
aquellas que garantizan un espacio tecnoldgico, ya sea en el ambito técnico, econémico o
social, para la introduccién de alternativas tecnoldgicas nuevas.

e Medidas tendientes a transformar la flota existente en chatarra. Es fundamental que cualquier
cambio en positivo en la seleccidn tecnoldgica hacia la renovacidn de una placa de taxi, noim-
plique re-introducir el taxi viejo en circulacion y crear un problema de segunda mano. Se debe
tener una clara regla de reciclaje de autos y su conversion a chatarra.

¢ Medidas tendientes a modificar temporalmente la rentabilidad de las opciones tecnoldgicas
de baja intensidad de la huella de carbono. Estas medidas deben de privilegiar el transporte
limpioy pueden ser en @mbito de territorios, tal como lo seria aprovechar el tema de las cuasi-
rentas, como lo seria el crear incentivos crediticos o tributarios para mejorar la competitivi-
dad de mercado de los nuevos vehiculos y tecnologias.

e Medidas que permitan complementar las tecnologias en materia de talleres y repuestos. Es
fundamental crear credibilidad a los futuros concesionarios sobre la capacidad técnica de
atender sus demandas de nuevos bienes y servicios asociados a las nuevas tecnologias.

e Medidas que favorezcan el espacio a nuevos combustibles alternativos mas eficientes. Es vital
crear las opciones en el mercado de gasolineras y de espacios disponibles para la comercia-
lizacion de las opciones de combustible alternativo.

8. Es necesario estudiar las alternativas institucionales y las condiciones para la implementacion de
estas u otras medidas NAMAs en el pais, lo que requiere de un andlisis concreto de los actoresy de
las formas de participacion en cada una de estas posibles medidas y/o actividades.
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2. INTRODUCCION

El Centro Internacional en Politica Econdmica de la Universidad Nacional fue contratado por el Programa
de Naciones Unidas para el Desarrollo ([PNUD] y por el Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE] a través
de la Direccion de Cambio Climatico (DCCJ, para la ejecucion del proyecto “Apoyo a la preparacion de
estrategias de desarrollo bajo en emisiones y adaptado al cambio climatico”, cuya misién consiste
en: “Desarrollar un sistema de incentivos voluntarios en relacion con sectores prioritarios (taxis,
autobusesy gasolineras) para favorecer el cambio tecnoldgico (vehiculo o combustible) tendiente a una
reduccion de las emisiones de carbono en el sector transporte publico (taxis y autobuses)”. El abordaje
metodologico realizado nos ha permitido concluir con un documento que presenta los subproductos de
linea base de emisiones para cada uno de los subsectores y segun diversas categorias regionales y de
rutas, los escenarios financieros para la determinacion de la curva de abatimiento de emisiones utilizando
la metodologia de costo beneficio, asi como, los mecanismos financieros y el disefio institucional para las
politicas o posibles NAMAs a implementar para cada uno de los subsectores.

Elcambio climatico se ha convertido en uno de los principales desafios que enfrentan nuestras sociedades.
El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCCJ, desde su creacion en 1998, se ha dedicado
a demostrar, mediante diferentes reportes, el efecto del calentamiento del sistema climatico. Lo que se
puede evidenciar en los aumentos de las temperaturas promedio de la atmoésfera y de los océanos, el
amplio derretimiento de los casquetes polares y glaciares y el consecuente aumento en el nivel del mar.

La mayor parte del aumento en las temperaturas medias mundiales desde mediados del siglo XX se debe,
con un 90% de probabilidad, al aumento observado en las concentraciones de gases de efecto invernadero
de origen antropogénico (IPCC, 2007); es decir, provocadas por la actividad humanay, particularmente, por
el desenfreno de la actividad econdmica. EL cambio climético se encuentra relacionado con la acumulacién
en la atmodsfera de gases de efecto invernadero (GEI), cuya emision esta vinculada directamente con la
producciony el consumo de energia, mediante el uso de fuentes fésiles.

CostaRicanoseencuentraexentadelosefectosdelcambioclimatico, los mismos se manifiestandediversas
formas directa o indirectamente todos los afos, con costos tanto econdmico, sociales y ambientales.

En este sentido, el Plan Nacional de Desarrollo 2007-2010, en su eje sobre Politica Ambiental, Energética
y Telecomunicaciones definié el Plan Nacional o Estrategia Nacional sobre de Cambio Climatico, como
accion que permitira consolidar la construccién de infraestructura fisica y tecnoldgica de prevencion de
desastres por fendmenos hidrometeoroldgicos extremos, asi como consolidar una visién de pais y un
mecanismo de coordinacion interinstitucional para atender los retos y oportunidades del cambio climatico
en los diversos sectores. El plan también considera la implementacion de una serie de medidas que
permitan reducir y mitigar los gases con efecto invernadero. El tema ha sido incorporado en el nuevo
Plan Nacional de Desarrollo 2011-2014, mediante la implementacion de la Estrategia Nacional de Cambio
Climatico, en donde las acciones se concentran en reducir las emisiones por deforestacion y degradacion
de los bosques en 24%.

Dentro del marco de la Estrategia Nacional sobre Cambio Climatico, Costa Rica también ha introducido
el compromiso de ser Carbono neutral para el aho 2021. La neutralidad se refiere a un compromiso para
balancear las emisiones de gases de efectos invernadero con reducciones, capturay almacenamiento de
dioxido de carbono.

En nuestro pais, el principal emisor de gases efecto invernadero lo constituye el sector transporte, esto
debido a la estrecha relacién existente entre el consumo de combustibles fosiles y las emisiones de gases
efecto invernadero, siendo el sector transporte quién consume el 78% de los derivados del petréleo,
demostrando una clara dependencia energética de una Unica fuente no renovable. En este sentido
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cualquier estrategia y/o accion en dicho sector orientada al cambio tecnoldgico y a la introduccion de
combustibles alternativos, tendra un claro impacto en la disminucién de las emisiones totales.

Acontinuacion se presentalacadenadetrabajoarealizar, seginlo solicitado por los términos de referencia
del proyecto. En este informe se realiza para las modalidades taxis y autobuses de transporte publico.

Figura 2. Diagrama de flujo de requerimientos del proyecto

DISENO

LINEA BASE INSTITUCIONAL

CURVA DE 3 MECANISMO

ABATIMIENTO FINANCIERO

PARA LA POLITICA

En los componentes de linea base y curva de abatimiento se ha requerido de la realizacion de encuestas
y de trabajo de campo con los actores directos, dado que los estudios existentes no permitian llegar a los
niveles de desagregacion que requiere el diseno de politica. Estos esfuerzos de trabajo de campo a nivel
nacional para taxis y autobuses permitiran completar los datos técnicos, econdmicos e institucionales
requeridos para el proyecto y complementar los datos ya existentes en las diversas instituciones que
tienen que ver con el sector.

Este informe integra los trabajos en el transporte publico en la modalidad de taxis con los resultados del
trabajo en el campo de autobuses de transporte publico. En cada uno de los sub-sectores se presentan los
calculos de linea base, seguido de la estimacion de los resultados del analisis de costo beneficioy seguido
se presenta la curva de abatimiento. Al final del apartado en cada sub-sector se presentan propuestas
preliminares de Acciones Nacionales Apropiadas de Mitigacion (NAMAs, por sus siglas en Ingles) con base
en los andlisis llevados a cabo.
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3. LINEA BASE - TAXIS

3.1 EL SECTOR DE TRANSPORTE
PUBLICO: TAXIS

Porsunaturaleza, el transporte colectivo de personas es unaactividad de interés publico. Particularmente,
para el caso del sector de transporte publico mediante la modalidad de taxi, su regulacion compete al
Estado que en Costa Rica se expresa en dos instituciones esencialmente, la Autoridad Reguladora de
los Servicios Publicos (ARESEP] y al Consejo de Transporte Pablico (CTP-MOPT) bajo la direccién del
Ministerio de Obras Pulblicas y Transportes (MOPT).

La situacion del transporte colectivo de personas en el pais ha presentado una serie de deficiencias a lo
largo del tiempo (ARESEP, 2012), entre ellas, se destaca la carencia de infraestructura vial adecuada,
el aumento de la flota vehicular privada y publica - en el caso de taxis la proliferacion de transportistas
ilegales. Esto trae como consecuencia un aumento en la congestion urbanay como tal, un mayor consumo
de combustibles, con el correspondiente deterioro en la calidad de vida y los efectos en la salud de las
personas, entre otros efectos externos directos e indirectos ligados al transporte colectivo y privado. Es
solo necesario probar un dia ordinario de trabajo en los ingresos a San José para saber en carne propia
las consecuencias de este deteriorado sistema de transporte.

De acuerdo al estudio de oferta y demanda sobre transporte publico elaborado por LCR, Logistic (2007),
para el Programa de Planificacion Regional y Urbana del Gran Area Metropolitana (PRUGAM], antes del
2001 el servicio de taxi en el pais era de operacién privada, a través de la figura de concesion o permiso
publico. Debido a constantes presiones gremiales para aumentar el nimero de concesiones y regularizar
los permisos para taxis informales, se promulga en 1999 la Ley No. 7969, Ley Reguladora del Servicio
Publico de Transporte Remunerado de Personas y Vehiculos en Modalidad Taxi. La Ley No. 7969, implico
inicialmente un proceso licitatorio para la concesion de 13 700 autorizaciones de operacion mediante un
proceso de transicidon que se extendié hasta el 2003.

Sin embargo, el proceso de licitacion al limitar el nGmero de concesiones, promovié un creciente grupo
de taxistas informales que cada vez se agremiaban en mayor niimero para presionar sobre sus derechos
de operacion con base en fundamentos legales y de hecho, entre ellos, fundamentos basados en el Cédigo
de Comercio. Cabe aclarar que la aparicion de servicios de taxi informal en Costa Rica, tiene su origen en
la crisis econdmica de los anos ochenta, donde se da como una alternativa laboral, ante ello en 1992 el
gobierno elabord nuevos permisos de operacidn con el propdsito de formalizar a los taxistas informales,
medida que parecid eliminar el problema, pero solo en el corto plazo. Posteriormente, en 1995 nuevos
operadores informales reaparecen a pesar del aumento en el nimero de permisos, inclusive ya para
el afio 2000 aparecen grupos gremiales bajo la figura del “porteo”, con una mayor organizacion de los
mismos bajo figuras juridicas, con centros de operacion e inclusive identificacion en sus unidades (LCR,
Logistic 2007). Desde el punto de vista econdmico, toda actividad que tenga rentas o cuasi-rentas elevadas
puede ser sujeta al mercado negro o alternativo, en este caso piratas o taxistas informales como se les
ha llamado en Costa Rica.

A la fecha, el transporte publico de taxi mediante unidades informales continta mayoritariamente
organizado, con radio bases de operacion, e identificacion en sus unidades, dado que no se reconoce su
formalidad, no son regulados, por lo que ofrecen un servicio en la mayoria de los casos en condiciones
econdmicamente mas favorables respecto a los taxistas formales. Los taxis formales al encontrarse
regulados, se lleva un control sobre la edad de su flota, deben contar con seguros para su vehiculo,
ocupantesyterceros, ademas de contar con la Revisidon Técnica Vehicular al dia, y los respectivos permisos
de circulacidon y demas elementos que la ley establece.
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En el dmbito formal, en el pais se identifican 13 675 concesionarios de placas de taxi que poseen a su
nombre una Unica placa para brindar el servicio. De la encuesta? aplicada a los concesionarios de taxi
es posible identificar dos perfiles:

e Concesionario-concesionario: propietario de una placa de taxi, mismo que no ejerce como chofer,
sino que contrata choferes para que conduzcan el taxi mediante un acuerdo en el cual el chofer
recibe como remuneracion un porcentaje de los ingresos del dia.

e Concesionario-chofer: propietario de la placay chofer del taxi que, de acuerdo a las jornadas que
se trabajen, puede realizar alguna de las siguientes acciones:

e Contratarauno o mas choferes para que le colaboren en la prestacion del servicio. La modali-
dad de pago de los choferes es “por porcentaje”; es decir, un 30% sobre los ingresos diarios.

e No contratar a ningun chofer y trabajar por si solo. Sus ingresos diarios estan conformados
por lo que obtiene durante el dia.

En cuanto al tipo vehiculo que se utiliza para ofrecer el servicio de taxi, sus caracteristicas dependen de
las condiciones de la region en que se presta el servicio y de la capacidad adquisitiva del propietario del
vehiculo. La marca que mas se utiliza en el pais es el vehiculo Hyundai por considerarse de bajo costo,
tanto en lo referente al precio del vehiculo como a los repuestos requeridos por el mismo. La cilindrada
de los taxis urbanos va desde los 1 500 centimetros cubicos hasta los 1 600 centimetros cubicos; mientras
que los rurales brindan el servicio con vehiculos de mayor cilindraje (desde 1 800cc hasta mas de 2 000cc)
por el estado y el estilo de las carreteras de las zonas. Por su parte, la mayor parte de la flota es modelo
2000; aunque el 2008 es el ano reciente mas utilizado.

En términos generales, el combustible mas usado es la gasolina, a pesar de que el diesel posea un
precio menor. En ese sentido, en promedio, el rendimiento del combustible del taxi ronda los ¢59,07/Km;
aunque se debe rescatar que el gasto de combustible por kildmetro es mayor en las zonas rurales por el
empleo de vehiculos con mayor cilindrada.

El taxi se trabaja, en promedio, los siete dias a la semana durante 16 horas al dia; por lo que alcanza
arecorrer entre 1 500 y 1 680 kilometros semanales. Los mayores egresos a los que se enfrenta un
concesionario de taxi se concentran en el combustible y en las pélizas y seguros, ya que el primero de
ellos implica unos ¢12 200 diarios, mientras que el segundo unos ¢216 888 semestrales. Por otro lado,
el cambio de aceites, el cambio de llantas, la frecuencia de radio, las fibras, el lavado del carro y los
repuestos del vehiculo conforman gastos de menor cuantia.

3.2 METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION
DE EMISIONES EN EL SECTOR TAXIS

El sector transporte es uno de los mayores demandantes de energia en el pais. Los datos del Balance
Energético Nacional (2009) indican que el sector consume anualmente el 44,3% de la energia total, parti-
cularmente, empleando derivados del petréleo, en donde demanda el 78% de los mismos. Por su relacion
directa con el consumo de combustibles fdsiles, el sector emite una gran cantidad de gases efecto
invernadero, asi como, gases que perjudican la salud de las personas. En este sentido, el objetivo general
de ésta seccion es la estimacion de una linea base emisiones ligada esencialmente a las emisiones de

2. Encuesta aplicada a concesionarios de taxi en el marco del proyecto, durante los meses de enero-febrero del 2012.
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didxido de carbono, considerando la tecnologia actual de transporte colectivo y suponiendo que no
existen cambios a futuro en cuanto a la misma.

La definicidon de la linea base requiere de la estimacion de las emisiones de COp anuales para los diferentes
medios de transporte. Dado que la tecnologia vehicular, el tipo de combustible utilizado, el recorrido, el
rendimiento y la vida util difiere del medio que se trate, se establece a continuacion el método a seguir
para la estimacidon de las respectivas emisiones. Cabe mencionar que la disponibilidad de informacion es
fundamental para la estimacion de una linea base, ademas, pueden emplearse diferentes métodos para
la estimacion de emisiones del sector transporte, la eleccion definitiva de un método dependera de contar
con la informacién adecuada para su calculo. Asi mismo, se tomara como referencia el taxi promedio o mas
comun para efectos de generalizar los resultados a toda la flota, dado que tiene poco sentido valorar los
casos especificos en este trabajo, por lo que estaremos hablando esencialmente de un taxi representativo.

Particularmente, en el caso de la estimacion de las emisiones CO9 provenientes de la flota vehicular taxis
es necesario determinar el consumo de combustibles por tipo: gasolina, diesel o gas licuado del petréleo,
de manera anual. Se debera identificar un vehiculo promedio que pueda utilizarse de referencia para
extrapolar los resultados a toda la flota, por tanto, se hace necesario determinar la cantidad y composicidn
de la flota de taxis.

Para calcular las emisiones de CO2 se multiplica el consumo de combustible por tipo, por sus respectivos
factores de emision, de acuerdo a las recomendaciones realizadas por el Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (IPCC) para la mayoria de inventarios de emisiones a nivel internacional. Sin embargo, se
emplearan los Factores de Emision nacionales estimados y recomendados por el Instituto Meteoroldgico
Nacional (IMN), para ser empleados en las estimaciones nacionales de gases efecto invernadero. Estos
coeficientes al estar adaptados al contexto Costarricense difieren ligeramente de los proporcionados por
el IPCC. Este tema si bien es una ventaja en adaptabilidad a Costa Rica, puede facilmente corregirse si se
quiere hacer comparable con datos de otros paises.

Las emisiones totales de CO9 estan dadas por la siguiente ecuacion:

EcozT = (GCij/CCji] * FEi
Donde:

Ec02T= Emisiones totales anuales de CO7 taxis.

GCji = Gasto promedio en combustible por modelo de taxi “j” y combustible “i” por unidad de tiempo (afo).
CCji = Costo promedio del combustible por vehiculo “j” segln tipo de combustible “i”
FE,= Factores de emisién para el combustible “i"

Posteriormente, para el establecimiento de la linea base al 2021 se deben tener en cuenta para efectos de
proyeccion los siguientes elementos:

e Composicidn de la flota de taxis por tipo de combustible
e Renovacion/ licitaciones futuras para la flota de taxis a partir del 2011

e |dentificaciéndevariables “proxy”quepermitandeterminarelincrementoenelconsumodecombustible
para los vehiculos en consideracion.
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3.3 DEFINICION DE LA POBLACION
Y MUESTRA DEL SECTOR

La estimacion y el calculo de una linea base de emisiones para el sector transporte, particularmente
busesy taxis, requiere de la disponibilidad de informacion sobre la composiciony caracteristica del sector,
rendimiento, consumo de combustible, entre otros. A la fecha la Unica encuesta disponible en el sector
transporte, es la realizada en el aflo 2004 a cargo de la Direccidn Sectorial de Energia (DSE), sin embargo,
la informacién disponible no es suficiente para el calculo o la estimacion de emisiones para el sector
taxis, ademas de lo desactualizada que resulta para efectos del estudio, dado que hablamos de cerca de
8 afos atras. Adicionalmente, el Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN] y el INCAE, han realizado en los
ultimos anos estimaciones sobre el volumen de emisiones del sector transporte, presentando los mismos
resultados a nivel agregado y sus datos no posibilitan la desagregacion para los sectores de interés en la
presente investigacion.

Para cumplir con los requerimientos de informacién primaria, que permitan estimar una linea base de
emisiones para el sector de taxis, se ha elaborado un instrumento (encuesta), cuyo propdsito es obtener
informacion sobre la caracterizaciéon y uso del vehiculo, consumo y tipo de combustible, recorrido,
gasto de combustible, entre otros. Adicionalmente, la encuesta busca obtener informacion que facilite
la estimacion del gasto y flujo de inversiones para los concesionarios de taxis, ademas, de sondear el
grado de conocimiento en relacion a nuevas tecnologias o combustibles menos contaminantes, el grado
de disponibilidad al cambio tecnolégico de los concesionarios y las potenciales barreras institucionales
para adaptarse al cambio.

Particularmente, para la estimacion de las emisiones de linea base interesa los resultados de la encuesta
referentes a la informacion sobre datos de uso del vehiculo. Lo que a su vez, permite determinar las
caracteristicas y composicion de la flota de taxis, por ano, tipo de vehiculo y tipo de combustible, con lo
que se obtiene un vehiculo representativo o promedio de la flota.

Para la aplicacion del instrumento se ha considerado la poblacidn o flota vehicular total de taxis para pais.
Con este propoésito se procedid a identificar los concesionarios de placa de taxi por provincia y cantén,
utilizando la informacién proporcionada por la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP)
sobre el numero de placas que han sido asignadas por cantén en el territorio nacional®.

Primeramente se considera como “Poblacién” la cantidad de Placas de taxi concesionadas de acuerdo a
los registros proporcionados por la ARESEP, es decir, son el conjunto de todos los elementos que interesan
en el estudio. La poblacion corresponde a un total de 13 675 concesionarios, por lo que es considerada una
poblacidn finita. Dadas las dificultades para encuestar a cada uno de los propietarios de taxi en términos
de costo, tiempo y ubicacidn, se procede a seleccionar una muestra de tamafo “n”.

3. Cartel de licitacion Decreto Ejecutivo nimero 28913-MOPT publicado en el alcance 62 a la Gaceta 179.
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Dado que, el calculo del tamano de la muestra determina el grado de credibilidad que se concederd a los
resultados obtenidos, se utiliza la siguiente formula del tamano de la poblacidn de manera que obtenga
una muestra representativa y estadisticamente significativa:

72 N-p-q
a 2 2
1°(N-1) +Za-p-q
Donde:
n= Eseltamano de la muestra (nimero de encuestas que se van a hacer).
N = Es el tamario de la poblacién o universo (nimero total de posibles encuestados).

a = Nivel de significancia del 10%, maximo error.

Z a/2 = Valor correspondiente a la distribucion de Gauss del 1 960, depende del nivel de confianza que
se asigne.

1-a = Nivel de confianza del 90%

Dadas las diferencias existentes entre distintas regiones del pais, en relacion al volumen de la flota, uso,
recorrido, tipo de ruta, velocidad, entre otros, se ha procedido a dividir la poblacién en dos grupos a saber:
Grupo Ay Grupo B. Elgrupo A concentra los concesionarios establecidos en la region central del paisy que
representan aproximadamente el 65% de la poblacidn. A su vez, para efectos de estimar el tamano de la
muestra la poblacién se ha dividido en dos subgrupos, siendo A1 el subgrupo que contiene a San José Area
Metropolitana y A2 el subgrupo que contiene a las areas metropolitanas de Heredia, Alajuela y Cartago
(ver tabla 1). Para éste altimo grupo la muestra calculada ha sido distribuida de acuerdo al peso relativo
de cada area metropolitana dentro del subgrupo A2.

Tabla 1. Poblacion y tamano de la muestra para los concesionarios de placa de taxi, para
las Areas Metropolitanas de San José, Heredia Cartago y Alajuela

Grupo A ‘ Muestra

Cantén Area Poblacién % 90%
A1 | San José GAM- SJ 6 944 100% 251
Alajuela Area Metropolitana 784 43% 90
Cartago Area Metropolitana 474 26% 55
Heredia Area Metropolitana 554 31% 64
A2 | Total 1812 460

Fuente: CINPE con informacién proporcionada por ARESEP, 2012

Para la poblacion del Grupo B, han sido seleccionados los cantones y areas con una mayor cantidad de
placas asignadas y considerando un criterio de distribucidn geografica, de manera que se logre una
representatividad de las zonas rurales o cantones rurales con mayor actividad del pais. Estas han sido
consideradas como una poblacion, para la cual se ha calculado una muestra asumiendo un nivel de
confianza del 90%. La muestra ha sido dividida entre las areas seleccionadas de acuerdo a su peso relativo
dentro del Grupo B. Cabe mencionar que las areas seleccionadas han sido validadas en conjunto con la
Federacion Nacional de Cooperativas de Taxi de Costa Rica (FENACOOTAXI], por tanto, se consideran
como representativas.
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Tabla 2. Poblacion y tamano de la muestra para los concesionarios de placa de taxi, para
los principales cantones de la zona rural

Grupo B ‘ Muestra

Cantén Area Poblacién | % 90%
B1 Pérez Zeleddn San Isidro 108 6% 13
B2 Grecia Grecia 98 6% 12
B3 San Carlos Ciudad Quesada-Fortuna 266 15% 32
B4 Paraiso Paraiso-Orosi-Cachi 96 6% 11
B5 Turrialba Turrialba 83 5% 10
B6 Liberia Liberia 106 6% 13
B7 Nicoya Nicoya 63 4% 7
B8 Santa Cruz Santa Cruz 91 5% 11
B9 Puntarenas Puntarenas 182 10% 22
B10 | Garabito Jaco 80 5% 10
B11 | Limén Limén 372 21% 44
B12 | Pococi Guapiles 100 6% 12
B13 | San Ramoén San Ramén 94 5% 11

Total 1739 100% 207

Fuente: CINPE con informacion proporcionada por ARESEP, 2012

3.4 RESULTADOS

Los resultados de la encuesta aplicada a los concesionarios de taxis permiten caracterizar la flota del
sector por las regiones establecidas y para todo el pais. El vehiculo representativo del sector es el taxi
Hyundai, tanto para la region central como para el resto del pais, sin embargo, el vehiculo Toyota también
tiene una importancia significativa en la composicion de la flota, por lo que se trabajaréa para efectos de
estimacion de las emisiones con ambos vehiculos, agrupandose el resto en un sub grupo que se denomina
otros. El grafico 1 muestra la distribucién porcentual de los vehiculos por marca para el total pais, el
Hyundai es utilizado en promedio por un 58% de los concesionarios de taxi.
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Grafico 1. Distribucion porcentual del tipo de vehiculo. Region Central y resto del pais
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Fuente: CINPE, con base en la encuesta aplicada a concesionarios de taxi, 2012

La distribucion anterior varia relativamente dependiendo de la regidon que se trate, manteniéndose el
Hyundai como el vehiculo preferido por los duefios de taxi. Para el Area Metropolitana (AM) de San José
(Region A1) el Hyundai es el vehiculo utilizado en el 63% de los casos, mientras que el Toyota tiene
una participacion relativa del 28%, el grupo de “otros” ocupa para el AM San José Unicamente el 12%
incluyendo una gran gama de marcas. Para las areas metropolitanas de Heredia, Cartago Alajuela
(Region A2]) el Hyundai es utilizado en el 52% de los casos mientras que el Toyota en un 34%. Finalmente,
para la region denominada resto del pais (Region B] el Hyundai tiene una participacion relativa del 42%,
mientras que la marca Toyota es utilizada por el 33% de los concesionarios, para ésta region el grupo de
otros es significativamente mayor al de las regiones anteriores, este ocupa un 25% con una gran variedad
de marcas, lo que probablemente se refleja en la necesidad de contar con vehiculos 4x4, o con otras
caracteristicas para el transporte de personas y mercancias de pequeno tamano.

Asi mismo, una vez identificada la distribucion de la flota por tipo de vehiculo, se procedié a segmentar
las regiones por tipo de vehiculo y tipo de combustible, particularmente diesel y gasolina dado que el
LPG dentro de la muestras no resulto significativo su uso. La tabla 3 presenta la distribucién relativa del
tipo de vehiculo por regién asociado al tipo de combustible utilizado. Mientras que el vehiculo Toyota
mantiene una distribucion relativamente similar en relacion a los vehiculos con combustible diesel y
gasolina, el Hyundai es esencialmente un vehiculo a gasolina.

Tabla 3. Costa Rica. Cantidad total de los vehiculos taxi por marca, de acuerdo al tipo de
combustible. Region Central y resto del pais

Vehiculo ‘ Region A1 Regién A2 Regiéon B
_ Gasolina Diesel Gasolina Diesel Gasolina Diesel
Toyota 58% 42% 47% 53% 19% 81%
Hyundai 96% 4% 89% 1% 88% 12%
Otro 87% 13% 78% 22% 56% 44%

Fuente: CINPE con base en la encuesta aplicada a concesionarios de taxi, 2012
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Posterior a la identificacion del tipo de vehiculo representativo por region y su segmentacién de acuerdo
al tipo de combustible utilizado en cada caso, se procede a determinar con base a los datos de la Encuesta
a concesionarios de taxi, el gasto promedio por Region (A1, A2, B) por tipo de vehiculo y combustible.
Los datos de gasto han sido proporcionados por los concesionarios de manera semanal por lo que se ha
procedido a anualizarlos con respecto a los dias promedio de circulacion del taxi por region. Los datos
de gasto han sido relacionados con el costo promedio del combustible de acuerdo al precio promedio de
los combustibles al consumidor final reportado por RECOPE para las tres ultimas solicitudes, esto es de
setiembre del 2011 a febrero del 2012. Lo anterior permite establecer el consumo anual de combustible en
litros por tipo de vehiculo y tipo de combustible para cada regiéon del pais, los valores obtenidos han sido
multiplicados por sus respectivos factores de emision.

Los datos obtenidos mediante de la encuesta, permiten analizar la relacién entre el consumo de
combustible y la edad de la flota de taxis. La informacion obtenida mediante el calculo del Coeficiente
de Pearson, que muestra la relacién o grado de asociacion entre variables, indica que la relacion entre
la edad de la flota y el consumo de combustible es cercana a cero* (0,12) por lo que pareciera que el
efecto que la antigliedad de la flota tiene sobre el aumento en el consumo de combustibles es minima. Tal
relacion puede observarse en el grafico 2, donde no se observa un patron definido entre ambas variables.

Grafico 2. Costa Rica. Correlacion entre el gasto en combustible y la edad del taxi
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Fuente: CINPE con base en la encuesta aplicada a concesionarios de taxi, 2012

Eneste sentido, labaja correlacionindica que a pesar de unaactualizacién vehicular, es decir, la sustitucion
de la flota vehicular actual por vehiculos modernos no tiene un impacto positivo significativo en la
disminucion del consumo de combustible y por tanto en la reduccion de las emisiones. Es necesariamente
el cambio tecnoldgico en cuanto al uso de combustibles alternativos, los que pueden reducir el consumoy
por tanto las emisiones asociadas.®

Los resultados respecto al total de emisiones de CO7 kilogramo por litro de combustible para el total de la
flota se presentan en el grafico 3. Dado que el AM de San José ocupa aproximadamente el 50% de la flota

4. Un coeficiente de Correlacién de Pearson de cero indica que no existe correlacion/asociacion entre variables, entre mas cercano a uno
mayor es el grado de correlacién entre las variables.

5. Elanalisis anterior deriva de lainformacién obtenida en la encuesta, lo que es aplicable al promedio de taxis. Sin embargo, cabe recalcar
que el estudio no tiene como propdsito analizar la relacion entre la edad de la flota y el rendimiento en términos de consumo de combus-
tible, razén por la cual no se cuentan con mediciones al respecto.
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de taxis, las emisiones de CO9 asociadas se concentran mayormente en ésta region. El total de las emi-
siones anuales del sector equivalen a 222 760 toneladas de CO2 proyectadas para el 2012, de las cuales
51% corresponden a la Region A1. Para el caso de la gasolina en las tres regiones la mayor cantidad de
emisiones corresponden a los vehiculos Hyundai a gasolina.

Grafico 3. Costa Rica. Emisiones de CO2 Kg/L anuales, por marca de vehiculo y tipo de
combustible. Region Central y resto del pais. Aiio 2012 (Total flota taxis)
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Fuente: CINPE con base en la encuesta aplicada a concesionarios de taxi, 2012

La linea base incluye el calculo de las emisiones de CO9 por vehiculo, el dato ha sido calculado para los
vehiculos representativos de la flota, y se cuenta con un indicador para cada tipo de combustible y region
del pais. Las emisiones de CO2 anuales por vehiculos van desde las 14,3 Toneladas de C02 al afo hasta
las 20,4 Toneladas de CO2 (ver gréafico 4) Mayoritariamente, cuando se analizan las emisiones por vehiculo
y combustible el diesel resulta mas contaminante. En promedio, el vehiculo Toyota a gasolina emite menos
CO9 comparado con el Hyundai, pero el Hyundai a diesel emite menos CO7 en relacion al Toyota.

Disponer de estimacionesrespecto a las emisiones porvehiculo resulta fundamental, puesto que cualquier
medida que intente reducir las emisiones totales del sector esta en funcién del cambio de tecnologia y/o
combustible por vehiculo, lo que permite ser un pardmetro de comparacion respecto a las emisiones
evitadas ante potenciales medidas de reduccion de emisiones.
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Grafico 4. Costa Rica. Emisiones de CO2 Kg anuales, por marcay tipo de combustible, para
la region Central y resto del pais. (Por vehiculo)
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Fuente: CINPE con base en la encuesta aplicada a concesionarios de taxi, 2012

Para efectos de comparacion con otras tecnologias vehiculares, otros combustibles o bien otros medios
de movilizacion masiva de pasajeros, se ha procedido a obtener un indicador de emisiones de CO2 por
kilometro recorrido para taxi por region y tipo de combustible. EL grafico 5 muestra las emisiones de
CO2 /Km recorrido expresadas en kilogramos de CO2 y considerando el promedio de Km que recorren
los vehiculos anualmente. La region definida como resto del pais es la que posee las mayores emisiones
de CO2 por Km recorrido, posiblemente obedece a la poca eficiencia de los motores empleados en las
unidades que se desempenan en las zonas rurales.

Grafico 5. Costa Rica. Emisiones de CO2 promedio por Km recorrido para taxis, por tipo de
combustible. (KgCO2/Km)
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Fuente: CINPE con base en la encuesta aplicada a concesionarios de taxi, 2012

Asi mismo, los datos permiten obtener un promedio de las emisiones de por tipo de vehiculo y promedio
de emisiones por region del pais para cada tipo de combustible. El vehiculo Toyota a gasolina resulta
mas eficiente en comparacion con el resto mientras que a diesel el vehiculo mas eficiente en términos de
menores emisiones de CO7 es el Hyundai (ver tablas 4 y 5). En promedio un taxi a gasolina emite 0,2711
kilogramos de CO2 por kildmetro, mientras que a diesel emite 0,3071 kilogramos de CO2 kildmetro
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recorrido. A manera de ejemplo, la Unién Europea (UE) para 1995 habia establecido una norma de cémo
maximo 0,140 kilogramos de COp por kilometro, al 2006 las emisiones por kildmetro estimadas en
promedio habian sido reducidas a 0,136 kilogramos de COy. Ya para el 2012 la UE mantiene una propuesta
para que los nuevos vehiculos que se fabriquen y circulen dentro de sus paises miembros no emitan mas
de 0,120Kg de CO2 por kildmetro (An, Feng, et al; 2007). Lo anterior, contrasta notoriamente con las emi-
siones por kilbmetro estimadas para el caso de taxis en Costa Rica, en donde si consideramos la gasolina,
las emisiones por kildmetro alcanzan casi el doble comparadas a las de la UE y sus limites establecidos.

Tabla 4. Promedio de emisiones de CO7 kildmetro por vehiculo para gasolina y diesel

Vehiculo / Emisiones Promedio emisiones (KgCO2/pKm) Promedio emisiones (KgCO2o/
gasolina pKm) diesel

Toyota 0,2525 0,3156

Hyundai 0,2735 0,2964

Otro 0,2874 0,3092

Promedio 0,2711 0,3071

Fuente: CINPE con base en la encuesta aplicada a concesionarios de taxi, 2012

Tabla 5. Promedio de emisiones de CO7 kilometro por region para gasolina y diesel

Vehiculo / Emisiones Promedio emisiones (KgCO2/pKm) |Promedio emisiones (KgCO2o/
gasolina pKm) diesel

Region A1 0,2577 0,3037

Region A2 0,2726 0,2751

Region B 0,2832 0,3427

Promedio 0,2711 0,3071

Fuente: CINPE con base en la encuesta aplicada a concesionarios de taxi, 2012

Adicionalmente, los datos permiten establecer un indicador de emisiones de CO2 por kildmetro pasajero
para cada tipo de vehiculo por combustible y region del pais. Los datos se han estimado considerando
una ocupacion de 1,3 pasajero (DSE, 2004). Los datos se presentan a continuacion. Este indicador es
fundamental para comparar las emisiones por pasajero frente a otro tipo de medios de movilizacion
masiva de personas. Son los vehiculos a gasolina los que tienen las menores emisiones por pasajero.

Tabla 6. Costa Rica. Emisiones de CO por pasajero/kilémetro (KgC02/pKm) para taxis. Por
marcay tipo de combustible

Vehiculo/Region | Region A1 | Region A2 | Region B

Gasolina Diesel Gasolina Diesel Gasolina Diesel
Toyota 0,1839 0,2622 0,1962 0,2316 0,2027 0,2347
Hyundai 0,2101 0,1822 0,2108 0,2204 0,2104 0,2816
Otro 0,2008 0,2564 0,2220 0,1828 0,2405 0,2745

Fuente: CINPE con base en la encuesta aplicada a concesionarios de taxi, 2012

Para cada tipo de vehiculo han sido estimadas las emisiones de COp promedio por kildmetro pasajero,
siendo en el caso de los vehiculo a gasolina un promedio de 0,21 KgCO2/por kilometro pasajeroy en el
caso de los vehiculos a diese del 0,24 KgC0O2/por kilometro pasajero.
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Tabla 7. Promedio de emisiones C02 por pasajero / kildmetro por de vehiculo

Vehiculo / Emisiones Promedio emisiones (KgCO2/pKm) Promedio emisiones (KgCO2/
gasolina pKm) diesel

Toyota 0,1943 0,2428

Hyundai 0,2104 0,2281

Otro 0,2211 0,2379

Promedio 0,2086 0,2363

Fuente: CINPE con base en la encuesta aplicada a concesionarios de taxi, 2012

Asi mismo, es posible contar con indicador de emisiones kilometro pasajero por region de acuerdo al
tipo de combustible, tal y como lo muestra el tabla 8.

Tabla 8. Promedio de emisiones por pasajero / kildmetro por de vehiculo por Region

Vehiculo / Emisiones Promedio emisiones (KgCO2/pKm) | Promedio emisiones (KgCOs/
gasolina pKm) diesel

Region A1 0,1983 0,2336

Region A2 0,2097 0,2116

Regiéon B 0,2179 0,2636

Fuente: CINPE con base en la encuesta aplicada a concesionarios de taxi, 2012

La estimacion de la linea base permite considerar el escenario base de emisiones al 2021, lo anterior
considerando una tasa de crecimiento del PIB del 4,09%¢ lo que se utiliza como una variable de
aproximacion al aumento del gasto en cuanto al consumo de combustible, esto dada la relacién directa
entre el aumento en el consumo de combustible y el nivel de emisiones. Siguiendo el comportamiento
descrito anteriormente y bajo el escenario actual, es decir sin considerar un cambio tecnoldgico en
términos de combustibles alternativos, la grafica 6 presente el escenario de emisiones de COp, lo que
para el 2021 significan aproximadamente 319 541,4 toneladas de COp para el total de la flota de taxis,
lo anterior implica un incremento del 43% en las emisiones del sector comparadas con las emisiones
estimadas en el 2012.

6. Informacién tomada del Modelo de Equilibrio General Computable (MEGC) para el crecimiento promedio del PIB, desarrollado Rivera,
L.y H. Rojas-Romagosa (2009): Human Capital Formation and the Linkage between Trade and Poverty: The Cases of Costa Rica and
Nicaragua. Documento de trabajo del proyecto “Poverty, Trade Policy and Complementary Policies,” CEPAL-AECID. Mimeografia.
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3. LINEA BASE - TAXIS

Grafico 6. Costa Rica. Emisiones de CO2 Kg/L anuales, por tipo de combustible. Region
Central y resto del pais. Periodo 2012-2021 (total flota taxis)
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4. ANALISIS COSTO-BENEFICIO

El analisis costo-beneficio es un método de evaluacion agregada que permite confrontar los costos
previstos de la aplicacion de cualquier programa o proyecto de cambio con los ingresos esperados por
el ciclo de vida del proyecto y obtener, la rentabilidad financiera o tasa de retorno de la inversion. En
este caso, el ejercicio se realiza para el cambio en la actual flotilla vehicular modalidad taxi y obtener,
sus valores actuales netos a lo largo del tiempo o periodo de inversion, asi mismo, permite obtener una
indicacion de que si el programa presenta resultados favorables de cara a una alternativa relevante. En
nuestro caso, sustituir los vehiculos de gasolina y diesel a autos hibridos, con diferentes tipos y opciones
y/o eléctricos, considerando las condiciones que presenta el mercado costarricense o bien, que podrian
importarse o tenerse en el futuro, como es el caso del gas natural.

Sibienelrequerimientodeinformacién parallevaracaboelanélisis es bastanteamplio, elinforme presenta
un analisis detallado de la estructura de costos e ingresos para las distintas alternativas de cambio
tecnoldgico y su comparacion con el escenario base. El andlisis financiero para el taxi representativo, se
elabord a través de la encuesta realizada a concesionarios de taxi e informacion relevante de instituciones
del sector y que permiten, entre otras cosas, tomar decisiones econémicas y financieras para posibles
aplicaciones de medidas de mitigacion en el sector transporte. Todo lo anterior, de cara a la carbono
neutralidad’ (ver CINPE, 2012. Encuesta propietarios de Taxi: Sub proyecto transporte publico).

El informe presenta la estructura de costos base relacionada con el modelo tarifario de ARESEP para
el caso de taxis, que nos permite obtener los flujos de costos e ingresos de cada una de las tecnologias
con los vehiculos representativos. Ademas de contar con los gastos en combustibles actuales y cambio
tecnoldgico, que se presentan dentro del mercado costarricense. En este sentido se ha logrado prorratear
los costos del uso de tecnologias como el LPG, eléctrico, hibrido (gasolina-eléctricoy gasolina-gas natural
y gas natural para su evaluacion en el pais.

Se analizan las estructuras de costos e ingresos segun distintas regiones y combustibles, por lo que
se puede obtener un modelo sombra de costo beneficio para cada tecnologia y opcidn a elegir, segun la
combinacién de combustibles. Dicho escenario parte de la comparacion de cada alternativa con el mas
economico de los escenarios presentes, cual es el modelo Hyundai, estimado en la encuesta como el
vehiculo representativo del sector. Todos los valores son promedios y tienen una variabilidad asociada al
error de +- 5% de significancia que se generd en la encuesta realizada.

Para el diseno del mecanismo financiero de la estrategia de desarrollo bajo en emisiones y adaptado al
cambio climatico para el sub sector de transporte ptblico modalidad de taxis se definen los siguientes pasos:

Andlisis de la viabilidad financiera (Costo-Beneficio) del cambio tecnolégico: Se llevd a cabo un anélisis
de la viabilidad financiera del cambio tecnoldgico. Esto implica un analisis de las diferentes alternativas
tecnoldgicas existentes en el mercado costarricense para el reemplazo de la flotilla de taxis (transporte
urbano e inter-urbano) por transportes mas eficiente (menos cantidad de emisiones de C02) del 2012 al 2017.

Se define como método de evaluacion la realizacion de un analisis de costo-beneficio para las distintas
alternativas existentes en el mercado o de posible introduccién el él. EL analisis costo-beneficio busca
medir en el tiempo todos los beneficios y costos del proyecto, el analisis de costo-beneficio se estima
contresindicadores distintos que son, el valor presente neto del proyecto, el calculo de la tasa interna
de retornoy el calculo de la relacion costo beneficio.

7.Segun INTECO la norma C-Neutralidad “INTE 12-01-06:2011" se logra cuando a través de un proceso transparente de medicion de las
emisiones (e), el resultado del calculo neto de las emisiones menos las reducciones y/o remociones internas (r), menos la compensacién
(c) esigual a cero. Expresada como: Donde “i” es el afio o periodo del inventario.
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La tasa de descuento es el resultado de convertir los impactos que surgen en el tiempo en un valor
presente comun. El Valor Presente Neto (VPN) se obtiene de descontar los beneficios y costos al inicio
del proyecto a una tasa de descuento pre-definida. La tasa interna de retorno es la tasa de descuento que
iguala el valor presente de los beneficios y los costos. La relacion Costo-Beneficio [B/C) es una derivacion
del criterio del valor presente comparando los beneficios descontados con los costos descontados.

El analisis costo-beneficio implica el calculo de los beneficios y los costos de las diferentes alternativas
tecnoldgicas, para lo cual se requiere estimar el flujo de ingresos netos de los taxis y de los autobuses
representativos, ante la situacion actual (linea base) estimada o escenario de negocios, sin cambio y los
flujos de ingresos de las diferentes alternativas tecnoldgicas que presenta el mercado costarricense
y que podrian estar disponibles para taxis o buses alternos al indicador representativo del escenario
sin cambios.

En el caso de taxis se analiza las alternativas para sustituir los vehiculos de gasolina y diesel, por autos
hibridos, eléctricos o gas natural que presenta el mercado costarricense o bien que podrian importarse,
como por ejemplo los que ofrecen las empresas Toyota en hibridos, o REVA y Mitsubishi en autos
eléctricos. Al realizar la comparacion de costos beneficio de las distintas alternativas, podriamos
tener como resultado la razon o porcentaje de ajuste en ingresos necesario para garantizar que son
econdomicamente viables y competitivas las opciones presentadas.

Con todo lo anterior se pretende minimizar el costo de reducir la contaminacién de acuerdo a una meta
establecida en el ano 2021, lo que requiere de manera deseable igualar el costo de abatimiento con las
posibles opcionesy sectores para la reduccion de las emisiones. Las opciones de abatimiento disponibles
para un individuo en particular o para el sector en su totalidad: cambio de insumos o combustibles mas
limpios, costos de instalacion y la reduccion en la escala de produccion. Cada individuo o sector en su
totalidad debe enfrentar diferentes costos de abatimiento y la intensidad de las emisiones existentes.

En conclusidn, laaplicacion del método costo-beneficio permite identificar las alternativas de mitigacion
y su respectivo costo de abatimiento de emision para cada una de ellas, segln los diferenciales
economicos de mercado y las condiciones de uso de la tecnologia definida como escenario base. Lo
anterior permite cumplir el objetivo de crear opciones para reemplazar la flotilla de vehiculos de taxis y
transporte urbano e inter-urbano de forma voluntaria y generar, entre otros temas y politicas, estimulos
para reducir las emisiones de CO9 al menor costo social posible.

Se realizé una revisidn de las alternativas de financiamiento que ofrece el sistema bancario nacional por
medio de arrendamientos financieros o leasing. Para cada opcién representativa en taxis, se definira
los patrones de financiamiento y alternativas financieras disponibles, a partir de lo cual se construira
los niveles de rentabilidad de un proyecto segin cada opcidn tecnoldgica. Esto implica un analisis de los
requisitos legales, financieros, tasas en colones y délares y plazos, que de acuerdo a las necesidades de
inversion de los sub sectores bajo analisis hagan viable la inversion en un corto, mediano y largo plazo.
Se realizaron entrevistas a representantes de los Bancos Nacional, BAC-San José, PROMERICA, Banco
Popular y Scotiabank, asi como, otras opciones de financiamiento disponibles en el mercado al momento
del Estudio, marzo del 2012.
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4.1 ANALISIS COSTO-BENEFICIO
TAXI REPRESENTATIVO

El transporte pUblico modalidad taxi es un servicio publico, el cual esta sujeto a regulacion a través de
entidades estatales y su explotacidon es realizada por particulares mediante concesion administrativa
otorgada porel Consejode Transporte Publico del Ministerio de Obras Publicasy Transporte. Laregulacion
economica, es decir la fijacion de tarifa por prestacion del servicio, es competencia de la Autoridad
Reguladora de los Servicios Publicos, entidad designada por ley, quien tiene también la responsabilidad
de la formulacién y revision de los modelos de fijacion de precios y tarifas.

El modelo econémico que se determina en el presente estudio para la modalidad de taxi se define para
un taxi representativo de costos e ingresos promedios que conlleva la actividad del servicio de taxi a nivel
nacional. Se analizan todos los aspectos relacionados a la inversion y costos.

La estructura del modelo se fundamenta en la identificacion y calculo de todos los costos que genera
el transporte publico modalidad taxi, por la representatividad obtenida de la encuesta a nivel nacional
dentro de la linea base, esto incluye los siguientes parametros:

e Costo anual por reposicion de activos fijos.

e (Costo anual por pago de derechos, seguros, revision técnica y canones.
e Costo anual por administracién de la actividad (Frecuencia de radio)

e (Costo anual por pago de salarios, incluyendo cargas sociales.

e Costo anual por consumo de combustibles.

e Costo anual por reparacién y mantenimiento.

e Costo anual por consumo de llantas y lubricantes.

e Costo anual por pago de cuotas de financiamiento.

e (Costo anual por pago de impuesto a la renta.

Respecto a la estimacidon de ingresos, se utiliza el promedio de Km recorridos por taxi semanalmente de
acuerdo a la region (datos obtenidos de la encuesta), con lo que se toma la tarifa plana de salida del taxi
Unicamente, no se incluye el regreso que debe ser el taxi a su base.

Los costos actuales con los que opera un taxista en Costa Rica para el area metropolitana y rural se
estimaron de acuerdo a la encuesta realizada. Segun los resultados obtenidos el taxi representativo co-
rresponde al vehiculo Hyundai, Toyota en el area urbanay el Daihatsu en la zona rural. Los valores de los
costos fijos, como el derecho de circulacion, seguros y pélizas, la depreciacion lineal, frecuencia de radio,
Riteve y gastos por canon de regulacion, representan un valor de ¢2 458 273 lo que equivale a un 11,62% del
total de costos para el taxi Hyundai. Los costos variables como el salario del conductor se determinaron
en un 30% del porcentaje de ingresos totales obtenidos por el servicio brindado, incluyendo cargas sociales
segln lo establece la ley costarricense. Para el calculo de la depreciacidon se consideré una tasa de
depreciacion anual lineal del 20% que corresponde a la ley del impuesto a la renta en este tipo de activos,
ademas se considera unvalor del rescate para el vehiculo al finalizar su concesion, determinando un valor
comercial si fuese vendido como un carro de segunda. La depreciacion en este caso incluye actividades
como afinamiento del vehiculo, cambios de bandas y fajas, cambio de rétulas, fibras de frenos, arreglos en
el sistema de embrague, cambio de compensadores, arreglos en el sistema eléctrico, etc.
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De los resultados de la encuesta a los concesionarios de taxis fue posible determinar el gasto promedio
de gasolina al dia, por lo que se presenté un costo promedio de ¢11 300 por dia en combustible. Ademas se
considera que el taxista labora los 7 dias a la semanay que maneja un promedio de 16 horas diarias por lo
que el gasto mensual en gasolina es de ¢316 432 (ver tabla 9).

Tabla 9. Estructura de costos: taxi Hyundai, marzo 2012 colones

Costos
Cantidad Costo mensual ' Costo Anual

Costos fijos

Derecho de circulacion 1 ¢147 000
Seguro y poélizas 1 ¢29 355 ¢352 260
Depreciacion ¢1 074 805
Frecuencia de radio ¢23 989 ¢287 870
Riteve 2 ¢21 428
Gasto por canon 1 ¢59 910
Salario del conductor ¢704 776 ¢8 457 308
Combustible 1 ¢316 432 ¢3 797 190
Llantas 2 - ¢217 910
Cambio de aceites 12 ¢24 131 ¢289 569
Mantenimiento y reparacion 12 ¢52 550 ¢630 600
Cargas sociales ¢33 4768 ¢4 017 221
Impuesto renta ¢1288 727

Fuente: Encuesta aplicada a concesionarios de taxi, CINPE-2012, INS, CCSS, Ministerio de Hacienda

Grafico 7. Porcentaje estructura de costos: taxi Hyundai, marzo 2012
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Fuente: Encuesta aplicada a concesionarios de taxi, CINPE-2012
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De acuerdo a los principales gastos operativos que tiene el taxi representativo como se observa en el
grafico 7, el 51% representa el salario del conductor incluyendo cargas sociales, seguido del gasto en
combustible que representa el 23% del total de gasto operativo de su actividad, en este caso corresponde
al gasto en gasolina. Es importante que este tipo de gasto sea muy sensible cuando se compara con otras
tecnologias que mas adelante se presenta.

En la tabla 10 se presentan los costos para el taxi marca Toyota que representa la segunda opcion mas
utilizada por el sector de taxis dentro de la GAM con una diferencia al Hyundai en su rendimiento, menor
costo en su mantenimiento. El vehiculo Toyota a pesar de tener un costo mayor es la segunda marca mas
utilizada por los propietarios de taxi a la hora de renovacion de la concesion en la Ultima década.

Tabla 10. Estructura de costos: taxi Toyota urbano, marzo 2012 colones

Cantidad Costo mensual | Costo anual

Costos fijos

Derecho de circulacion 1 ¢183 000
Seguro y polizas 1 ¢29 469 ¢353 628
Depreciacion ¢1 261 750
Frecuencia de radio ¢24 320 ¢291 840
RITEVE 2 ¢21 428
Gasto por canon 1 ¢59 910

Costos variables

Salario del conductor ¢690 693 ¢8 288 315
Combustible 1 ¢299 312 ¢3 591 739
Llantas 2 - ¢260 133
Cambio de aceites 12 ¢34 777 ¢417 319
Mantenimiento y reparacion 12 ¢27 139 ¢325 666
Cargas sociales ¢324 626 ¢3 895 508
Impuesto de renta ¢1 376 850

Fuente: Encuesta aplicada a concesionarios de taxi, CINPE-2012
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En el caso del vehiculo Toyota que utiliza combustible diesel y a un mayor rendimiento el gasto en
combustible es menor que el Hyundai, con lo que representa en este caso un 21% del total de gasto
total. Asimismo el gasto en mantenimiento es menor si se compara con el Hyundai al representar
solamente el 2% del gasto total (ver grafico 8).

Grafico 8. Porcentaje estructura de costos: taxi Toyota, marzo 2012
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Fuente: Encuesta aplicada a concesionarios de taxi, CINPE-2012

El andlisis contempla el uso de un taxi representativo en la zona rural en este caso de acuerdo a la
encuesta sobresale el vehiculo Daihatsu Terios con una cilindrada de 1 500cc que utiliza combustible
gasolina. En este caso el gasto en combustible representa el 23 % del gasto totaly a diferencia del Hyundai
y Toyota su costo en mantenimiento y reparacion es mayor por motivo de las condiciones de infraestructura
que presenta el pais en zonas fuera del &rea metropolitana. (ver gréafico 9).

Grafico 9. Porcentaje estructura de costos: taxi rural, marzo 2012
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Fuente: Encuesta aplicada a concesionarios de taxi, CINPE-2012
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Tabla 11. Estructura de costos: taxi Daihatsu Terios rural, marzo 2012

Costos
Cantidad Costo mensual Costo Anual

Costos fijos

Derecho de circulacién 1 ¢183 000
Seguro y polizas 1 ¢31 020 ¢372 240
Depreciacion ¢880 968
Frecuencia de radio ¢30 465 ¢365 583
RITEVE 2 ¢21 428
Gasto por canon 1 ¢59 910
Salario del conductor ¢651 218 ¢7 814 619
Combustible 1 ¢303 282 ¢3 639 381
Llantas 2 - ¢294 653
Cambio de aceites 12 ¢29 633 ¢355 592
Mantenimiento y reparacion 12 ¢80 128 ¢961 538
Cargas sociales ¢306 073 ¢3 672 871
Impuesto de renta ¢509 292

Fuente: Encuesta aplicada a concesionarios de taxi, CINPE-2012

4.2 ESTRUCTURA DE INGRESOS TAXIS
REPRESENTATIVOS URBANO Y RURAL

La estimacion de ingresos se realizé de acuerdo a la encuesta aplicada a los taxistas, estos mencionaron
que recorren un promedio de 1 680Km por semana en el caso del vehiculo representativo Hyundaiy Toyota
del cual se toma Unicamente la carrera de salida a la tarifa establecida por ARESEP de 570 colones el
Km recorrido. Con lo que se estima un ingreso bruto de ¢22 982 400 anual. A continuacion se presenta
las estimaciones de ingresos para el vehiculo representativo Hyundai, Toyota y Daihatsu que varia segun
la zona del pais (ver tabla 12). En los anexos 13 y 14 se muestra el escenario de un taxista que realiza
solamente una jornada de 12 horas promedio diario, esto para mostrar el costo-beneficio para este tipo
de taxista dentro de un andlisis de sensibilidad que se realizd para efectos de mostrar su rentabilidad.

Se estima que también un ingreso residual del vehiculo a lo largo del periodo de 6 anos, como parte de la
renovacion y venta del vehiculo, en este caso el concesionario obtiene un ingreso adicional que se suma en
el ultimo ano a sus ingresos en su flujo efectivo.
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Tabla 12. Estructura de ingresos: taxis representativos urbano y rural, marzo 2012

Km recor- Ingreso Ingreso Anual
ridos por mensual

semana

Ingreso Total

Ingresos Taxista
Tarifa de salida 1/

Hyundai 570 1680 ¢1915200 | ¢22982400 | ¢22 982 400
Toyota 570 1680 ¢1915200 | ¢22982400 | ¢22 982 400
Daihatsu 570 1500 ¢1 710 000 ¢20 520 000 ¢20 520 000

Fuente: Encuesta aplicada a concesionarios de taxi, CINPE-2012
Nota: 1/ Se toma como referencia Gnicamente la salida que hace el taxista y no se incluye la vuelta.

4.3 ANALISIS COSTO-BENEFICIO
TAXIS URBANO Y RURAL

Una vez establecidas todas las inversiones, gastos e ingresos, ademas de haber determinado la
depreciacion y pago mensual de la cuota de financiamiento segln las condiciones actuales medias del
paisy el impuesto de renta, es importante plantear los principales supuestos econdmicos para el analisis
de rentabilidad de la actividad realizados.

El plazo de financiamiento obtenido por el sistema bancario nacional se estable en 6 anos para un proyecto
de inversidon de compra de vehiculo nuevo, en ese tiempo se conoceria si el taxista habra recuperado su
inversion y habra generado una utilidad. La tasa de interés con que se opera es de 8% anual en délares
promedio segun cotizaciones realizadas a los distintos bancos en Costa Rica, a nivel publico como privado.
Para el calculo de los supuestos de este informe, se considera una inflacion del 4% anual promedio de
los Ultimos 3 afos que ha tenido el pais con lo cual se hacen las proyecciones financieras del flujo del
proyecto. La tasa social de descuento se establece en un 10% de acuerdo a la establecida por el BID para
proyectos de inversion social en este caso de transporte publico en Costa Rica. Con esto se estima todos
los flujos esperados del proyecto a valor presente.

Los cuadros que se muestran a continuacion reflejan al analisis financiero elaborado en las condiciones
actuales del taxi representativo de acuerdo a los costos de operacion estimados y los ingresos brutos
establecidos por unidad para el periodo 2012-2017.

El analisis de evaluacion de flujos netos para el taxi representativo en las diferentes zonas se presenta
con las proyecciones en los graficos 10, 11 y 12. Los resultados obtenidos nos da que en el caso del taxi
Hyundai es el mas rentable a nivel econdmico para lo cual confirma el por qué sigue siendo el taxi mas
utilizado en el paisy la actividad es tan rentable, de acuerdo a las condiciones presentes que ha tenido una
alta competencia de manera ilegal, motivado por las utilidades que genera una actividad que ha venido en
crecimiento en los Ultimos afnos.

Es importante considerar que si bien la actividad es muy rentable, existen rentas diferenciadas segun se
trate de sector urbano o ruraly dentro de lo urbano, las distintas regiones. Es por eso que seria prudente
hacer un analisis de cuasi-rentas, es decir, ubicar la rentabilidad por punto o parada de taxis, dado que los
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centros de ciudad son lugares de alto valor econdmico. Es por eso que esos sitios deberan considerarse
prioritariamente en el diseno de politicas y acciones de cambio de tecnologia.

Grafico 10. Flujo neto de efectivo: proyecciones financieras taxi urbano
Hyundai, marzo 2012 (colones)
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Fuente: Encuesta aplicada a concesionarios de taxi, CINPE-2012, INS, CCSS, Ministerio de Hacienda

Grafico 11. Flujo neto de efectivo: proyecciones financieras taxi urbano
Toyota, marzo 2012 (colones)
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Fuente: Encuesta aplicada a concesionarios de taxi, CINPE-2012, INS, CCSS, Hacienda
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Grafico 12. Flujo neto de efectivo: proyecciones financieras taxi rural
Daihatsu, marzo 2012 (colones)
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Fuente: Encuesta aplicada a concesionarios de taxi, CINPE-2012, INS, CCSS, Ministerio de Hacienda

4.4 ANALISIS DE RENTABILIDAD TAXIS
REPRESENTATIVOS URBANO Y RURAL

Elvalor actual neto significa traer del futuro al presente las cantidades monetarias a su valor equivalente.
En este caso se presenta un VAN positivo significara que habra ganancias mas alla de haber recuperado
el dinero invertido y del cual se acepta la inversion. En este caso los tres modelos de linea base son
aceptados econdomicamente, siendo el taxi Hyundai el mas rentable en todos los casos.

Considerando las caracteristicas de la flota y los distintos factores que inciden tanto en el costo como en
los ingresos, hemos realizado una serie de supuestos base para construir escenarios de ingresos y de
costos. Es claro que seguln sean dichos supuestos, los factores de rentabilidad y de VAN y TIR se veran
afectados, en algunos casos de forma sustantiva. Estos supuestos recogen recomendaciones realizadas
por el MINAE y por el PNUD para las versiones iniciales de este trabajo. En este caso hemos optado por
un grupo de supuestos de ingreso que asumen que el taxi es una opcion individual de un chofer taxista
concesionario que labora alrededor de 16 horas al dia, algo que es lo que encontramos en uno de los tres
modelos de taxistas que se evidenciaron en la encuesta. Es evidente que las tasas de rentabilidad son
mas altas cuando se cuenta con modelos de negocio distintos, donde el taxista opera su unidad en dos o
inclusive tres turnos al dia.
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Supuestos para el calculo del analisis costo-beneficio modalidad taxi

Tabla 13. Supuestos considerados en el analisis costo-beneficio, sector taxis

Componente de costo ‘ Otros complementarios de calculo

Exoneracion Se toma la exoneracion de impuestos para un vehiculo urbano del
70% y un vehiculo rural 100% segun lo establece la ley de exoner-
acion N 7293.

Depreciacion Se aplicaba una depreciacion lineal del 20% al valor de compra de

los bienes invertidos en la operacion del servicio, a saber:
- Vehiculo automotor nuevo.
- Taximetro.

- Equipo de radio-comunicacién (en caso de que el vehiculo
operara con este tipo de equipo).

Para la aplicacion de la depreciacion se fijo la vida util tanto

del vehiculo como de los equipos a en seis afos, se toma ademas
el valor residual del vehiculo en un porcentaje por el reglamento
del impuesto sobre la renta esto después que se puede vender

e vehiculo a un uso comercial.

Ingreso mensual De acuerdo a la encuesta realizada a concesionarios de taxi se
toma en cuenta para la estimacion de los ingresos.

Numero promedio de dias en operacion por mes:

Se estima que el taxi promedio es utilizado 7 dias a la semana en
la prestacion de su servicio.

Jornada promedio diaria del taxi:

La cantidad de hora promedio laboradas por la unidad de taxi
segun la encuesta es de 16 horas aproximadamente esto mediante
el concurso de varios conductores.

Numero promedio de viajes por dia (Vd):
Parametro que determina para cada tipo de vehiculo taxi, la
cantidad de viajes que en promedio realiza en forma diaria por tipo

de jornada. Este parametro se consideré solamente la carrera de
salida del taxi y no la vuelta al sitio de estacionamiento.

Cargas sociales Rubro proveniente de la consideracién de los porcentajes
de las contribuciones y aportes sociales derivados de la
relacién obrero-patronal. A enero del 2012, el porcentaje
global correspondiente a este rubro era de un 47,5% del
total de salarios.

Plazo de financiamiento Se toma el plazo de financiamiento de 6 afios segun cotizaciones
realizadas en la banca comercial y privada para vehiculos modali-
dad taxi.

Tasa de inflacion Se toma el promedio de la inflacion de los Ultimos 3 afos

que en el caso de Costa Rica es de un 4%.

Tasa de descuento La tasa de descuento se estima en un 10% para proyectos de
inversion social.

Fuente: Elaboracidén propia con datos de la encuesta nacional de Taxi, ARESEP y Ministerio de Hacienda.
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Respecto al indicador de la rentabilidad, se observa que la tasa interna de retorno (TIR) es mayor que a la
tasa minima de rendimiento establecida por el proyecto cuando se adquiere el préstamo, lo que significa
que las ganancias expresadas por los taxistas son suficientes para recuperar su inversion y obtener una
ganancia neta. Bajo estos supuestos, el caso del vehiculo Hyundai presenta una TIR de 123%, el Toyota
61%y el Daihatsu de 18% (ver tabla 14).

Tabla 14. Determinacion de los parametros de rentabilidad.
Taxis representativos urbano/rural

Taxi Hyundai Taxi Toyota Taxi Daihatsu Terios
Urbano Urbano Rural

VAN 14 228 167 12 047 669 4331072

TIR 123% 61% 18%

Analisis Costo-Beneficio | 1,30 1,31 1,25

Fuente: Encuesta aplicada a concesionarios de taxi, CINPE-2012, INS, CCSS, Ministerio de Hacienda

A partir de estos escenarios base para el Hyundai, el Toyota y el Daihatsu, pasamos a realizar un analisis
de las proyecciones financieras de la utilizacion de vehiculos cuya huella de carbono es menor, es decir, lo
que asumiremos como variable a valorar es la intensidad de emision de CO2 de este grupo de vehiculos,
pasamos previo a la descripcion general de dichas opciones tecnoldgicas.

4.5 VEHICULOS DE TECNOLOGIA
AMIGABLE CON EL AMBIENTEL

4.5.1 Vehiculos Eléctricos®

Los motores eléctricos destacan por su alta eficiencia a diferentes regimenes de funcionamiento. Para
analizar su eficiencia energética hemos de centrarnos en la forma de suministro de energia eléctrica al
motor. El futuro de los vehiculos puramente eléctricos parece pasar por las nuevas generaciones de
acumuladores quimicos (Bateria de ion de litio) cada vez con mayor densidad de cargay longevidad, que
permiten mover motores mas potentes y aumentar la autonomia hasta los 200 e incluso 400Km.

En el caso del vehiculo eléctrico, el gasto energético del motor de un vehiculo eléctrico oscila en
16 kW/h en un recorrido de 160Km. Tomando como ejemplo el consumo del vehiculo Mitsubihi iMIEV,
es posible aproximar la energia con la que se ha de cargar las baterias para realizar dicho recorrido.
Suponiendo una eficiencia de carga del 85% y una eficiencia del ciclo de descarga del 95% (80% en picos
de potencial, habra que alimentar las baterias con 16 kW/h para recorrer los 160Km a un costo en una
estacion de servicio eléctrico por 71,24 colones por kW/h durante 8 horas. En este caso el costo de la
bateria Baterias lon-Litio es de aproximadamente ¢500 000.

8. Consenergy S. A. 2009. “Servicio de Ingenieria con el fin de realizar un estudio para la introduccién de Tecnologias Limpias y Eficientes
en el Mercado Nacional” MINAE, San José Costa Rica.
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4.5.2 Vehiculos Hibridos

Se conoce como hibrido al vehiculo que es movido como consecuencia de la combinacion de dos fuentes
de energia diferentes; ejemplo, gasolina-electricidad, diesel-electricidad, etc. En el caso del analisis
se supone que este funciona 50% gasolina, 50% electricidad. Este supuesto podria ser demasiado
estricto, sin embargo no tenemos en el pais las condiciones de probar en qué proporcién de uso podria
usarse las tecnologias hibridas, por lo que el supuesto de 50y 50 resulta los mas plausible en este caso.

4.5.3 Vehiculos a Gas Natural’

Los vehiculos de gas natural indican que este combustible (de transporte alternativo y de muchos
otros usos) tiene una combustion mucho mas limpia, ofrece una oportunidad para satisfacer estos
estrictos estandares ambientales sobre emisiones. El gas natural es también una alternativa mucho
mas econdémica que la gasolina y a otros combustibles de transporte, como el diesel. Igualmente, sus
costos de mantenimiento son més bajos que los de vehiculos tradicionales de gasolinay diesel. En el caso
de este tipo de tecnologia se toma en cuenta el importar gas natural desde Colombia, con lo que se toma
en cuenta el costo de transporte, impuestos Unicos a los combustibles (35%]) al igual que los derivados
del petrédleo, el margen de comercializacion de las estaciones de servicio (8%) y un margen de utilidad
del importador que se estimé en un 30%. Con lo que se estima un precio promedio de ¢319 el litro puesto
al consumidor final, el cual si se compara al precio de los combustibles fdsiles llega a ser hasta un 50%
menor, garantizando un periodo de recuperacion de la inversion cada vez mas corto. El rendimiento de
este tipo de motor también es mucho mas eficiente, para efectos de analisis se toma como un rendimiento
promedio de 12Km/m3.

Tabla 15. Generalidades de vehiculos con tecnologia amigable con el ambiente

Hibrido Hibrido LPG Eléctrico Gas natural
(Toyota Prius) (gasolina- Hyundai Mitsubishi Honda Civic
gas natural) iMiev
Cilindrada 1798 cc -
Ano 2012 2012 2012 2012 2012
Combustible 50%-50%
R 50%-50% LPG Electricidad Gas natural
gasolina-electricidad
Localizacién GAM GAM GAM GAM GAM
Uso Urbano/Rural Urbano Urbano Urbano Urbano

Fuente: Encuesta aplicada a concesionarios de taxi, CINPE-2012, INS, CCSS, Ministerio de Hacienda

9. Dobles Roberto, 2010. EL Gas Natural como Combustible para el Sector Transporte. San José Costa Rica.
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4.6 ESTRUCTURA DE COSTOS PARA
VEHICULOS DE TECNOLOGIA
AMIGABLE CON EL AMBIENTE

Grafico 13. Porcentaje estructura de costos: taxi hibrido (gasolina-eléctrico), marzo 2012
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Fuente: Encuesta aplicada a concesionarios de taxi, CINPE-2012, INS, CCSS, Ministerio de Hacienda

Grafico 14. Porcentaje estructura de costos: taxi eléctrico, marzo 2012
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Fuente: Encuesta aplicada a concesionarios de taxi, CINPE-2012, INS, CCSS, Ministerio de Hacienda
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Grafico 15. Porcentaje estructura de costos taxi gas natural, marzo 2012
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Fuente: Encuesta aplicada a concesionarios de taxi, CINPE-2012, INS, CCSS, Ministerio de Hacienda

Grafico 16. Porcentaje estructura de costos taxi LPG, marzo 2012
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Fuente: Encuesta aplicada a concesionarios de taxi, CINPE-2012, INS, CCSS, Ministerio de Hacienda
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Grafico 17. Porcentaje estructura de costos taxi hibrido gasolina-gas natural, marzo 2012
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Fuente: Encuesta aplicada a concesionarios de taxi, CINPE-2012, INS, CCSS, Hacienda

Dado que el modelo de costos es esencialmente el mismo en todos los componentes, con la Unica
diferencia de que estamos ante combustibles distintos con eficiencias diferentes, asociados a proyectos
de inversion de dimensiones distintas. El resultado de diferencial de costos se atribuye esencialmente a
la eficiencia del vehiculo. Los demas elementos de comparacion son iguales.

4.7 ANALISIS COMPARATIVO
FINANCIERO DE LOS MODELOS
CON CAMBIO TECNOLOGICO

A partir del andlisis de costo beneficio realizado hemos llegado a concluir que:

¢ Todos los modelos de vehiculos incorporados en el analisis muestran Valores Actuales Netos posi-
tivos y Tasas de Retorno positivas para un ciclo de vida de 6 anos de renovacidn del vehiculo.

e Encontramos modelos de costos sombra que podrian inclusive reflejar oportunidades de inversion
mayores a las que representa el caso tipico del sector, es decir, si existiese cambio hacia LPG o gas
natural, las inversiones en reconversion de la flota reflejan mejores indicadores econémicos que el
mejor modelo disponible, Hyundai a gasolina.

¢ Los datos reflejan que las tecnologias hibridas y eléctricas son rentables con tasas de retorno ra-
zonables para conseguir financiamiento bancario. Pareciera que entonces el factor de costo tiene
mas que ver con la equiparacion de las tasas de retorno, asociado lo anterior con el balance de la
cargas tributaria de los vehiculos; por supuesto que al lado de una serie de medidas NAMAs en los
ambitos técnico y cultural.
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Grafico 18. Costa Rica. Resultados VAN para distintas tecnologias en vehiculos,
marzo 2012 colones
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Fuente: Encuesta aplicada a concesionarios de taxi, CINPE-2012, INS, CCSS, Ministerio de Hacienda

Grafico 19. Costa Rica. Resultados TIR para distintas tecnologias en vehiculos, marzo 2012
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Fuente: Encuesta aplicada a concesionarios de taxi, CINPE-2012, INS, CCSS, Ministerio de Hacienda
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5. CURVA DE ABATIMIENTO

Como herramienta fundamental para sentar las bases de la discusion sobre las acciones mas
efectivas, en términos de la reduccion de emisiones de dioxido de carbono que generarian y el costo de
implementarlas en uno de los sectores responsables de los niveles de contaminacion de Costa Rica, la
curva de abatimiento brinda una idea de los costos o beneficios adicionales que resultan de remplazar
los vehiculos utilizados actualmente en la prestacion del servicio de taxi por otras alternativas bajas
en emisiones. En ese sentido, a continuacion se describiran los aspectos fundamentales del proceso de
elaboracion de éstay los posteriores resultados obtenidos.

El punto de partida metodoldgico es que las alternativas tecnolégicas implicadas en la preparacion
de la curva fueron los vehiculos eléctricos, los impulsados por gas natural y LPG y los hibridos
(gasolina-eléctrico y gasolina-gas natural); mientras que el vehiculo representativo de la situacion
actual fue determinado de acuerdo con los resultados arrojados por la encuesta realizada a la muestra
concesionarios de placas de taxi en el pais.

0.1 SUPUESTOS UTILIZADOS

Una vez elegidas las distintas tecnologias evaluadas en el estudio y previo a la transformacion cuantitativa
de la informacion, las suposiciones tomadas en consideracion para elaborar la curva de abatimiento se
dividieron en dos partes: las generales y las especificas de cada tecnologia.

En ese sentido, los supuestos establecidos a nivel general son:

e No existe competencia entre el sector de taxis y autobuses; por lo que las consumidores del servi-
cio solo utilizan el taxi como medio de transporte.

e Los factores de emision de la gasolina y el LPG utilizados fueron los propuestos por el Instituto
Meteoroldgico Nacional; mientras que el del gas natural se tomé de Environment Canada, National
Inventory Report, 1990-2009: Greenhouse Gas Sources and Sinks in Canada (2011) Annex 8:
Emission Factors, Table A8-11 (2009 data) y el de la electricidad se asumid que es nulo conside-
rando una carga nocturna con energias renovables en el pais.

e El promedio de dias que circula un taxi es de 6,5 dias a la semana, de acuerdo con los resultados
obtenidos por la encuesta a concesionarios de placa de taxi.

e Laocupacidon promedio por taxi es de 1,3 pasajeros (DSE, 2004).
e | atasade crecimiento de la economia es de un 4,09%.

e Elrecorrido del vehiculo representativo y las distintas tecnologias es el promedio de kildmetros
viajados por regidn y los resultados se extrajeron de la encuesta a concesionarios de placa de taxi.

e El costo de abatimiento fue calculado con base en los valores actuales netos obtenidos en el
modelo financiero de cada tecnologia.

e Elgasto promedio en combustible del vehiculo representativo es el indicado por los resultados de
la encuesta a los concesionarios de placa de taxi.
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Los supuestos considerados a nivel particular por cada alternativa tecnolégica son:

1. Vehiculo hibrido gasolina-eléctrico:
e Elfuncionamiento del vehiculo es de un 50% a gasolinay un 50% a electricidad.
e Elprecio promedio de la gasolina es de ¢600 por litro.
2. Vehiculo a gas natural:
e Elgastoen combustible diario es de ¢3 336.
e Elcostodel litro de gas natural es de ¢319.
e Elrendimiento del vehiculo es de 12Km/m3 °.
3. Vehiculo eléctrico:

e Seasume que las emisiones de COp producidas por el vehiculo son nulas, dado que se supone
una carga nocturna que en Costa Rica es esencialmente con energia renovable.

e Elcosto de la carga diaria es de ¢1 140.
e Elrendimiento del vehiculo es de 160Km por carga al 100%.
4. Vehiculo a LPG:
e Elpreciodel litro de LPG es de ¢270 284.
e Elrendimiento promedio del vehiculo es de 8Km/L".
5. Vehiculo hibrido gasolina-gas natural:
e Elfuncionamiento del vehiculo es de un 50% a gasolinay un 50% a gas natural.
e Elprecio promedio del litro de gasolina es de ¢600.

e Elcostodel litro de gas natural es de ¢319.

10. Rendimiento proporcionado por el IMN.
11. Informacién tomada del informe presentando por autoGASCO. “Gas vehicular en Chile, oportunidad real de crecimiento”. Chile.
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5.2 CALCULO DE LAS EMISIONESDE
DIOXIDO DE CARBONO POR TECNOLOGIA

Habiendo aclarado lo anterior, se proceden a calcular las emisiones de didéxido de carbono anuales de
cada tecnologia a través de la férmula:

Eco,T = (6C,/CC,) * FE,
Donde:

Ec02T= Emisiones totales anuales de CO7 taxis.

GCji = Gasto promedio en Combustible por modelo de taxi “j” y combustible “i” por unidad de
tiempo (ano).

CCji = Costo promedio del combustible por vehiculo “j” segun tipo de combustible “i".

FE,= Factores de emisidn para el combustible “i".

En lo referente a los componentes del calculo de las emisiones, se destaca que los factores de emision
sugeridos por el Instituto Meteoroldgico Nacional para cada combustible son:

Tabla 16. Factores de emision utilizados

Factor de emision Factor de emision

Kg/litro

Combustible

g/litro

Gasolina 2,260 -
LPG 1,61 -
Gas natural - 1,92
Electricidad 0 -

Fuente: Instituto Meteoroldgico Nacional 2012, Environment Canada, National Inventory Report, 1990-2009: Greenhouse
Gas Sources and Sinks in Canada (2011) Annex 8: Emission Factors, Table A8-11 (2009 data)
Nota: tal y como se mencion¢ en el apartado de supuestos, se supuso un factor de emision igual a cero para la electricidad.
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Por su parte, los litros de combustible consumidos anualmente por la tecnologia actual se obtuvieron de
la division del gasto promedio en combustible (indicado por los resultados de la encuesta) y el precio de la
gasolina en el pais; mientras que los litros consumidos por las tecnologias resultaron de la division de los
kilometros promedio recorridos en cada region (ver tabla 17) por los kildmetros que es capaz de recorrer
cada una de ellas con un litro o carga. Los litros anuales o cargas consumidos en cada regién aparecen
en la tabla 18.

Tabla 17. Costa Rica. Nimero de kildmetros promedio recorridos anualmente por el
vehiculo representativo y las distintas tecnologias en cada region

Kilémetros promedio recorridos |San José GAM

anualmente

Heredia, Cartago y Alajuela Resto del pais

Fuente: Encuesta aplicada a concesionarios de taxi, CINPE-2012

Tabla 18. Costa Rica. Nimero de litros consumidos anualmente por
las tecnologias en cada region

Tecnologia Litros consumidos en | Litros consumidos en Litros consumidos en
San José GAM Heredia, Cartago y Alajuela |Resto del Pais

Hibrido 3 548 (gasolina) 3 604 (gasolina) 3 237 (gasolina)

gasolina-eléctrico 183 (cargas electricidad) | 186 (cargas electricidad) 167 (cargas electricidad)

LPG 7 339 7 430 6 687

Gas natural* 4 892 767 4953 000 4 457 743

Eléctrico 367 371 334

Hibrido gasolina- 3 548 (gasolina) 3 604 (gasolina) 3 237 (gasolina)

gas natural 2 446 383 (gas natural) | 2 476 500 (gas natural) 2 228 872 (gas natural)

*Elgasnaturalpresentaunconsumo de millones de litros debido a que se esta tomando como referencia un rendimiento de 12
kildmetros por metro cubico equivalentes.
Fuente: RECOPE, Manuales de los vehiculos representativos de cada tecnologia, Encuesta aplicada a concesionarios
de taxi, CINPE-2012

Considerando lo anterior, en los resultados obtenidos paralas emisionesde CO9 se encontrd que el segundo
vehiculo alternativo que produciria menos toneladas de CO2 en cada region, después del eléctrico, es el
impulsado por el hibrido gasolina-eléctrico. Dicho vehiculo alcanzaria a emitir Gnicamente 8,02 toneladas
de didxido de carbono en la regién de San José GAM para el 2012. (ver tabla 19).

Tabla 19. Costa Rica. Emisiones de CO7 producidas por cada tecnologia
por taxi (tCO2) en el afo 2012

‘ San José GAM ‘ Heredia, Cartago y Alajuela ‘ Resto del pais

Vehiculo representativo (Hyundai) 16,04 16,29 14,63
Hibrido G-E 8,02 8,15 7,32
Hibrido G-GN 12,72 12,90 12,07
LPG 11,82 11,96 10,77
Gas natural 9,39 9,51 8,56
Eléctrico 0 0 0

Fuente:IMN2012,EnvironmentCanada,NationallnventoryReport,1990-2009:GreenhouseGasSourcesandSinksinCanada(2011)
Annex 8: Emission Factors, Table A8-11 (2009 data)
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En contraposicion, los vehiculos que mas emisiones producirian serian el de LPG y el hibrido gasolina-
gas natural; siendo este Ultimo el que produce mas emisiones dado que funciona 50% a gasolinay 50%
a gas natural.

Posteriormente, se calcularon las emisiones por kilometro recorrido a través de la division de las emi-
siones anuales generadas por cada alternativa entre los kilometros recorridos por aio indicados en la
tabla 16. Los resultados obtenidos registraron que con el vehiculo eléctrico las emisiones serian nulas;
mientras que el segundo vehiculo con que se emitiria menos por kildmetro es con el hibrido gasolina-
eléctrico, el cual mostré un promedio de 0,14 kilogramos de diéxido de carbono por kildmetro por taxi en
cada una de las regiones tomadas en consideracion. (ver grafico 20).

Grafico 20. Promedio de emisiones de dioxido de carbono por kildmetro recorrido por taxi
para cada tecnologia alternativa en el aiio 2012, en el pais
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REGION SAN JOSE GAM REGION HEREDIA, CARTAGO, REGION RESTO DEL PA[S
Y ALAJUELA

M LPG 0,20 0,20 0,20
M HIBRIDO G-E 0,14 0,14 0,14
M HiBRIDO G-GN 0,22 0,22 0,23
B GAS NATURAL 0,16 0,16 0,16
M ELECTRICO 0,00 0,00 0,00

Fuente: IMN 2012, Environment Canada, National Inventory Report, 1990-2009: Greenhouse Gas Sources and Sinks in
Canada (2011) Annex 8: Emission Factors, Table A8-11 (2009 data), Manuales de los vehiculos representativos de cada
tecnologia, Encuesta aplicada a concesionarios de taxi, CINPE-2012
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Ademas, como resultado de la division de las emisiones promedio de COp por kildmetro entre 1,3 pasajeros
de un taxi, se calcularon las emisiones de COp por pasajero y kildmetro para cada alternativa evaluada
y con ello se obtuvo que la tecnologia que mas emisiones registra es la hibrida gasolina-gas natural con
aproximadamente 0,17 gCO2/pKm por taxi en todas las regiones; entre tanto el vehiculo eléctrico culminé
dominando los niveles mas bajos con cero emisiones (ver grafico 21).

Grafico 21. Emisiones de CO5 por pasajero y kilometro por taxi para cada tecnologia en el
ano 2012, en el pais
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REGION SAN JOSE GAM REGION HEREDIA, CARTAGO, REGION RESTO DEL PAI[S
Y ALAJUELA

B LPG 0,15 0,15 0,15
M HBRIDO G-E 0,11 0,11 0.11
H HBRIDO G-GN 0,17 0,17 0,17
B GAS NATURAL 0,12 0,12 0,12
M ELECTRICO 0,00 0,00 0,00

Fuente: IMN 2012, Environment Canada, National Inventory Report, 1990-2009: Greenhouse Gas Sources and Sinks in
Canada (2011) Annex 8: Emission Factors, Table A8-11 (2009 data), Manuales de los vehiculos representativos de cada
tecnologia, Encuesta aplicada a concesionarios de taxi, CINPE-2012

0.3 RESULTADOS: CURVA DE COSTOS
DE ABATIMIENTO POR TAXI

El primer paso para cuantificar la curva de abatimiento es el calculo de las emisiones evitadas por
tecnologia y estas se obtuvieron de la diferencia de las emisiones que resultaron en la linea base para
el vehiculo representativo y las emisiones generadas por cada alternativa estudiada.
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Grafico 22. Costa Rica. Emisiones evitadas en tCO, por taxi para cada ano segun tecnologia,

region de San José GAM. Periodo 2012-2017
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5. CURVA DE ABATIMIENTO

Fuente: IMN 2012, Environment Canada, National Inventory Report, 1990-2009: Greenhouse Gas Sources and Sinks in
Canada (2011) Annex 8: Emission Factors, Table A8-11 (2009 data), Manuales de los vehiculos representativos de cada
tecnologia, Encuesta aplicada a concesionarios de taxi, CINPE-2012

Para la region de San José GAM se obtuvo que las tecnologias que contribuirian en mayor cuantia a la
reduccion de emisiones de la zona serian la eléctrica, la hibrida gasolina-eléctrica y la de gas natural;
mientras que las que resultarian menos efectivas para el periodo 2012-2017 serian la impulsada por LPG
y la hibrida gasolina-gas natural. (ver grafico 22).

Grafico 23. Costa Rica. Emisiones evitadas en tCO, por taxi para cada afno segun tecnologia,
regiones de Heredia, Cartago y Alajuela. Periodo 2012-2017
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B LPG 4,33 4,51 4,69 4,88 5,08 5,29
[ GAS NATURAL 6,78 7,06 7,35 7,65 7,96 8,29
Il ELECTRICO 16,29 16,69 17,65 18,37 19,12 19,91
M HIBRIDO G-E 8,15 8,48 8,83 9,19 9,56 9,95
M HIBRIDO G-GN 3,39 3,53 3,67 3,82 3,98 4,14

Fuente: IMN 2012, Environment Canada, National Inventory Report, 1990-2009: Greenhouse Gas Sources and Sinks in
Canada (2011) Annex 8: Emission Factors, Table A8-11 (2009 data), Manuales de los vehiculos representativos de cada
tecnologia, Encuesta aplicada a concesionarios de taxi, CINPE-2012

Por su parte, sin mucha diferencia significativa respecto a lo observado en la regiéon San José GAM, en
las regiones de Heredia, Cartago y Alajuela las alternativas tecnoldgicas que mas evitarian emisiones
serian la eléctrica y la hibrida gasolina-eléctrica; entre tanto la de LPG y la hibrida gasolina-gas natural
contintan siendo las menos efectivas en términos del objetivo que se pretende. (ver grafico 23).
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Grafico 24. Costa Rica. Emisiones evitadas en tCO, por taxi para cada ano seguln tecnologia,
resto del pais. Periodo 2012-2017
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M HiBRIDO G-E 7,32 7,61 7,93 8,25 8,59 8,94
M HiBRIDO G-GN 2,56 2,67 2,77 2,89 3,01 3,13

Fuente: IMN 2012, Environment Canada, National Inventory Report, 1990-2009: Greenhouse Gas Sources and Sinks in
Canada (2011) Annex 8: Emission Factors, Table A8-11 (2009 data), Manuales de los vehiculos representativos de cada
tecnologia, Encuesta aplicada a concesionarios de taxi, CINPE-2012

El comportamiento resultante para el resto del pais no dista mucho de lo comentado con anterioridad,
puesto que las alternativas mas atractivas serian la eléctrica y la hibrida gasolina-eléctrica. A su vez, las
tecnologias de LPG e hibrida gasolina-gas natural se mantienen rezagadas a lo largo de todo el periodo.
(ver gréafico 24).

El segundo paso es el calculo del costo promedio anual de abatimiento para cada tecnologia y dicho
costo se calculd a partir de la diferencia entre el valor actual neto promedio registrado en el modelo
financiero del vehiculo representativo y el valor actual neto promedio obtenido en el modelo financiero
de cada alternativa tecnolégica. Luego de determinar la diferencia entre VAN'?, se dividié cada diferencia
entre las emisiones promedio evitadas de COp por parte de cada tecnologia.

12. Informacién tomada del estudio energético desarrollado por Watts, D y Charlin, D (2010). “Influencia del impacto de la eficiencia en la
energia eléctrica (EEE] en el desarrollo de inversiones de generacion en Chile”. DIPEI's Congreso de Estudiantes de Postgrado UC.
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5. CURVA DE ABATIMIENTO

Grafico 25. Costa Rica. Curva de costos de abatimiento promedio por taxi en colones, para
la region San José GAM

COSTO DE ABATIMIENTO PROMEDIO HIBRIDO
¢/KG CO; G-GN

HIBRIDO G-E
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POTENCIAL DE ABATIMIENTO PROMEDIO
(KG CO» POR TECNOLOGIA)

TECNOLOGIA POTENCIAL DE ABATIMIENTO COSTO DE ABATIMIENTO COSTO DE ABATIMIENTO
PROMEDIO 2012-2017 (KG CO5) PROMEDIO (¢/KG CO5) PROMEDIO ($/T CO5)

M LPG 4 677,24 (¢190,93) ($391,95)
W GAS NATURAL 7 360,73 (¢133,12) ($266,25)
M ELECTRICO 17 769,40 16,32 $32,65

B HiBRIDO G-E 8 884,70 ¢72,18 144,36
M HiBRIDO G-GN 3 680,36 $229,16 459,32

Fuente: IMN 2012, Environment Canada, National Inventory Report, 1990-2009: Greenhouse Gas Sources and Sinks in
Canada (2011) Annex 8: Emission Factors, Table A8-11 (2009 data), Manuales de los vehiculos representativos de cada
tecnologia, Encuesta aplicada a concesionarios de taxi, CINPE-2012

En los resultados de la region San José GAM se encontro que la tecnologia mas atractiva, en caso de
ser implementada, seria la de gas natural. Ello se debe a que registra un costo promedio de reducir
un kilogramo de CO2 negativo (dado que su costo no sobrepasa la inversion equivalente que esta
realizando el concesionario actualmente) y, ademas, alcanza a evitar un monto de Kg CO3 levemente
menor al del hibrido gasolina-eléctrico (segundo mayor contribuyente a la reduccion de emisiones
después del eléctrico); pero a un costo mucho mas bajo. Con la implementacion del gas natural, un
taxi alcanzaria a evitar el 41% del promedio de emisiones que esta provocando el uso de la tecnologia
actual para prestar el servicio (ver grafico 25). Este resultado nos indica entonces que se podria evitar un
porcentaje muy alto de la contaminacidn si se traslada la flotilla a LPG, pero claramente no se agotaria
la totalidad de las emisiones.

Mientras tanto, un taxi de tecnologia eléctrica contribuiria a la reduccion del 100% de las emisiones
promedio de la tecnologia actual; pero su costo sobrepasa la inversion actual equivalente, de tal modo
que seria necesario invertir un promedio de ¢16 por cada kilogramo de diéxido de carbono evitado.
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Por otro lado, el grafico 26 muestra que en las regiones de Heredia, Cartago y Alajuela los nimeros
cambian aunque no el orden en que se ubica la efectividad de las tecnologias. La alternativa mas atractiva
continud siendo la de gas natural con un costo promedio de reduccién de un kilogramo de didxido de
carbono mayor al obtenido para la region San José GAM y con un monto promedio mayor de emisiones
evitadas (7 513,63 kilogramos de C02) si se compara con esa misma region.

Cabe destacar que en lo que a las tecnologias hibridas respecta, la tecnologia hibrida gasolina-eléctrico
alcanza a evitar un monto promedio mayor de emisiones respecto a la hibrida gasolina-gas natural, con
un costo de abatimiento promedio menor.

Grafico 26. Costa Rica. Curva de costos de abatimiento promedio por taxi en colones, para
las regiones de Heredia, Cartago y Alajuela
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GAS NATURAL
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TECNOLOGIA POTENCIAL DE ABATIMIENTO |  COSTO DE ABATIMIENTO COSTO DE ABATIMIENTO
PROMEDIO 2012-2017 (KG CO,) PROMEDIO (¢/KG CO,) PROMEDIQ ($/T CO,)

HiPG 479711 (¢186,1¢) ($375.31)
I GAS NATURAL 7513,63 (¢130,42) ($260,83)
M E| ECTRICO 18 050,44 ¢16,07 $32,14
M HBRIDO G-E 9 024,95 ¢71,06 $142,11
M H{BRIDO G-GN 3 756,81 ¢224,50 $448,99

Fuente: IMN 2012, Environment Canada, National Inventory Report, 1990-2009: Greenhouse Gas Sources and Sinks in
Canada (2011) Annex 8: Emission Factors, Table A8-11 (2009 data), Manuales de los vehiculos representativos de cada
tecnologia, Encuesta aplicada a concesionarios de taxi, CINPE-2012



5. CURVA DE ABATIMIENTO

Finalmente, en el resto del pais, el gas natural se consolida como la mejor alternativa, dado que presenta
un costo de abatimiento negativo (la inversidn en esta tecnologia no sobrepasaria la inversion equivalente
del concesionario) y alcanza un impacto mayor en términos de reduccion de emisiones que el que causan
otras tecnologias como la hibrida gasolina-eléctrica, para la cual se debe incurrir en una inversiéon mayor
a la que se esta realizando con la tecnologia actual y su potencial de abatimiento es s6lo un 8% mayor al
logrado por el gas natural.

Por su parte, las tecnologias hibridas terminaron siendo las méas caras. Esta situacion se observa en el
grafico 27, en el que los hibridos eléctricos y de gas natural presentaron costos de abatimiento promedio
positivos por 79,12y 297,29 colones respectivamente.

Grafico 27. Costa Rica. Curva de Costos de abatimiento promedio por taxi en colones, para
elresto del pais
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POTENCIAL DE ABATIMIENTO COSTO DE ABATIMIENTO COSTO DE ABATIMIENTO
PROMEDIO 2012-2017 (KG COy) PROMEDIO (¢/KG COy) PROMEDIO ($/T COy)

| el 4 282,63 ¢208,52 ($417,04)
I GAS NATURAL 672754 (¢145,65) ($291,31)
M ELECTRICO 16 210,76 ¢17,89 $35,79

M HiBRIDO G-E 8 105,38 ¢79,12 $158,24
M HiBRIDO G-GN 2 836,97 ¢297,29 $594,57

Fuente: IMN 2012, Environment Canada, National Inventory Report, 1990-2009: Greenhouse Gas Sources and Sinks in
Canada (2011) Annex 8: Emission Factors, Table A8-11 (2009 data), Manuales de los vehiculos representativos de cada

tecnologia, Encuesta aplicada a concesionarios de taxi, CINPE-2012
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Es importante mencionar que en la seccién de anexos se encuentran las tablas que dan soporte
a la construccién de la curva de abatimiento. En dicha tabla se resumen los kilogramos de didxido de
carbono provocados por la tecnologia representativa y las alternativas. Ademas se explicita el potencial
de abatimiento correspondiente a cada tecnologia amigable con el ambiente y su respectivo costo de
abatimiento.

En los anexos (19, 20 y 21) también se hace referencia a un escenario con los datos referentes a
un concesionario que labora por 12 horas al dia los siete dias de la semana, dado que muchos de los
concesionarios encuestados indicaron que ese era su nimero de horas de trabajo.

0.4 POSIBLES MEDIDAS NAMAS PARA
IMPLEMENTAR EN EL SECTOR

Aunque subsisten diversas interpretacionesy lecturas sobre la definiciény la propia nocion de "NAMAs”, de
modo general se entiende que éstas serian acciones propuestas por los paises en desarrollo que reducen
las emisiones de gases de efecto invernadero por debajo del nivel que resultaria de seguir haciendo las
cosas como hasta ahora (es decir, seguir una trayectoria business as usual - BAU por sus siglas en inglés).

Las NAMAs pueden abarcar tanto los esfuerzos para construir capacidades para reducir emisiones como
las propias medidas para reducirlas y pueden adoptar la forma de politicas y medidas, regulaciones,
estandares, programas e incluso de incentivos financieros.

Las NAMAs, asimismo, podrian incluir uno o mas sectores y también seria posible desarrollar mas de una
NAMA en un solo sector.

Debido a su alcance, amplitud y flexibilidad, las NAMAs pueden convertirse en un puente entre los paises
desarrollados y en desarrollo para facilitar la mitigacion, pues se entiende que estan en linea con el
principio de las responsabilidades comunes pero diferenciadas establecido en la Convencidn. poner nota
a pie al final, diciendo que la fuente de esto es “Sitio de Finanzas de Carbono www.finanzascarbono.org”

Con los resultados del estudio hecho queda claro que existe un costo incremental, positivo en este caso,
parapoder convertirunvehiculo de servicio publico de las tecnologias carbono-intensivas a las tecnologias
carbono neutro o de menor intensidad de uso de su huella de carbono.

De igual forma las barreras para la implementacion de nuevas tecnologias en el campo del transporte
publico abarcan una gama de factores y no solamente el factor economico de la compra, mantenimiento
y reparaciony el proceso de salida del vehiculo de circulacion.

A partir de la encuesta realizada podemos concluir que existen condiciones previas favorables para
mitigacion de emisiones GEI, sobre todo en términos de actitud de poder cambiar de tecnologia y
disponibilidad a escuchar opciones.

Todaslasopcionestecnolégicas muestranentérminos delanalisis costo-beneficio muestranfactibilidad
econdmica per sé, por lo que el programa tiene una altisima viabilidad en conversién de tecnologia sin
sustantivos subsidios publicos. Si bien es cierto y bajo la racionalidad de cualquier agente econémico, la defi-
nicion de la alternativa de inversion es por aquella que le da mayor beneficio econdmico, en este caso, para
las existentes el vehiculo Hyundai es la version mas deseable econdmicamente en estas circunstancias.
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Considerado lo estudiado y las opciones pais, las medidas NAMAs pueden detectarse en distintos ambitos
como:

¢ Medidas tendientes a modificar la disponibilidad de cambio de tecnologia. Son esencialmente
aquellas que garantizan un espacio tecnoldgico, ya sea en el ambito técnico, econdmico o social,
para la introduccidon de alternativas tecnolégicas nuevas.

e Medidas tendientes a transformar la flota existente en chatarra. Es fundamental que cualquier
cambio en positivo en la seleccidon tecnoldgica hacia la renovacion de una placa de taxi, no implique
reintroducir el taxi viejo en circulacidon y crear un problema de segunda mano. Se debe tener una
clara regla de reciclaje de autos y su conversion a chatarra.

¢ Medidas tendientes a modificar temporalmente la rentabilidad de las opciones tecnoldgicas de
baja intensidad de la huella de carbono. Estas medidas deben de privilegiar el transporte limpio y
pueden ser en ambito de territorios, tal como lo seria aprovechar el tema de las cuasi-rentas, como
lo seria el crear incentivos crediticos o tributarios para mejorar la competitividad de mercado de
los nuevos vehiculos y tecnologias.

e Medidas que permitan complementar las tecnologias en materia de talleres y repuestos. Es fun-
damental crear credibilidad a los futuros concesionarios sobre la capacidad técnica de atender sus
demandas de nuevos bienes y servicios asociados a las nuevas tecnologias.

¢ Medidas que favorezcan el espacio a nuevos combustibles alternativos mas eficientes. Es vital
crear las opciones en el mercado de gasolinerasy de espacios disponibles para la comercializacién
de las opciones de combustible alternativo.

Es necesario estudiar las alternativas institucionales y las condiciones para la implementacion de estas u
otras medidas NAMAs en el pais, lo que requiere de un analisis concreto de los actores y de las formas de
participacion en cada una de estas posibles medidas y/o actividades.
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6. LINEA BASE - AUTOBUSES

6.1 METODOLOGIA

Ladefinicion de lalinea base requiere de la estimacion de las emisiones de CO2 anuales para los diferentes
medios de transporte. Dado que la tecnologia vehicular, el tipo de combustible utilizado, el recorrido, el
rendimiento y la vida util difiere del medio que se trate, se establece a continuacion el método a seguir
para la estimacion de las respectivas emisiones. Cabe mencionar que la disponibilidad de informacién es
fundamental para la estimacién de una linea base, ademés pueden emplearse diferentes métodos para la
estimacion de emisiones del sector transporte, la eleccion definitiva de un método dependera de contar
con la informacion adecuada para su calculo. Asi mismo, se tomara como referencia el bus promedio o
mas comun para efectos de generalizar los resultados a toda la flota.

Particularmente, en el caso de la estimacidn de las emisiones CO9 provenientes del transporte publico,
particularmente autobuses, es necesario determinar el consumo de combustibles por unidad de tiempo.
Para los calculos se ha considerado la informacién proporcionaday estimada por la Autoridad Reguladora
de los Servicios Publicos (ARESEP), de acuerdo a solicitud del proyecto, tal informacién corresponde
a una seleccidon al azar para distintos tipos de ruta en diferentes regiones del pais. Las Rutas han sido
agrupadas en 4 categorias: urbana, interurbana corta, interurbana, media e interurbana larga; asimismo,
se clasifico la informacidn para diferentes regiones del pais que incluyen desde la region central, es decir,
las areas metropolitanas de Heredia, Alajuela, San José y Cartago, ademas de las regiones Atlantica,
Norte y Pacifico (norte, centraly sur).

La informacion procesada por ARESEP incluye datos referentes al niumero promedio de kilémetros
recorridos al mes por ruta y autobus, nimero de unidades promedio por tipo de ruta, volumen de
pasajeros promedio al mes y edad de la flota. En este sentido el consumo anual de combustible se
realiza considerando el nimero de kildmetros promedios recorridos, el precio del combustible y el
rendimiento promedio. Para calcular las emisiones de COp se multiplica el consumo de combustible por
tipo, por sus respectivos factores de emision, de acuerdo a los Factores de Emisién nacionales estimados
y recomendados por el Instituto Meteorolégico Nacional (IMN], para ser empleados en las estimaciones
nacionales de gases efecto invernadero. Estos coeficientes al estar adaptados al contexto Costarricense
difieren ligeramente de los proporcionados por el IPCC.

Las emisiones totales de CO7 estan dadas por la siguiente ecuacion:

E¢o,B = (6C,/CC,) * FE,
Donde:

Ec02T= Emisiones totales anuales de CO9 para autobuses por tipo de ruta.

GCji = Gasto promedio en combustible por modelo de autobus “j” y combustible “i” por afo.
CCji = costo del combustible por autobls “j” segun tipo de combustible “i".
FE,= Factores de emisién para el combustible "i"
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Posteriormente, para el establecimiento de las estimaciones al 2021 se deben tener en cuenta para
efectos de proyeccion los siguientes elementos:

e Distribucion de la flota de autobuses por region o rutas.
e Renovacion/licitaciones futuras para la flota de autobuses a partir del 2012.

e |dentificacidon de variables “proxy” que permitan determinar el incremento en el consumo de com-
bustible para los vehiculos en consideracion.

6.2 DEFINICIQN DE LA
POBLACION Y MUESTRA

La estimaciony calculo de una linea base de emisiones para el sector transporte, particularmente buses,
requiere de la disponibilidad de informacidn sobre la composicidny caracteristica del sector, rendimiento,
consumo de combustible, entre otros. A la fecha la Unica encuesta disponible del sector transporte, es la
realizada en el ano 2004 a cargo de la Direccién Sectorial de Energia (DSE) de donde se han tomado los
datos sobre rendimiento del combustible por kildmetro recorrido, sin embargo, la informacion disponible
no es suficiente para el calculo o la estimacion de emisiones para el sector de autobuses, ademas de lo
desactualizada que resulta para efectos del estudio. Adicionalmente, el Instituto Meteoroldgico Nacional
(IMN) y el INCAE han realizado en los Gltimos afos estimaciones sobre el volumen de emisiones del
sector transporte, presentando los mismos resultados a nivel agregado y sus datos no posibilitan la
desagregacion para los sectores de interés en la presente investigacion.

Para cumplir con los requerimientos de informacion primaria, que permitan estimar una linea base
de emisiones para el sector de autobuses, se ha elaborado un instrumento (encuestal, cuyo propdsito
es obtener informacién sobre el tipo de vehiculo, recorrido, gasto de combustible, entre otros; asi
como de terminar el grado de conocimiento en relacion a nuevas tecnologias o combustibles menos
contaminantes, el grado de disponibilidad al cambio tecnolégico de los concesionarios y las potenciales
barreras institucionales para adaptarse al cambio. La lista de empresas proporcionada por la Camara
de Autobuses y por la ARESEP, al encontrarse desactualizada no ha permitido contar con un niimero de
respuestas adecuadas que permita hacer inferencia estadistica para los propdsitos del estudio.

De acuerdoaloanterior, se empleo lainformacion proporcionada por la ARESEP que considera la siguiente
distribucion por tipo de ruta para diferentes recorridos, la misma puede ser considera como una muestra
representativa en términos de la flota de autobuses que es de aproximadamente 15 524 unidades.

Tabla 20. Muestra considerada para el sector autobuses de acuerdo al tipo de ruta

Tipo de Rutas No. de rutas Flota equivalente
(recorridos)

Urbana GAM 215 270

Urbana Resto del pais 163 519

Interurbana Corta 61 465

Interurbana Media 17 294

Interurbana Larga 39 391

Total 495 1939

Fuente: CINPE con Modelo ARESEP, 2012
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6.3 RESULTADOS

Los resultados respecto al total de emisiones de CO9 en toneladas por anoy por vehiculo se presentan en
el gréfico 28. Las emisiones de CO2 por vehiculo resultan menores en la GAM siendo de 57,88 toneladas
al ano para las rutas ubicadas en esta region, contrariamente las rutas denominadas como urbanas
ubicadas en el resto del pais son las que presentan las mayores emisiones por autobus al ano llegando
auntotalde 383,66 toneladas de CO2. Asi mismo, las emisiones por autobus para las rutas interurbanas
van desde las 31,04 toneladas de CO2 al ano hasta las 175,74 toneladas. Las rutas urbanas para el
resto del pais presentan la mayor cantidad de emisiones promedio por vehiculo, lo anterior es probable
considerando la mayor antigliedad de las flotas en estas zonas, lo que puede generar ineficiencia en el
consumo de combustible, asimismo, son rutas y recorridos mas irregulares en términos de la topografia
del suelo, en algunos casos con pendientes muy elevadas, lo que incrementa el consumo de combustible.

Grafico 28. Costa Rica. Emisiones promedio de CO, por vehiculo por tipo de ruta
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URBANA GAM URBANA RESTO INTERURBANA INTERURBANA INTERURBANA
DEL PAIS CORTA MEDIA LARGA

EMISIONES 57 879 383 665 | 31047 | 72 266 175 742

TONELADAS DE C02

Fuente: CINPE con Modelo ARESEP, 2012

Para efectos de comparacion con otras tecnologias vehiculares, otros combustibles o bien otros medios
de movilizacion masiva de pasajeros, se ha procedido a obtener un indicador de emisiones de CO2 por
kildmetro recorrido para autobuses por tipo de ruta. El grafico 29 muestra las emisiones de COp /
Km recorrido expresadas en kilogramos de COp y considerando el promedio de Km que recorren los
autobuses anualmente para cada una de las rutas definidas. Las unidades que realizan sus recorridos
en rutas interurbanas cortas son las que posee las mayores emisiones de CO3 por kildmetro recorrido,
estimandose en 0,57Kg por kildmetro recorrido. Por su parte, las rutas urbanas e interurbana media
presentan practicamente los mismos valores para las emisiones por kildémetro recorrido (0,31Kg].

Las rutas interurbanas cortas son las que presentan la mayor cantidad de emisiones por kilémetro
recorrido, muchas de éstas rutas tienen mayores recorridos que las rutas urbanas, adicionalmente,
incorporan ingresos o salidas de centros poblacionales importantes en condiciones de congestion, lo que
implica un mayor consumo de combustible por kildmetro recorrido.
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Grafico 29. Costa Rica. Emisiones promedio por Km recorrido para buses,
por tipo de ruta (Kg CO,/Km])
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Fuente: CINPE con Modelo ARESEP, 2012

Adicionalmente, han sido estimadas las emisiones de CO2 por pasajero por Km recorrido, siendo
relativamente bajas las emisiones por pasajero en la GAM (0,097Kg) y el resto del pais (0,197Kg).
Esto se explica por la mayor cantidad de pasajeros que movilizan en cada recorrido, asi como, el mayor
numero de paradas con los respectivos abordajes y descensos de pasajeros, los cuales son mayores
aumentando el nUmero promedio de pasajeros por recorrido. Para las rutas interurbanas los valores
oscilan desde 0,37 hasta 0,87 kilogramos de COp por pasajero. Las mayores emisiones por pasajero en las
rutas interurbanas largas se deben al mayor consumo de combustible y la mayor cantidad de kilémetros
recorridos por pasajero movilizado en comparacién con el resto, en este caso el nimero de pasajeros que
inicia el viaje y los que lo finalizan tienden a ser muy similares.

Grafico 30. Costa Rica. Emisiones promedio por Kg CO2/pasajero para buses,
por tipo de ruta. (Kg CO2/pasajero)
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Fuente: CINPE con Modelo ARESEP, 2012

Finalmente, serealiza una aproximacion al nimero de toneladas de CO7 emitidas por la flota de autobuses
en el pais, para ello se considero una distribucidn porcentual de las rutas en urbanas e interurbanas de
acuerdo a la informacion proporcionada por ARESEP para posteriormente relacionarlo con los datos de
flota equivalente, dando como resultado un 70% de la flota vehicular en zonas urbanas y el restante
en rutas interurbanas. De acuerdo lo anterior, considerando una flota de autobuses de 15 545 unidades
y extrapolando los resultados de las emisiones de CO9 por autobus, se estima un total de 2 071 344
toneladas de CO2 en rutas urbanas y un total de 249 349 toneladas de CO2 en rutas interurbanas. Este
dato es al ano, para todo el ciclo y que diferencias tiene.
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Grafico 31. Emisiones de CO7 en toneladas anuales. Rutas urbanas e interurbanas.
Periodo 2012-2021
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Fuente: CINPE con Modelo ARESEP, 2012
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En el caso de Costa Rica, el modelo de la estructura productiva para el bus representativo debe estar bajo
las caracteristicas que establece la ley (Ley No. 7593), donde se incorpore las mejores practicas segun
el desarrollo del conocimiento y la tecnologia, esto al margen de que en el mercado real surjan o existan
distorsiones que reflejen esquemas de operacidn o practicas inadecuadas o no deseadas. En este caso
sugeridas por la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos, donde a nivel legal esta establecido que el
calculo tarifario asociado a los servicios publicos debe ser realizado con base en estructuras productivas
modelo, identificando claramente los componentes de esas estructuras productivas y complementando
con informacion actualizada segun el desarrollo del conocimiento, la tecnologia, las posibilidades del
servicio y el tamano de las empresas prestatarias.

Enelcasode laestructura de costos que se presenta en elinforme del modelo financiero para el autobus
representativo de linea base (diesel), esta basada en informacién proporcionada por la ARESEP, en base
a estructuras de costos e ingresos de empresas representativas del servicio de transporte remunerado
de personas modalidad autobus.

En el caso de Costa Rica, en términos generales se pueden identificar tres tamafos caracteristicos de
empresas funcionando en el mercado del transporte publico por autobls: empresas pequenas, empresas
medianas y empresas grandes. El tamano de la empresa se puede visualizar desde el punto de vista de la
dimension de la flota, esta tiene la caracteristica segin se muestra en la tabla 21.

Tabla 21. Costa Rica. Tamano de las empresas de transporte publico en
Costa Rica en funcion de la flota

Empresa ‘ Flota (vehiculos de transporte publico)

Pequena Flota < 20 unidades
Mediana 20 < Flota < 60 unidades
Grande Flota > 60 unidades

Fuente: CINPE con Modelo ARESEP, 2012

La estructura de costos de la empresa representativa se fundamenta en el modelo de costos (fijos-variables). Este
enfoque estd estructurado a partir del comportamiento de los costos conforme el volumen de produccionvaria. En
el caso de transporte de personas por el modo autobus, el volumen de produccion se refiere a cantidad de viajes.

Partiendo de las definiciones anteriores, los costos fijos y variables para el transporte de personas por el
modo autobus, son los siguientes:

Costos fijos:

e Costos por depreciacion de la flota.
e (Costos por depreciacion de instalaciones de operacion.
e Costos pordepreciacién de infraestructura fisica de apoyo (terminales y estaciones de integracion).

e Costos por depreciacion de infraestructura tecnoldgica de apoyo (pago electrdnico, sistema de se-
guridad y sistema de informacién al usuario).

e Costos por depreciacion de maquinaria y equipo.

e Costos por remuneracion de capital asociado a la flota.
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e Costos por remuneracion de capital asociado a terrenos e instalaciones de operacion.

e Costos por remuneracion de capital asociado a infraestructura fisica de apoyo (terminales y esta-
ciones de integracion).

e Costos por remuneracion de capital asociado a infraestructura tecnoldgica de apoyo (pago elec-
trénico, sistema de seguridad y sistema de informacion al usuario).

e Costos por remuneracion de capital asociado a maquinaria y equipo.

e Costos por remuneracion de capital de proveeduria.

e Costos por personal de operacidon, mantenimiento y administrativo.

e (Costos por repuestos y accesorios.

e (Costos por derechos, seguros, canones y peajes.

e Costos por servicios publicos (agua, electricidad, teléfono, telecomunicaciones).

e (Costos por retribucion del concesionario®. *

Costos variables:

e Costos por consumo de llantas.

e Costos por consumo de aceite de motor.

e Costos por consumo de otros aceites, liquido de frenos y grasa.
e Costos por consumo de combustible.

e Costos por limpieza y lavados de vehiculos.

7.1 LINEA BASE TRANSPORTE
PUBLICO POR AUTOBUS EN COSTA
RICA TECNOLOGIA ACTUAL

En Costa Rica las rutas de transporte publico por autobus han sido clasificadas de acuerdo a su longitud.
Enloqueserefierealasestructura productivamodelo de laempresa representativa de transporte publico
por autobus, desde el punto de vista técnico-econdmico las variantes operativas entre rutas no involucran
tantos grupos, sino Unicamente tres: rutas urbanas (25Km o menos de longitud), rutas interurbanas (25 a
70Km de longitud) y rutas interregionales (mas de 70Km de longitud).

13. La retribucion mensual del concesionario estd fundamentada en el Articulo 3, inciso b, de la Ley No. 7593, Ley de la Autoridad
Reguladora de los Servicios Plblicos de Costa Rica. En ese articulo se establece como definicion de servicio al costo: “principio que deter-
mina la forma de fijar las tarifas y precios de los servicios publicos, de manera que se contemplen tGnicamente los costos necesarios para prestar el
servicio, que permitan una retribucion competitiva y garanticen el adecuado desarrollo de la actividad ....".
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En la tabla 22 se resumen las caracteristicas de los tipos de vehiculos considerados para efectos del
costeo estandar de la empresa representativa de transporte publico en Costa Rica.

Tabla 22. Costa Rica. Caracteristicas generales de la flota de la empresa representativa
(para costeo estandar)

Autobus Autobus convencional| Autobus urbano | Autobts urbano

convencional urbano| interregional articulado biarticulado

Capacidad total

(personas) 80-100 52-60 120-160 150-240
Peso vacio (Kg) 10,0 12,0 14,0 16,0
Peso lleno (Kg) 15,4 16,0 23,6 29,2
Potencia (kW) 144-165kW 250kW 250kW 250kW
193-221 hp (835 hp) (835 hp) (835 hp)
Longitud total (m) | 9,4-13,0 10,0-13,0 16,5-18,1 23,0-25,0
Numero de ejes 2 2 8 4
Numero de llantas | 6 6 10 14
Aceleraciéon (m/s2) 0,5 0,5 0,5 0,5

Fuente:AutoridadReguladoradelosServiciosPublicos. ProtocolosTécnicosparalaRegulaciondelServicioyelCalculodeTarifas”.
San José, Costa Rica. 2011

Estructura de costos para el autobus convencional urbano, interurbano e interregional

Enlatabla23sepresentaelpreciodelvehiculo modalidad autobus parael bus representativo convencional
y de cambio tecnoldgico bajo en emisiones de acuerdo a precios de mercado internacional.

Tabla 23. Costa Rica. Precios unitarios de autobuses para el calculo de costos del bus
representativo (a diciembre de 2011)

Componente | Descripcion Unidad Costo unitario | Costo unitario | Fuentes de informacion
(¢, diciembre | (US$, diciem-
de 2011) bre de 2011)
con rampa
Vehiculos Autobus conven- | Vehiculo ¢45 321 545 $98 003 Autoridad Reguladora de
nuevos cional urbano e los Servicios Publicos de
interurbano Costa Rica, modelo lider

con insumos actualizados a
diciembre de 2011
Autobus conven- | Vehiculo ¢73 645 000 $153 000 Autoridad Reguladora de
cional interregional los Servicios Publicos de
Costa Rica, modelo lider
con insumos actualizados a

diciembre de 2011
Autobus conven- | Vehiculo ¢56 650 000 $120 000 Datos de mercado
cional interurbano internacional
Autobus urbano Vehiculo ¢103 000 000 $200 000 Datos de mercado
Hibrido internacional
Autobus urbano Vehiculo ¢206 000 000 $400 000 Datos de mercado
Eléctrico internacional

Fuente: CINPE con Modelo ARESEP, 2012
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Tabla 24. Costa Rica. Estructura de costos para el autobus urbano convencional (diesel) colones

Cantidad | Costo mensual | Costo Anual

Costos fijos ‘ ‘ ‘ ¢23 142 094

Depreciacién mensual del vehiculo ¢290 580 ¢3 486 956
Remuneracién mensual vehiculo ¢122 613 ¢1 471 357
Depreciacion mensual de instalaciones ¢11 661 ¢139 928
Remuneracién mensual terreno e instalaciones ¢96 193 ¢1 154 318
Depreciacion mensual maquinaria y equipo ¢5 922 ¢71 066
Remuneracién mensual maquinaria y equipo ¢4 012 ¢48 143
Depreciacion mensual de infraestructura fisica de apoyo ¢370 ¢4 440
Remuneracion mensual terreno e infraestructura de apoyo ¢9 139 ¢109 671
Depreciacion mensual infraestructura tecnologica pago electronico ¢13 863 ¢166 362
Depreciacion mensual infraestructura tecnoldgica informacion al usuario ¢4 971 ¢59 647
Depreciacion mensual infraestructura tecnoldgica proteccion al usuario ¢3 050 ¢36 597
Remuneracion mensual infraestructura tecnolégica pago eletrénico ¢3 441 ¢41 291
Remuner mensual infraestr. tecnoldgica informacion al usuario ¢1441 ¢17 287
Remunerac. mensual infraestr. tecnoldgica proteccion al usuario ¢873 ¢10 476
Gastos mensuales totales en repuestos y accesorios ¢209 890 ¢2 518 683
Costos mensuales totales de capital de proveeduria ¢998 ¢11 980
Gastos por pagos de derechos, seguros, canones y peajes ¢96 377 ¢1 156 522
Gastos por servicios publicos ¢15 782 ¢189 383
Costos mensuales salarios choferes ¢691 883 ¢8 302 600
Costos mensuales salarios despachadores ¢42 912 ¢514 950
Costos mensuales salarios supervisores ¢36 663 ¢439 960
Costos mensuales salarios mecanicos ¢38 766 ¢465 187
Costos mensuales salarios ayudantes mecanica ¢26 114 ¢313 372
Costos mensuales salarios electromecéanicos ¢7 759 ¢93 110
Costos mensuales salarios ayudantes electromecanica ¢5 227 ¢62 724
Costo mensual salario llantero ¢4 298 ¢51 576
Costo mensual salario trabajadores enderezado y pintura ¢23 798 ¢285 582
Costo mensual encargado de bodega ¢4 298 ¢51 576
Costo mensual ayudantes de bodega ¢5 965 ¢71 579
Costo mensual personal administrativo ¢144 534 ¢1 734 404
Costo mensual por asesorias profesionales ¢5 114 ¢61 371
Costos variables ‘ ‘ ‘ ¢20 981 942
Costo mensual consumo de combustible ¢1373 755 ¢16 485 057
Costo mensual consumo de llantas ¢161 846 ¢1942 148
Costo mensual por consumo de aceite de motor ¢29 299 ¢351 593
Costo mensual por limpieza y lavados de vehiculos ¢46 929 ¢563 143
Costo mensual por retribucién del concesionario ¢136 667 ¢1 640002

Fuente: CINPE con Modelo ARESEP, 2012

De acuerdo a los principales gastos operativos que tiene el autobls representativo como se observa en el
grafico 32, el coeficiente del gasto en combustible (diesel) es el rubro con mayor porcentaje dentro de la
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estructura de gasto del bus urbano con un 37,4%, lo que indica que el rubro es muy sensible ante cualquier
variacion de los precios internacionales del petréleo. El empresario segun encuesta realizada tiene una
alta disposicidon de buscar nuevas alternativas sustitutivas al combustible convencional ya que se vuelve
una opcidn cada vez mas imperante en la busqueda de maximizar sus beneficios y que el estudio analiza
las diferentes opciones.

Grafico 32. Estructura de costos del autobus urbano convencional 2011
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Fuente: CINPE con Modelo ARESEP, 2012

Tabla 25. Costa Rica. Estructura de costos para el autobus Interurbano convencional
(diesel) colones

Cantidad | Costo mensual Costo anual

Costos fijos | | | 624 343 274
Depreciacién mensual del vehiculo ¢415 287 ¢4 983 447
Remuneracion mensual vehiculo ¢90 882 ¢1 090 584
Depreciacién mensual de instalaciones ¢11 423 ¢137 075
Remuneracién mensual terreno e instalaciones ¢94 967 ¢1 139 604
Depreciacion mensual maquinaria y equipo ¢5727 ¢68 725
Remuneracion mensual maquinaria y equipo ¢3903 ¢46 836
Depreciacion mensual de infraestructura fisica de apoyo ¢232 ¢2779
Remuneracién mensual terreno e infraestructura de apoyo ¢5 721 ¢68 656
Depreciacion mensual infraestructura tecnolégica pago electrénico ¢10 892 ¢130 698
Depreciacion mensual infraestructura tecnoldgica inform al usuario ¢4 670 ¢56 040
Depreciacién mensual infraestructura tecnolégica proteccion al usuario ¢2 969 ¢35 626
Remuner. mensual infraestr. tecnoldgica pago electronico ¢2 252 ¢27 026
Remuner mensual infraestr. tecnoldgica informacion al usuario ¢1348 ¢16 174
Remunerac. mensual infraestr. tecnolégica proteccion al usuario ¢850 ¢10 198
Gastos mensuales totales en repuestos y accesorios ¢254 835 ¢3 058 015
Costos mensuales totales de capital de proveeduria ¢1214 ¢14 574
Gastos por pagos de derechos, seguros, canones y peajes ¢96 377 ¢1 156 522
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Gastos por servicios publicos ¢15 178 ¢182 141
Costos mensuales salarios choferes ¢694 195 ¢8 330 340
Costos mensuales salarios despachadores ¢26 864 ¢322 367
Costos mensuales salarios supervisores ¢36 786 ¢441 430
Costos mensuales salarios mecanicos ¢52 063 ¢624 753
Costos mensuales salarios ayudantes mecanica ¢35 072 ¢420 863
Costos mensuales salarios electromecanicos ¢10 406 ¢124 878
Costos mensuales salarios ayudantes electromecanica ¢7 010 ¢84 123
Costo mensual salario llantero ¢2 691 ¢32 287
Costo mensual salario trabajadores enderezado y pintura ¢23 798 ¢285 582
Costo mensual encargado de bodega ¢2 691 ¢32 287
Costo mensual ayudantes de bodega ¢5 965 ¢71 579
Costo mensual personal administrativo ¢108 887 ¢1 306 646
Costo mensual por asesorias profesionales ¢3 452 ¢41 418
Costos variables ‘ ‘ ‘ ¢19 619 827
Costo mensual consumo de combustible ¢1271 129 ¢15 253 553
Costo mensual consumo de llantas ¢155 898 ¢1870 770
Costo mensual por consumo de aceite de motor ¢27 540 ¢330 485
Costo mensual por limpieza y lavados de vehiculos ¢47 085 ¢565 024
Costo mensual por retribucién del concesionario ¢133 333 ¢1 599 994

Fuente: CINPE con Modelo ARESEP, 2012

En el caso de la ruta interurbana se observa que el coeficiente de gasto en combustible es el mayor
rubro de gasto 34,7%, seguido por los rubros de gastos en salarios 18,9% y depreciacion del vehiculo

11,3%. (ver gréfico 33).

Grafico 33. Estructura de costos del autobus Interurbano convencional 2011
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Gastos por servicios publicos

Costos mensuales salarios choferes

Costos mensuales salarios despachadores

Costos mensuales salarios supervisores

Costos mensuales salarios mecanicos

Costos mensuales salarios ayudantes mecanica

Costos mensuales salarios electromecanicos

Costos mensuales salarios ayudantes electromecanica

Costo mensual salario llantero

Costo mensual salario trabajadores enderezado y pintura

Costo mensual encargado de bodega

Costo mensual ayudantes de bodega

Costo mensual personal administrativo

Costo mensual por asesorias profesionales

Costos variables

Costo mensual consumo de combustible

Costo mensual consumo de llantas

Costo mensual por consumo de aceite de motor

Costo mensual por limpieza y lavados de vehiculos

Costo mensual por retribucién del concesionario

Fuente: CINPE con Modelo ARESEP, 2012

Cantidad | Costo mensual

¢425 866
¢110 655
¢12 983
¢103 013
¢7 007
¢4 617
¢2 183
¢53 927
¢30 393
¢6 643
¢350

¢10 052
¢1 956
¢1.002
¢652 033
¢3 109
¢96 377
¢19 544

¢1 138 480
¢132 170
¢125 790
¢71 750
¢48 334
¢14 332
¢9 655
¢13 238
¢23 798
¢13 238
¢5 965
¢340 385
¢14 241

¢2 400 314
¢260 894
¢48 292
¢87 840
¢243 054

| ¢41 917 017

Costo Anual

¢5 110 391
¢1327 858
¢155 792
¢1236 156
¢84 083
¢55 407
¢26 197
¢647 121
¢364 714
¢79 714

¢4 200
¢120 626
¢23 472
¢12 023

¢7 824 398
¢37 309

¢1 156 522
¢234 526
¢13 661 757
¢1586 045
¢1 509 475
¢860 998
¢580 008
¢171 981
¢115 854
¢158 853
¢285 582
¢158 853
¢71 579
¢4 084 626
¢170 897

| ¢36 484 729

¢28 803 762
¢3 130 732
¢579 509

¢1 054 080
¢2 916 646

7. ANALISIS COSTO-BENEFICIO

Tabla 26. Costa Rica. Estructura de costos para el autobus interregional convencional
(diesel) colones
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Grafico 34. Estructura de costos del autobus interregional convencional 2011
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Fuente: CINPE con Modelo ARESEP, 2012

7.2 ESTRUCTURA DE INGRESOS
AUTOBUS REPRESENTATIVO URBANG,
INTERURBANO E INTERREGIONAL

La estimacion de ingresos se realizé de acuerdo al modelo financiero que cuenta la ARESEP para cada
una de las clasificaciones de rutas establecidas en Costa Rica, en este caso se trabaja con el promedio
representativo para cada una de las rutas y de acuerdo al nimero de flotilla existentes.

Para el caso de la ruta urbana se estima un promedio de la tarifa establecida dentro de la establecidas en
el pais para una longitud de menos L < 25Km. En este caso se establecié un promedio de 260 (¢/Pax.), en
el caso de la interurbana con longitudes 25Km < L < 70Km es de 461 (¢/Pax.) y la interregional se estim¢
un promedio de tarifa de 1 991 (¢/Pax.) para longitudes de 70Km < L.

Elvolumen promedio de usuarios se obtuvo de una ruta representativa para cada una de las clasificaciones
establecidas por la ARESEP, a continuacidn se presenta los ingresos promedios para cada una de las
rutas representativas, esto para el caso de una empresa mediana.

Todos los valores son medios y tienen una variabilidad asociada al error de +- 5% de significancia.
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Tabla 27. Costa Rica. Estructura de ingresos: autobus representativo, diciembre 2011 colones

Vehiculo (Ruta Tarifa Vigente Volumen Promed. Ingreso Promedio | Ingreso Promedio
representativa) promedio (¢/ Mesual (Pax./Mes) |Mensual (¢) Anual(¢)

Pax.)
Urbana ¢260 23,338 ¢6 068 013 ¢72 866 151
Interurbana ¢461 13,967 ¢6 439 068 ¢77 268 818
Interregional ¢1 991 5,229 ¢10 413 187 ¢124 958 244

Fuente: CINPE con Modelo ARESEP, 2012

7.3 ANALISJS COSTO-BENEFICIO
AUTOBUS REPRESENTATIVO URBANG,
INTERURBANO E INTERREGIONAL

Una vez establecidas todas las inversiones, gastos e ingresos, ademas de haber determinado la
depreciacion y pago mensual de la cuota de financiamiento, es importante plantear los principales
supuestos econdmicos para el analisis de rentabilidad de la actividad. El plazo de financiamiento obtenido
por el sistema bancario nacional se establece en 7 anos para un proyecto de inversion de compra de
vehiculo nuevo, en ese tiempo se conoceria si el empresario habra recuperado su inversion y habra
generado una utilidad. La tasa de interés con que se opera es de 8% anual en délares promedio segun
cotizaciones realizadas a los distintos bancos en Costa Rica, a nivel publico como privado.

Para el calculo de los supuestos de este informe, se considera una inflacion del 4% anual promedio
de los Ultimos 3 anos que ha tenido el pais con lo cual se hacen las proyecciones financieras del flujo
del proyecto. La tasa de descuento se establece en un 10% de acuerdo a la establecida por el BID para
proyectos de inversion social en este caso de transporte publico en Costa Rica. Con esto se estima todos
los flujos esperados del proyecto a valor presente.

Los graficos que se muestran a continuacion reflejan al andlisis financiero elaborado en las condiciones
actuales del autobus representativo de acuerdo a los costos de operacion estimados y los ingresos brutos
establecidos por unidad para el periodo 2011-2017.

Elanalisis de evaluacion de flujos netos para el autobus representativo en las diferentes rutas se presenta
con las proyecciones en los graficos. Los resultados obtenidos nos dan que en el caso del autobus
interregional es el mas rentable a nivel econémico.
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Grafico 35. Flujo neto de efectivo: proyecciones financieras autobus urbano,
diciembre 2011 colones
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Fuente: CINPE con Modelo ARESEP, 2012

Grafico 36. Flujo neto de efectivo: proyecciones financieras autobus interurbano,
diciembre 2011 colones
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Fuente: CINPE con Modelo ARESEP, 2012
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Grafico 37. Flujo neto de efectivo: Proyecciones financieras autobus interregional,
diciembre 2011 colones
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Fuente: CINPE con Modelo ARESEP, 2012

7.4 ANALISIS DE RENTABILIDAD
DEL AUTOBUS REPRESENTATIVO
CONVENCIONAL

Respecto al indicador de la rentabilidad se observa que la tasa interna de retorno (TIR) es mayor que a la
tasa minima de rendimiento establecida por el proyecto cuando se adquiere el préstamo, lo que significa
que las ganancias expresadas por los empresarios de autobuses son suficientes para recuperar su
inversion y obtener una ganancia neta. En este caso en los tres casos analizados por ruta representativa
en Costa Rica, se observa que la interregional es la mas rentable (TIR 65%) sequida por la ruta urbana (TIR
58%) y la interurbana con un TIR de 49% (ver tabla 28).

Tabla 28. Costa Rica. Determinacion de los parametros de rentabilidad. Autobus
representativo urbano/rural 2011-2017

Vehiculo VAN TIR
Autobus Urbano ¢55 461 611 58%
Autobus Interurbano ¢59 325 544 49%
Autobus Interregional ¢94 872 104 65%

Fuente: CINPE con Modelo ARESEP, 2012

107



Rumbo a la carbono neutralidad en el transporte publico de Costa Rica

7.0 ESCENARIOS FINANCIEROS CON
CAMBIO TECNOLOGICO MODALIDAD
AUTOBUS DE BAJAS EMISIONES

A partir de estos escenarios base para el autobuUs convencional, pasamos a realizar un analisis de las
proyecciones financieras de la utilizacion de vehiculos cuya huella de carbono es menor, es decir, lo que
asumiremos como variable a valorar es la intensidad de emisiones de COy de este grupo de vehiculos,
pasamos previo a la descripcion general de dichas opciones tecnoldgicas.

7.5.1. AutobUs Hibrido Diesel-LPG (Dual Fuel LPG)

Como parte de las estrategias de mitigacion que se han emprendido algunos empresarios de autobuses
de manera unilateral ha sido la bisqueda de combustibles méas “limpios”. En general el LPG reduce las
emisiones de oxidos de nitrégeno (NOxJ, practicamente no emite particulas, reduce los niveles de ruido,
ayuda a reducir la generacidn de ozono troposférico.

Actualmente en el pais se ha empezado a utilizar la tecnologia Dual Fuel que utiliza diesel y gas licuado,
logrando obtener un beneficio econémico importante, debido a la diferencia de precio que existe entre el gas
y los combustibles liquidos. Para efectos de analisis se supone que se utiliza un 50% diesely un 50% LPG.

Asi frente a los multiples beneficios que pueden surgir de utilizar el LPG, se toma en cuenta los costos de
conversion un bus para que ésta funcione 50% a gas, en este caso la inversién asciende a los $11 000. Un
beneficio econdmico importante se refleja en el coeficiente de combustible de un vehiculo convencional
(diesel) a un hibrido, donde pasa de 37,4% a un 23,2%.

Grafico 38. Estructura de costos del autobus Duo Fuel, diciembre 2011
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Fuente: CINPE con Modelo ARESEP, 2012
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7.5.2. AutobUs Hibrido Diesel-Gas Natural

El prototipo de este autobuls aun no se encuentra en el pais, sin embargo corresponde a la tecnologia
que se ha dado en llamar FLEX y que permite a los buses funcionar indistintamente con diesel o con gas
natural emitiendo un 80% menos de particulado contaminante y 20% menos de CO7 que otro tradicional. ™

Como en el caso de taxi se estim6 un precio de importacion de gas natural para el consumidor final, se
estima la factibilidad econémica y rentabilidad que tendria la utilizacién de este tipo de tecnologia bajo en
emisiones para el sector de transporte modalidad buses.

Grafico 39. Estructura de costos del autobus hibrido (diesel-gas natural),
diciembre 2011
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Fuente: CINPE con Modelo ARESEP, 2012

Grafico 40. Estructura de costos del autobls gas natural, diciembre 2011
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Fuente: CINPE con Modelo ARESEP, 2012

14. Ver [http://www.nacion.com/2012-04-23/ElPais/uso-de-gas--natural-es-una-alternativa-en-costa-rica.aspx)
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7.5.3. AutobUs Eléctrico

En el pais se ha venido utilizando este tipo de tecnologia a modo de prueba por parte de la CNFL, sin
embargo para este ejemplo se han usado cotizaciones de vehiculos eléctricos que podrian ser importados
desde Chinay Europa. Actualmente el precio en el mercado internacional ronda los $400 000 cada unidad.
Este tipo de vehiculos tiene la caracteristicas que se cargan enchufandolos a un tomacorriente de 220
voltios durante siete horas, tras ese tiempo el bus puede circular hasta 120 kildmetros diarios, se supone
que para rutas urbanas podrian establecerse en el pais.

Grafico 41. Estructura de costos del autobus eléctrico, diciembre 2011
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Fuente: CINPE con Modelo ARESEP, 2012

7.6 ANALISIS COMPARATIVO

FINANCIERO DE LOS MODELOS
CON CAMBIO TECNOLOGICO

Los datos reflejan que las tecnologias hibridas (diesel-LPG y diesel-gas natural] son rentables con tasas
de retorno razonables para conseguir financiamiento bancario. En este caso del autobus eléctrico no
resulto positivo, por la inversion inicial que presenta y en el caso contrario al de taxi esta modalidad no
recibe ninguna exoneracion a impuestos que se le brinda al taxi. Seria por lo tanto interesante pensar
en alguna medida algun tipo de politica tributaria o subsidio para la banca en otorgar algun tipo de tasa
diferenciada (eco-amigable] que permita un financiamiento rentable para el empresario que opte por este
tipo de tecnologia que en términos ambientales es la de menos emisidn y con mucho potencial por el pais
de acuerdo a su matriz de generacidon de energia renovable que actualmente se discute.
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Grafico 42. Costa Rica. Resultados VAN para distintas tecnologias en autobuses, colones
diciembre 2011
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Grafico 43. Costa Rica: resultados TIR para distintas tecnologias en autobls y escenarios
de instrumentos de politica diciembre 2011
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8. CURVA DE ABATIMIENTO

Las alternativas tecnoldgicas implicadas en la preparacion de la curva fueron los autobuses eléctricos, los
impulsados por gas natural, el Dual Fuel, LPGyel hibrido diesel-gas natural; mientras que las caracteristicas
del autobus representativo de la situacion actual en las rutas urbana, interurbana corta, interurbana media
e interurbana larga fueron determinadas de acuerdo con los datos proporcionados por la ARESEP.

8.1 SUPUESTOS UTILIZADOS

Una vez elegidas las distintas tecnologias evaluadas en el estudio y previo a la transformacion cuantitativa
de la informacion, las suposiciones tomadas en consideracion para elaborar la curva de abatimiento se
dividieron en dos partes: las generales y las especificas de cada tecnologia.

En ese sentido, los supuestos establecidos a nivel general son:

e Los usuarios de autobuses sdlo utilizan este medio de transporte, dejando de lado los taxis; por lo
que las dos opciones no compiten entre si.

e Los factores de emision del diesel y el LPG utilizados fueron los propuestos por el Instituto
Meteorolégico Nacional; mientras que en el caso del gas natural se empled el indicado por
Environment Canada, National Inventory Report, 1990-2009: Greenhouse Gas Sources and Sinks in
Canada (2011) Annex 8: Emission Factors, Table A8-11 (2009 data) y el de la electricidad se supuso
igual a cero, dada una carga nocturna con energias renovables en el pais.

e Laocupacion promedio por autobus es de 32,8 pasajeros (DSE, 2004).
e | atasade crecimiento de la economia es de un 4,09%.

e El recorrido del vehiculo representativo y las distintas tecnologias es el promedio de kilometros
viajados por rutay los resultados se extrajeron de las cifras facilitadas por ARESEP.

e Elcostodeabatimiento fue calculado con base en los valores actuales netos obtenidos en el modelo
financiero de cada tecnologia.

Por su parte, los supuestos considerados a nivel particular por cada alternativa tecnolégica son:

Autobus hibrido diesel-gas natural:

e Un 50% funciona a diesel y el otro 50% a gas natural.
e Elprecio promedio del diesel es de ¢667 por litro.

e El costo del litro de gas natural es de ¢319.

Autobus a gas natural:

e Elcostodellitro de gas natural es de ¢319.

e Elrendimiento del autobus es de 1,20Km/m3's.

15. Informacién tomada del seminario “El gas naturaly el hidrégeno en automocion” desarrollado por Tomas Burgaleta Hernando (2003).
“La experiencia de la utilizacion del gas natural en los autobuses de Madrid”. Empresa Municipal de Transportes de Madrid.
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Autobus eléctrico:

e Seasume que las emisiones de COp producidas por el vehiculo son nulas, dado que se supone una
carga nocturna con energias renovables en el pais.

e Elcosto de la carga diaria es de ¢1 140.

¢ Elrendimiento del autobus es de 120Km por carga al 100%.

Autobus hibrida diesel-LPG:

e Elpreciodellitrode LPG es de ¢270 284.

e Elrendimiento promedio del autobus es de 1,22"°Km/L con LPG.

8.2 CALCULO DE LAS EMISIONES DE ,
DIOXIDO DE CARBONO POR TECNOLOGIA

Habiendo aclarado lo anterior, se proceden a calcular las emisiones de didxido de carbono de cada
tecnologia a través de la formula:

E co,Br=( AKM;i\+ g,
Donde:

EC02 = Emisiones totales anuales de CO7 por autobus.

QKM;; = Gasto promedio en combustible por modelo de autobus “ j "y combustible “ i “ por afo.
CCji= Consumo del combustible por autobus “j” segun tipo de combustible “i".
FE;= Factores de emision para el combustible “i".

En lo referente a los componentes del calculo de las emisiones, se destaca que los factores de emision
sugeridos por el Instituto Meteoroldgico Nacional para cada combustible son:

16 Proporcionado por una empresa costarricense que se encuentra probando un autobus de este tipo de tecnologia en el pais.
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Tabla 29. Factores de emision utilizados

Factor de emision Factor de emision

Kg/litro

Combustible
g/litro

Diesel 2,69 -
LPG 1,61 -
Gas natural - 1,92
Electricidad 0 -

Fuente: Instituto Meteorolégico Nacional 2012, Environment Canada, National Inventory Report, 1990-2009: Greenhouse Gas
Sources and Sinks in Canada (2011) Annex 8: Emission Factors, Table A8-11 (2009 data)
Nota:talycomose menciondenelapartadode supuestos,seconsideréqueelfactordeemisiondelaelectricidadesigualacero
dada la carga nocturna.

Los litros de combustible consumidos por las distintas tecnologias resultaron de la division entre los
kilometros promedio recorridos en cada region presentados en la tabla 30 y los kildmetros que es capaz
de recorrer cada una de ellas por litro o carga. Los litros o cargas anuales consumidos en cada region
aparecen en la tabla 31.

Tabla 30. Costa Rica. Numero de kilometros promedio recorridos anualmente por el
autobus representativo en cada ruta

Interurbana
Larga

197 693

Interurbana
Media

Interurbana Corta

Kilémetros pro- | Urbana GAM | Urbana Resto del
medio recorridos Pais
anualmente 38 999

20 883

Fuente: CINPE con Modelo ARESEP, 2012

Tabla 31. Costa Rica. Niimero de litros consumidos anualmente por las tecnologias en cada region

Tecnologia Litros con- Litros con- Litros consu- |Litros consu- |Litros consu-
sumidos en ruta |sumidos en rutal midos en ruta | midos en ruta | midos en ruta
urbana GAM urbana resto interurbana interurbana interurbana

del pais corta media larga

Hibrido 50% (diesel) 50% (diesel) 50% (diesel) 50% (diesel) 50% (diesel)

diesel-LPG 2395 (LPG) 15 990 (LPG) 8 562 (LPG) 16 135 (LPG) 81054 (LPG)

Gas natural** 4 847 553 32 368 991 17 332 823 32 663 925 164 085 205

Eléctrico 49 325 174 562 1,647

Hibrido 50% (diesel) 50% (diesel) 50% (diesel) 50% (diesel) 50% (diesel)

diesel- 2423777 16 184 495 8 666 412 16 331 962 82 042 603

gas natural (gas natural) (gas natural) (gas natural) (gas natural) (gas natural)

** El gas natural presenta un consumo en millones de litros porque se estd tomando como referencia un rendimiento
de 1.20Km/m3
Fuente:RECOPE,Manualesdelosvehiculosrepresentativosdecadatecnologia,EmpresaMunicipaldeTransportesdeMadrid2003,
CINPE con Modelo ARESEP, 2012.

Una vez aclarado lo anterior, en los resultados obtenidos para las emisiones de CO» se encontroé que el
autobUs impulsado por gas natural seria el que menos emisiones de didoxido de carbono produce en las
rutas urbana GAM y urbana Resto del pais; sin embargo éste pierde efectividad en las rutas interurbanas,
incluso alcanzado a generar mas emisiones que la tecnologia actual en la interurbana cortay en la larga.
(ver tabla 32).

17



Rumbo a la carbono neutralidad en el transporte publico de Costa Rica

118

Tabla 32. Costa Rica. Emisiones de CO2 producidas por cada tecnologia (tC02) en el afio 2012

Urbana GAM | Urbana Resto Interurbana Interurbana| Interurbana
del pais Corta Media Larga
Autobus representativo | 60,25 399,36 32,32 75,22 182,93
Hibrido D-GN 34,97 232,02 33,48 70,25 255,43
Gas natural 9,69 64,69 34,64 65,28 327,93
Hibrida diesel-LPG 34,14 226,47 30,51 64,65 227,3
Eléctrico 0 0 0 0 0

Fuente:IMN2012,EnvironmentCanada,NationallnventoryReport,1990-2009:GreenhouseGasSourcesandSinksinCanada(2011)
Annex 8: Emission Factors, Table A8-11 (2009 data).

En el caso de las rutas interurbana corta e interurbana media, la tecnologia mas efectiva es la hibrida
diesel-LPG; puesto que es la que menor nimero de emisiones producidas registra en ellas.

Habiendo aclarado lo anterior, se calcularon las emisiones por kildmetro recorrido a través de la division
de las emisiones anuales generadas por cada alternativa entre los kildmetros anuales indicados en la
tabla 30. Los resultados obtenidos registraron que con el autobuUs eléctrico las emisiones serian nulas;
mientras que, como segunda opcidn, el bus a gas natural muestra las menores emisiones en las rutas
urbana GAM y urbana Resto del pais, alcanzando un promedio de 1,66Kg CO2/Km en cada una de ellas.

Entre tanto, el hibrida diesel-LPG resulté ser la tecnologia con menores emisiones por kildmetro en las
distintas rutas interurbanas (ver grafico 44).

Grafico 44. Promedio de emisiones de didxido de carbono por kildmetro recorrido por
autobus para cada tecnologia alternativa, en las distintas rutas del pais en el aho 2012
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PROMEDIO DE KG CO, POR
KILOMETRO RECORRIDO

URBANA GAM RESTO DEL PAIS | INTERURBANA INTERURBANA INTERURBANA
CORTA MEDIA LARGA

I GAS NATURAL 1,66 1,66 1,66 1,66 1,66

M HIBRIDO
DIESEL-GN 599 5,95 1,60 179 1,29
M ELECTRICO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

M HIBRIDO
DIESEL-LPG 5,84 5,81 1,46 1,64 115

Fuente: IMN 2012, Environment Canada, National Inventory Report, 1990-2009: Greenhouse Gas Sources and Sinks in Canada
(2011) Annex 8: Emission Factors, Table A8-11 (2009 data), Manuales de los vehiculos representativos de cada tecnologia,
CINPE con Modelo ARESEP, 2012
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Posteriormente, como resultado de la division de las emisiones promedio de CO9 por kildmetro entre los
32,8 pasajeros de un autobus, se calcularon las emisiones de CO2 por pasajero y kildmetro para cada
alternativa evaluada en las rutas y con ello se obtuvo que las alternativas hibridas registran el mayor
numero de emisiones en las rutas urbana GAM y urbana Resto del pais. Mientras que, en el caso de la ruta
interurbana corta, el gas naturaly el hibrido diesel-gas natural registraron el valor mas alto con 0,05Kg
CO2/pKm en ambas. En cuanto a la interurbana larga, el gas natural termind mostrando el mayor numero
de emisiones de COp por pasajero y kildmetro.

Grafico 45. Emisiones de CO2 por pasajero y kilometro por autobus para cada tecnologia, en
las distintas rutas del pais en el afio 2012
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CO, POR PASAJERO Y
KILOMETROS ANUALES

RUTA RUTA URBANA RUTA RUTA RUTA
URBANA GAM RESTO DEL PAIS | INTERURBANA INTERURBANA INTERURBANA
CORTA MEDIA LARGA
I GAS NATURAL 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
M HIBRIDO
DIESEL-GN 0,18 0,18 0,05 0,05 0,04
M ELECTRICO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M HIBRIDO
DIESEL-LPG 0,18 0,18 0,04 0,05 0,04

Fuente: IMN 2012, Environment Canada, National Inventory Report, 1990-2009: Greenhouse Gas Sources and Sinks in Canada
(2011) Annex 8: Emission Factors, Table A8-11 (2009 data), Manuales de los vehiculos representativos de cada tecnologia,
CINPE con Modelo ARESEP, 2012

8.3 RESULTADOS: CURVA DE COSTOS
DE ABATIMIENTO POR AUTOBUS

El primer paso para cuantificar la curva de abatimiento es el calculo de las emisiones evitadas por
tecnologia y este se obtuvo de la diferencia de las emisiones que resultaron en la linea base para el
vehiculo representativo y las emisiones generadas por cada alternativa estudiada.
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Grafico 46. Costa Rica. Emisiones evitadas en tC0O2 por autobus al afo segun tecnologia,
para la ruta urbana GAM. Periodo 2011-2017
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I GAS NATURAL 48,57 50,56 52,63 54,18 57,02 59,35 61,78
M HIBRIDO

DIESEL-GN 21,29 25,28 26,31 27,39 28,51 29,68 30,89
M ELECTRICO 57,88 60,25 62,71 65,28 67,95 70,72 73,62
M HIBRIDO

DIESEL-LPG 25,08 26,11 27,18 28,29 29,45 30,65 31,90

Fuente: IMN 2012, Environment Canada, National Inventory Report, 1990-2009: Greenhouse Gas Sources and Sinks in Canada
(2011) Annex 8: Emission Factors, Table A8-11 (2009 data), Manuales de los vehiculos representativos de cada tecnologia,

CINPE con Modelo ARESEP, 2012

Para la ruta urbana GAM se obtuvo que las tecnologias que contribuirian en mayor cuantia a la reduccion
de emisiones son la eléctrica y la de gas natural con 60,25y 50,56 toneladas de COp respectivamente en
el 2012; mientras que las que resultarian menos efectivas para el periodo 2012-2017 serian las hibridas.
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Por su parte, sin mucha diferencia significativa respecto a lo observado en la ruta urbana GAM, en la
urbana resto del pais las alternativas tecnoldgicas que mas evitarian emisiones serian la eléctricay la
impulsada por gas natural con 399,36 y 334,67 toneladas de didxido de carbono respectivamente para el
2012. (ver grafico 47)

Grafico 47. Costa Rica. Emisiones evitadas en tC0O2 por autobus al aiho segun tecnologia,
para la ruta urbana resto del pais. Periodo 2011-2017
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I GAS NATURAL 321,52 334,67 348,35 362,60 377,43 392,87 408,94
u B:ESEL?GN 160,76 167,33 174,18 181,30 188,72 196,43 204,47
M ELECTRICO 383,67 399,36 415,69 432,69 450,39 468,81 487,99
M H{BRIDO
DIESEL-LPG 166,09 172,88 179,95 187,31 194,97 202,95 211,25

Fuente: IMN 2012, Environment Canada, National Inventory Report, 1990-2009: Greenhouse Gas Sources and Sinks in Canada
(2011) Annex 8: Emission Factors, Table A8-11 (2009 data), Manuales de los vehiculos representativos de cada tecnologia,
CINPE con Modelo ARESEP, 2012
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El comportamiento en la ruta interurbana corta difiere de los anteriores; puesto que en esta ruta las
tecnologias de gas natural e hibrida diesel-gas natural generan mas toneladas de didxido de carbono
que las que genera la tecnologia actual; alcanzando valores de exceso de 2,3 tCO2 y 1,2 tCO9 para el
ano 2012. En ese sentido, el autobUs eléctrico y el hibrido diesel-LPG serian las Unicas modalidades que
contribuirian a la reduccion de emisiones en la ruta interurbana corta (ver grafico48).

Grafico 48. Costa Rica. Emisiones evitadas en tC02 por autobus al aho segun tecnologia,
para la ruta interurbana corta. Periodo 2011-2017
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I GAS NATURAL (2,23) (2,32) (2,42) (2,52) (2,62) (2,73) (2.84)
M HIBRIDO

DIESEL-GN (1.12) (1,16) (1,21) (1,26) (1,31) (1,36) (1,42)
M ELECTRICO 31,05 32,32 33,64 35,01 36,45 37.94 39,49
M H{BRIDO

DIESEL-LPG 1.74 181 2,54 331 4,11 4,94 5,80

Fuente: IMN 2012, Environment Canada, National Inventory Report, 1990-2009: Greenhouse Gas Sources and Sinks in Canada
(2011) Annex 8: Emission Factors, Table A8-11 (2009 data), Manuales de los vehiculos representativos de cada tecnologia,
CINPE con Modelo ARESEP, 2012

Por otro lado, en la ruta interurbana media, la tecnologia eléctrica y la hibrida diesel-LPG son las que
reducirian las emisiones de CO2 en mayor cuantia, debido a que en el 2012 muestran un total de 75,2 y
10,57 toneladas evitadas respectivamente.
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En este caso, las tecnologias hibrida diesel-gas natural y gas natural quedaron rezagadas; rescatando
que la de gas natural tendria una mayor efectividad que la hibrida diesel-gas natural (ver gréafico 49).

Grafico 49. Costa Rica. Emisiones evitadas en tC0O2 por autobus al afo segln tecnologia,
para la ruta interurbana media. Periodo 2011-2017
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B GAS NATURAL 9,55 9,94 10,35 10,77 11,21 11,67 12,15
M HIBRIDO

DIESEL-GN 4,78 4,97 5,17 5,39 5,61 5,84 6,07
M ELECTRICO 72,27 75,22 78,30 81,50 84,83 88,30 91,91
M HIBRIDO

DIESEL-LPG 10,16 10,57 11,00 11,45 11,92 12,41 12,92

Fuente: IMN 2012, Environment Canada, National Inventory Report, 1990-2009: Greenhouse Gas Sources and Sinks in Canada
(2011) Annex 8: Emission Factors, Table A8-11 (2009 data), Manuales de los vehiculos representativos de cada tecnologia,
CINPE con Modelo ARESEP, 2012
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En el grafico 50 se observa un panorama muy parecido al de la ruta interurbana corta, con la salvedad de
que la Unica tecnologia efectiva seria la eléctrica, gracias a que permitiria evitar la totalidad de las emi-
siones. Esto se debe a que, tanto la tecnologia de gas natural como las hibridas generarian mas emisiones
que las que produce el autobUs representativo de la situacion actual.

Grafico 50. Costa Rica. Emisiones evitadas en tC02 por autobus al ano segun tecnologia,
para la ruta interurbana larga. Periodo 2011-2017
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Fuente: IMN 2012, Environment Canada, National Inventory Report, 1990-2009: Greenhouse Gas Sources and Sinks in Canada
(2011) Annex 8: Emission Factors, Table A8-11 (2009 data), Manuales de los vehiculos representativos de cada tecnologia,
CINPE con Modelo ARESEP, 2012

El segundo paso es el calculo del costo promedio anual de abatimiento para cada tecnologia y dicho costo
se obtuvo a partir de la diferencia entre el valor actual neto promedio registrado en el modelo financiero
del vehiculo representativo y el valor actual neto promedio obtenido en el modelo financiero de cada
alternativa tecnoldgica. Posterior al calculo de la diferencia entre VAN, se dividio cada diferencia entre las
emisiones promedio evitadas de CO7 por parte de cada tecnologia para asi obtener el costo de abatimiento.
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Grafico 51. Costa Rica. Curva de costos de abatimiento promedio por autobus en colones,
para la ruta urbana GAM. Periodo 2011-2017
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HIBRIDO
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POTENCIAL DE ABATIMIENTO PROMEDIO
(KG CO» POR TECNOLOGIA)

TECNOLOGIA POTENCIAL DE ABATIMIENTO COSTO ABATIMIENTO COSTO ABATIMIENTO
PROMEDIO 2012-2017 (KG COy) PROMEDIO (¢/KG CO») PROMEDIO ($/T CO5)

M HIBRIDO DIESEL-LPG 28,381 (4372) ($744,78)
1 GAS NATURAL 54,955 ¢7 $13,77

M HIBRIDO DIESEL-GN 27,477 ¢204 408,44
M ELECTRICO 65,485 334 668,42

Fuente: IMN 2012, Environment Canada, National Inventory Report, 1990-2009: Greenhouse Gas Sources and Sinks in Canada
(2011) Annex 8: Emission Factors, Table A8-11 (2009 data), Manuales de los vehiculos representativos de cada tecnologia,
CINPE con Modelo ARESEP, 2012

En los resultados obtenidos para la ruta urbana se encontré que la tecnologia mas atractiva seria la
de gas natural. Ello se debe a que su costo promedio sobrepasa levemente la inversion equivalente
que esta realizando el empresario actualmente pero, ademas de eso, alcanza a evitar un promedio de
54,955 kilogramos de dioxido de carbono. Con el bus eléctrico se evitaria la totalidad de las emisiones;
pero su costo promedio de abatimiento es el mayor de las cuatro alternativas evaluadas (¢334).
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Por otro lado, para la ruta urbana resto del pais, el grafico 52 muestra que los nimeros cambian pero no
el orden en que se ubica la efectividad de las tecnologias. La alternativa mas efectiva seria la eléctrica
porque evitaria todas las emisiones que se estan presentando; sin embargo su costo promedio de
reduccion de una tonelada de didxido de carbono contintia siendo el mas alto, destacandose que es
menor que el de la ruta urbana GAM.

La segunda mejor opcién es la de gas natural, con un costo de abatimiento promedio de ¢1,04/Kg COpy
con un potencial de abatimiento del 84% de las emisiones de diéxido de carbono que esta provocando la
tecnologia actual.

Grafico 52. Costa Rica. Curva de costos de abatimiento promedio por autobus en colones,
para la ruta urbana, resto del pais. Periodo 2011-2017
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TECNOLOGIA POTENCIAL DE ABATIMIENTO COSTO ABATIMIENTO COSTO ABATIMIENTO
PROMEDIO 2012-2017 (KG CO5) PROMEDIO (¢/KG CO5) PROMEDIO ($/T CO,)

M H/BRIDO D-LPG 187,916 (¢56,24) ($112,48)
I GAS NATURAL 363,769 ¢1,04 $2,07
M HIBRIDO D-GN 181,884 ¢30,85 $61,70
M ELECTRICO 434,085 50,42 $100,84

Fuente: IMN 2012, Environment Canada, National Inventory Report, 1990-2009: Greenhouse Gas Sources and Sinks in Canada
(2011) Annex 8: Emission Factors, Table A8-11 (2009 data), Manuales de los vehiculos representativos de cada tecnologia,
CINPE con Modelo ARESEP, 2012
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En el caso de la ruta interurbana corta, el grafico 53 demuestra que las tecnologias hibrido diesel-gas
natural y gas natural no son efectivas para lograr el objetivo que se pretende; puesto que, a pesar de que
la inversion que se realizaria no sobrepasaria la inversidn actual, generarian mas emisiones de didxido de
carbono que las que estan siendo generadas por la tecnologia existente actualmente.

Grafico 53. Costa Rica. Curva de costos de abatimiento promedio por autobus en colones,
para la ruta interurbana corta. Periéodo 2011-2017
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TECNOLOGIA POTENCIAL DE ABATIMIENTO COSTO ABATIMIENTO COSTO ABATIMIENTO
PROMEDIO 2012-2017 (KG CO5) PROMEDIO (¢/KG CO») PROMEDIO ($/T CO5)

B H{BRIDO D-GN (1262,39) (¢5012,24) ($10 024,49)
M HBRIDO D-LPG 3 463,28 (¢3 947,26) ($7 894,52)
I GAS NATURAL (2 524,78) (¢432,98) ($865,96)
M ELECTRICO 35127,59 $643,42 $1 286,84

Fuente: IMN 2012, Environment Canada, National Inventory Report, 1990-2009: Greenhouse Gas Sources and Sinks in Canada
(2011) Annex 8: Emission Factors, Table A8-11 (2009 data), Manuales de los vehiculos representativos de cada tecnologia,
CINPE con Modelo ARESEP, 2012

Para la ruta interurbana media se obtuvo que la tecnologia hibrida diesel-LPG desplazaria a la de gas
natural como la opcion mas atrayente en términos de emisiones promedio evitadas y costo promedio de
abatimiento, debido a que la de gas natural presenté un potencial de abatimiento promedio de 10,806Kg
CO2y un costo de abatimiento promedio de ¢101,16/Kg CO2; mientras que la hibrida diesel-LPG mostré un
potencial de abatimiento de 11 489,65Kg CO2 y un costo de abatimiento de (¢857,52)/Kg CO».
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Grafico 54. Costa Rica. Curva de costos de abatimiento promedio por autobus en colones,
para la ruta interurbana media. Periéodo 2011-2017
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TECNOLOGIA POTENCIAL DE ABATIMIENTO COSTO ABATIMIENTO COSTO ABATIMIENTO
PROMEDIO 2012-2017 (T COy) PROMEDIO (¢/T COy) PROMEDIO ($/T COy)

B HiBRIDO D-LPG 11 489,65 (¢857,52) ($1715,05)
B GAS NATURAL 10 805,92 ¢101,16 202,33
M ELECTRICO 81 762,29 ¢276,43 552,87
B H/BRIDO D-GN 5 402,96 ¢1171,10 $2 342,20

Fuente: IMN 2012, Environment Canada, National Inventory Report, 1990-2009: Greenhouse Gas Sources and Sinks in Canada
(2011) Annex 8: Emission Factors, Table A8-11 (2009 data), Manuales de losvehiculosrepresentativosde cadatecnologia, CINPE con
Modelo ARESEP, 2012

Finalmente, la curva de abatimiento de la ruta interurbana larga arrojo un resultado distinto respecto
a las demas rutas, dado que se obtuvo que las tecnologias hibridas y la de gas natural son menos
eficientes que la tecnologia existente en el mercado; puesto que acaban generando mas emisiones en
lugar de evitarlas. El autobus eléctrico seria la Unica opcidn, de las cuatro analizadas, que contribuiria
a la reduccion de emisiones; pero ello se lograria mediante la cobertura de un costo de abatimiento de
¢144,06/Kg CO5.



1. RESUMEN EJECUTIVO

Grafico 55. Costa Rica. Curva de costos de abatimiento promedio por autobus en colones,
para la ruta interurbana larga. Periodo 2011-2017
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TECNOLOGIA POTENCIAL DE ABATIMIENTO COSTO ABATIMIENTO COSTO ABATIMIENTO
PROMEDIO 2012-2017 (TCOy) PROMEDIO (¢/KG CO») PROMEDIO ($/T COy)

M H{BRIDO D-GN (78 804,09) (¢156,98) ($313,96)
I GAS NATURAL (157 608,18) (¢45,28) ($90,56)
B HIBRIDO D-LPG (48 228,03) 78,98 $157,97
M ELECTRICO 198 836,75 ¢144,06 $288,13

Fuente: IMN 2012, Environment Canada, National Inventory Report, 1990-2009: Greenhouse Gas Sources and Sinks in Canada
(2011) Annex 8: Emission Factors, Table A8-11 (2009 data), Manuales de los vehiculos representativos de cada tecnologia,
CINPE con Modelo ARESEP, 2012

129



Rumbo a la carbono neutralidad en el transporte publico de Costa Rica

130



Estaciones de servicio y
chatarrizacion

":B N\

N

N\

\l l\ \

NANIN

\ ;\:}}‘\\\,§\

nne

N\ _“‘_N‘\\;Q\\ \

i

LHLIDINN

MU

NN \ N\

AR \ \ ‘~
N\




Rumbo a la carbono neutralidad en el transporte publico de Costa Rica

132



7 ANALISJS COSTO-BENEFICIO
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9. ANALISIS COSTO-BENEFICIO

Es claro que el desarrollo de nuevos combustibles y alternativas al transporte existente con combustibles
fosiles requiere de una nueva forma de organizar y de trabajar en materia de estaciones de servicio, asi
como de nuevas alternativas o empresas que permitan convertir la flotilla antigua en chatarra. Ambos
temas al lado de la formacidn y capacitacion técnica se convierten en puntos clave para una estrategia de
reconversion al transporte mas verde.

Siguiendo el modelo actual de estaciones de servicio en manos del sector privado, desarrollando
integracion vertical de las industrias o empresas distribuidoras de energia en sus distintas localidades de
cobertura o licitando nuevos permisos o areas para los nuevos combustibles, las estaciones de servicio
deberian convertirse en un modelo abierto donde se venden servicios para distintas opciones tecnolégicas.
En todos los casos se requiere de informacion precisa de costos locales y de las condiciones tecnoldgicas
y de infraestructura para proveer estos servicios ampliados o nuevos servicios asociados a las estaciones
de servicio del futuro.

En este momento existe una experiencia piloto guiada desde el Departamento de Investigaciony Desarrollo
de RECOPE, donde se pretende llevar un modelo inicial de estacion de servicio ampliada. Sin embargo,
lo importante de destacar es que se requerira de incentivos en precio, tarifas y voluntad para ampliar y
generar estos nuevos negocios paralelos al sistema de transporte verde.

Dado que no se cuenta con informacion suficiente para estas nuevas alternativas, el presente estudio se
ha planteado Unicamente la referencia actual de cambiar una estacion de combustibles como si fuese una
renovacion por la tecnologia existente. Este tema no debe ser un obstaculo para el desarrollo de un modelo
de Estacion de Servicios ampliado, simplemente debe contemplar una ampliacion del area, normas de
seguridad y lo referente a la tecnologia de proceso y de abastecimiento del combustible alternativo. En
este tipo de negocios lo importante es que el Estado defina una reglamentacion clara, MINAE y ARESEP
deberian juntarse para disenar el nuevo esquema reglamentario, estableciendo los pardmetros para el
establecimiento de estos nuevos negocios privados.

A. Inversidn inicial, costo directo e indirecto

Tabla 33. Especificaciones de la estacion de servicio multiple. Ao 2012

A1 Inversion inicial la estacion de servicio multiple ¢617 474 241
A.1.2 Precio del terreno ¢243 317 634
A.1.3 Edificaciones ¢328 222 602
A.1.4 Maquinaria ¢30 484 005
A.1.5 Estacion de Servicio Eléctrico ¢15 450 000

Fuente: CINPE con Modelo ARESEP y entrevistas realizadas, 2012

En este tema de estaciones de servicio se deberia contemplar un esquema de ordenamiento sectorial
en la capital y el drea metropolitana. Las nuevas edificaciones y complejos multifamiliares deberian
tener incluido en su diseno los planos de una estacion multi-servicio de igual forma que las troncales de
autobuses podrian al mismo tiempo disenar espacios para este tipo de estaciones.
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B. Estructura de costos estacion de servicio

Tabla 34. Costos de la estacion de servicio multiple. Ao 2012

Costos

Precio Litros Costo anual Costo total

combustible

136

Costos Directos

Compras de gasolina regular netas de pérdidas por

evaporacion

Compras de gasolina super netas de pérdidas por

evaporacion

Mobiliario y otros

Canon ARESEP

Canon calidad

Salarios operatives

Limpieza de tanques y pasta reveladora de agua
Servicio de vigilancia

Otros gastos de venta

Cargas sociales

Certificacion de surtidores

Costos indirectos ¢113 132 860

Salarios administrativos

Energia eléctrica

Agua

Teléfono

Seguros

Suscripciones

Papeleria y utiles de oficina
Honorarios profesionales
Mantenimiento de edificio y mobiliario de oficinas
Uniformes

Mantenimiento de maquinaria
Depreciacion de edificio
Depreciacion de maquinaria
Depreciacion de mobiliario
Depreciacién de herramientas
Depreciacion de equipo de seguridad
Depreciacion de vehiculo
Depreciacion aforador volumétrico
Patentes e impuesto

Otros gastos

Gastos por comisiones

Pérdidas por evaporacion

Impuesto sobre los ingresos

Fuente: CINPE con Modelo ARESEP, 2012

¢1166 797
¢648 024564 | ¢648 024 564
¢438602935 | ¢438 602935
¢5 419 531 ¢5 419 531
¢43 813 ¢43 813
¢1950 283 ¢1950 283
¢35 119 058 ¢35 119 058
¢192 500 ¢192 500
¢19 084 704 ¢19 084 704
¢2 309398 ¢2 309 398
¢15 965 124 ¢15 965 124
¢85 000 ¢85 000
¢16 427 514 ¢16 427 514
¢4 476 933 ¢4 476 933
¢1507 707 ¢1507 707
¢1484 613 ¢1484 613
¢2 543 637 ¢2 543 637
¢7 467 948 ¢7 467 948
¢2 019 074 ¢2 019 074
¢1319 656 ¢1319 656
¢8 277 543 ¢8 277 543
¢1306 460 ¢1306 460
¢7 746 382 ¢7 746 382
¢5 897 539 ¢5 897 539
¢3 048 401 ¢3 048 401
¢241 814 ¢241 814
¢25 087 ¢25 087
¢110 662 ¢110 662
¢112 538 ¢112 538
¢46 895 ¢46 895

¢2 843 859 ¢2 843 859
¢2 309398 ¢2 309 398
¢7 988634 ¢7 988 634
¢7 244 183 ¢7 244 183
¢28 686 381 ¢28 686 381



9. ANALISIS COSTO-BENEFICIO

Todos los costos relevantes a la prestacion del servicio son reconocidos en la tarifa o margen de ARESEP.
Lo importante es que se trata de un nuevo disefo y se deberia garantizar la existencia de este modelo de
estacion alterno. Los nuevos permisos de funcionamiento en materia de estaciones de servicio deberian
ampliar las normas de espacio al menos a uno de los nuevos combustibles o fuentes de poder de los
vehiculos verdes.

Grafico 56. Costa Rica. Flujo neto efectivo estacion de servicio multiple.
Periodo 2011-2017

¢3 000 000 000 -
¢2 500 000 000 -
¢2 000 000 000 -

¢1 500 000 000 -
¢1 000 000 000 -
¢500 000 OOO |

(¢500 000 000]

2012 2013 2014 2015 2016

Il COSTOS TOTAL M INGRESOS TOTALES BMUTILIDAD Y FLUJO DE EFECTIVO

Fuente: CINPE con Modelo ARESEP, 2012

Tabla 35. Valor actual neto y tasa interna de retorno para las estaciones de servicio.
Periodo 2011-2017

VAN ¢3 400627 699
TIR 685%

Fuente: CINPE con Modelo ARESEP, 2012

Es claro que se si contara con la oferta de combustibles por parte de RECOPE o de nuevas opciones como
las tarifas eléctricas para el sector transporte, se podria generar un nuevo espacio para negocios que
definitivamente vendrian a reducir la huella ambiental.
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Cambiar de una flotilla obsoleta a una nueva per sé garantiza una reduccion neta positiva de emisiones.
Claro, sise lograreducirelciclodevidade los autos a periodos de 20 afos por ejemplo, las ganancias netas
de este ciclo serian mayores, en momentos donde casi todas las marcas de vehiculos nuevos presentan
una mayor eficiencia y por lo tanto, una ganancia neta de emisiones por kildmetro recorrido. Cuando
un programa de chatarrizacion va paralelo a la sustitucion de una flotilla de autobuses o de taxis, la
ganancia neta puede incrementarse, dado que estos vehiculos trabajan a una intensidad mayor, por lo que
se reducen sus ciclos de vida. La posibilidad de reciclar vehiculos de 10 a 15 anos de edad es sustantiva.

Envarios paises a escala mundial se estan ejecutando programas para renovar sus parques automotores.
En Ecuador, México, Chile y Pert se estan llevando a cabo de forma exitosa programas de renovacion del
transporte publico con la activa participacion de entes plblicosy privados. Estos programas buscan, através
del rejuvenecimiento del parque automotor, obtener resultados positivos en consumo de combustible y
una consecuente reduccion de entrega de subsidios a los combustibles por parte del Estado, reciclaje
de vehiculos viejos, reubicacion de vehiculos de medio uso en ciudades de menor tamano y la utilizacidn
del mercado de valores para evitar que ciertos entes puedan abusar de asimetrias en la informacion
para obtener beneficios que no les corresponden. También busca la obtencion de resultados indirectos en
proteccién ambiental, seguridad vial, y mejora de la salud publica (ver tabla 36).

En Costa Rica la ley en taxis y autobuses establece que los vehiculos de transporte publico bajo esta
modalidad no deben de tener mas de 15 anos, en tanto sirvan como parte del servicio; pero pueden ser
vendidos y reutilizados en la parte privada. El tema sustantivo de interés es que la tarifa ya ha reconocido
la cantidad asociada a la reposicion de la unidad, lamentablemente muchas veces los concesionarios no
generan esquemas de ahorro que garanticen que parte de sus ingresos se vayan a abonar ladepreciacion de
sus unidades de servicioy que puedan cambiar al finalizar la vida util. Este tema se vuelve particularmente
dificil en los empresarios informales o en micro-empresarios que no cuentan tampoco con garantias para
acceder al crédito, que seria la forma alternativa para resolver este problema de orden financiero.

Si la chatarrizacion genera algunos recursos para por ejemplo garantizar la prima de la nueva inversion,
podriamos pensar en unos 2 000 délares por ejemplo por unidad, seria relativamente facil conseguir que
un concesionario de vehiculos pueda convertirse en el puente para el establecimiento de una empresa
chatarrera. Parte del secreto seria que el concesionario se haga cargo de completar el ciclo de vida de los
productos que distribuye, pagando una parte del costo de la chatarrizacion y asegurando al mismo tiempo
que sus vehiculos completan el ciclo de vida ambiental de una forma sustentable para el ecosistema.

En términos generales un programa de este tipo debe comprender la chatarrizacion de las unidades
que han cumplido su vida util. El proceso se deberia realizar a través de la certificacion por parte de un
ente operativo-técnico que deberia estar dentro del Consejo de Transporte Publico, que se encargara
de la verificacion de las condiciones técnicas para que un vehiculo sea chatarrizado adecuadamente y
de evaluar, que el mismo preste un servicio de transporte publico legalmente constituido. Para el caso
de los autobuses no deberian existir periodos tarifarios distintos a los periodos de concesion y deberia
garantizarse que la sustitucion de vehiculos se realice cambiando la unidad y no necesariamente las
partes o autopartes de la misma. El permiso alternativo de servicios privados no deberia aceptar que un
autobUs refaccionado sea utilizado en el sector privado, dado que podria significar una pérdida neta en
materia ambiental y seguramente también en la seqguridad de los usuarios.

La experiencia de los paises en América Latina puede servir como marco de referencia para el
establecimiento de una industria de chatarrizacion en Costa Rica. La renovacion de los parques
automotores se ha dado a través de programas donde participan entes publicos y privados. En Ecuador
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se esta llevando a cabo de forma exitosa el programa Renova. En el caso de Chile existe un programa
llamado Renueva tu Micro. Estos programas buscan a través del rejuvenecimiento del parque automotor,
obtener resultados positivos en consumo de combustible y una consecuente reduccion de entrega de
subsidios a los combustibles por parte del Estado, reciclaje de vehiculos viejos, reubicacion de vehiculos
de medio uso en ciudades de menor tamano y la utilizacion del mercado de valores para evitar que ciertos
entes puedan abusar de asimetrias en la informacion para obtener beneficios que no les corresponden.
También busca la obtencion de resultados indirectos en proteccion ambiental, seguridad vial, y mejora de
la salud publica (Alide, 2011).

Como parte de las lecciones aprendidas de los diferentes programas que se han implementado en
los paises de América Latina para la industria de la chatarrizacion es que es una industria altamente
competitiva y que genera grandes beneficios econémicos y ambientales, ademas se estimula el potencial
de la industria de produccién nacional (carroceros y autopartistas), puesto que los vehiculos renovados
pueden ser de produccidn nacional, y se ofertara asial sector transportista productos nacionales a precios
y en condiciones competitivas.

A continuacién se presenta un analisis comparativo de los programas implementados de la chatarrizacion
por parte de paises de América Latina. Se destaca el tipo de alcance bajo la modalidad publico-privado en
que han operado, se analiza cuales son las lecciones aprendidas que para el caso de Costa Rica podria
guiar su puesta en marcha como parte de este proyecto .

Tabla 36. Cuadro comparativo de la industria de chatarrizacion y buenas practicas en los
paises de América Latina

‘ Chile ‘ México ‘ Peru ‘ Ecuador
Tipo o alcance | Publico Gobierno Federal Municipalidad Publico-Privado
de programa Metropolitana de Lima
Quien lo Programa ejecutado Comision
administra por los Gobiernos Nacional de Transporte
Regionales (GOREs) Terrestre y Seguridad Vial
y coordinado por el (CNTTTSV)

Ministerio de Transportes y
Telecomunicaciones.

Objetivo del El Programa de Reducir la contaminacion
programa Renovacién de Buses ambiental.
permitir a los duefios de
buses cambiar sus maqui- Racionalizar el subsidio de
nas por otrasmas nuevas los combustibles.
para asi:
- Mejorar la calidad de Mejorar la competitividad
servicio. de la industria automo-
- Aumentar la segu- triz nacional asi como la
ridad para pasajeros y eficiencia en la prestacion
conductores. del servicio de transporte
- Disminuir contaminacion. urbano, intraprovincial, in-

terprovincial e internacional
de personas y mercancias
por via terrestre.

Ano de Inicio | 2011 2003 2008 2007
del programa
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Normativa Decreto Supremo N 44. Decreto de Plan de Chatarrizacion | Decreto Ejecutivo 1145
Programa especial de Modernizacién Vehicular para los del 18 de junio del 2008.
Renovacion de buses, (DOF). vehiculos de transporte | Programa de reduccion de la
minibuses, trolebuses y publico urbano. contaminacion Ambiental,
Axibuses. Enero 2011. racionalizacion del sub-

sidio de combustible del
transporte Publico y su
Chatarrizacion.

Pagos por De 12-18 afios US$8 157 | Tractocamiones tipo | Entre $1 000 y $3 000. | Bono US $200
unidad (en (1USD=12,87). quinta rueda
USs$) USD12,186. Vehiculo liviano
A los montos previamente
indicados debera sumarse | Camiones uni- Méas de 30 afios
un incentivo adicional tarios de 3 ejes US$3 527,00.
por cambio de tecnologia | con peso bruto De 25 a 29 US$3 206,00.
de US$5 808, en caso vehicular minimo de De 20 a 24 US$2 915.
que el vehiculo entrante 14,500Kg US$7 796. De 15 a 19 US$2 650,00.
funcione con tecnologias De 10 a 14 US$2 409,00.
mas eficientes y menos Camiones unitarios
contaminantes, tales como| de 2 ejes con peso Vehiculo pesado
vehiculos con propulsién a | bruto vehicular
gas, electricidad, hibrida, o, minimo de 11,794Kg Mas de 30
diesel de estandar Euro IV | USD5 222. US$12 755,00.
0 superior, entre otras. De 25 a 29
Camiones unitarios US$11 596,00.
de 2 ejes con peso De 20 a 24
bruto vehicular US$10 542,00.
minimo de 11,794Kg De 15a 19
US$10 445. US$9 583,00.

De 10 a 14 US$8 712,00.
Autobuses con-
vencionales con
capacidad de mas
de 30 asientos de
fabrica US$6 055.

Plataforma o Chasis
para autobuses
integrales a los que
se les pueda instalar
mas de 30 asientos
US$6 282.

Plataforma o Chasis
para autobuses
convencionales a
los que se les pueda
instalar mas de 30
asientos US$3 633.
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Caracteristicas
del programa y
vehiculos

Los Gobiernos Regionales

que implementen el Programa
contaran con la colaboracién

y asesoria del Ministerio para
efectos de velar porque los
vehiculos que deban ser
destruidos permanezcan en los
puntos de recepcién, chatar-
rizacion o centros de acopio.
Estos deberan estar debida-
mente clasificados e inutiliza-
dos para su desplazamiento,
no pudiendo, bajo ninguna
circunstancia, ser emplea-

dos para efectuar servicios de
transporte de pasajeros, asegu-
rando su chatarrizaciéon en un
plazo maximo de seis meses,
contados desde la fecha de
recepcion de los mismos.

La postulacion al Programa
estara dividida en dos etapas.
En la primera de ellas, el postu-
lante presentara su postulacion
al Gobierno Regional cor-
respondiente a la region en la
que presta servicios el vehiculo
saliente, acompanando los
antecedentes que acrediten el
cumplimiento de los requisitos
sefalados en el Reglamento.

Verificada la conformidad de
los antecedentes referidos

en el inciso precedente, el
Gobierno Regional emitira

un certificado que dé cuenta
que el vehiculo saliente
cumple con tales requisitos y
con los criterios de seleccion
aludidos. Adicionalmente,
dicho certificado individualizard
al postulante y el monto del
valor de compra, el que sera
determinado de conformidad a
lo sefialado en el articulo 7 de
este Reglamento.

Este certificado tendra una
vigencia maxima de noventa
dias corridos contados desde
la fecha de su emision, plazo
dentro del cual el postulante
debera formalizar la segunda
etapa de su postulacion, de
acuerdo a lo previsto en el arti-
culo 13 de este Reglamento.

Facilitar la renovacion
y modernizacién de
la flota de vehiculos,
mediante un estimulo
fiscal consistente en
una reduccion en los
pagos para la adquis-
icion de un vehiculo
nuevo o semi nuevo.
El programa aplica

a todos aquellos
vehiculos, de carga o
de pasajeros, que han
sido utilizados para
el Servicio Publico de
México a lo menos 12
meses anteriores a la
fecha de entrada en
vigor del Decreto de
Modernizacion (DOF)
y que la unidad tenga
6 0 mas afios de
antigtiedad.

El objetivo de este plan
es racionalizar la sobre
oferta vehicular de trans-
porte publico urbano

de 27 mil unidades a 10
mil unidades para el afio
2012. Para esto se for-
mulé una ordenanza para
establecer, una reduc-
cion progresiva del limite
de antigliedad de las
unidades de transporte
de 35 a 15 afios.

El proceso

se realiza a través de la certi-
ficacion por parte de un ente
operativo-técnico

que en este caso es la
Comision Nacional de
Transito, Transporte Terrestre
y Seguridad Vial (CNTTTSV),
que se encargara de la veri-
ficacién de las condiciones
técnicas para que un vehiculo
sea chatarrizado.

Una vez verificado este
servicio, simultaneamente
se concede un bono o
subsidio directo del Estado
Ecuatoriano, que se encuen-
tra dentro de las cuentas del
Ministerio de Transporte y
Obras Publicas y es conce-
dido por la CFN.

El segundo componente lo
constituye la renovacion de la
unidad chatarrizada, lo cual
se realiza simultdneamente
con el primer proceso, puesto
que la intencion del programa
no es interrumpir el servicio

y por ende la generacién de
ingresos. Esta etapa esta bajo
la responsabilidad de

la Corporacién Financiera
Nacional, otorgando un
crédito en condiciones
preferenciales (garantizando
la rentabilidad y eficiencia del
programa).

El tercer componente tiene
relaciéon con el mejoramiento
del servicio y transporte
publico que se evidencia en
la seguridad de transporte,
los beneficios sociales por
reduccion de contami-
nacién y un beneficio a las
cuentas fiscales por la racio-
nalizacion del subsidio a los
combustibles.



Durante el afio 2011, se
inici6 el Programa en 12
regiones del pais.

Ventajas

Se recibieron, en sélo
cuatro meses, 965 postu-
laciones contemplando

un monto total de subsidio
de $5 613 millones.

De estas postulaciones
ya se han renovado 630
buses (175 buses afno2011
0 2012), que equivalen a
$3 515 millones en
subsidio.

Desventajas El programa es financiado
por el gobierno del cual
requerira parte del presu-

puesto Nacional.

Que podemos
rescatar para
Costa Rica

Es un programa que
cuenta con un financia-
miento sostenible hasta el
2016, entregando aportes
directos a los transportis-
tas que participen de esta
iniciativa, permitiéndoles
renovar sus

maquinas viejas.

Reducir las emisio- | Eliminar oferta pasando
nes de gases efecto | de 27 000 unidades a
invernadero, ademas| 10 000 para el 2012.

de contar con flotas

vehiculares mas

eficientes.

No aplica a todas
las categorias
vehiculares.

Solo comprende la
region ocupada por

la Municipalidad
Metropolitana de Lima.

Los sectores urbanos
por su alta tasa de
circulacion en cuanto
a transporte publico

Es necesario una
renovacion de las
flotas vehiculares
que produzcan altos
grados de gases
efecto invernadero. | como estratégicos si se
considera adoptar una
estrategia de reduc-
cién de gases efecto
invernadero.

. CHATARRIZACION COMO ESTRATEGIA DE BAJAR EMISIONES

deben ser considerados

Los resultados logrados
hasta la fecha por el pro-
grama Renova permiten
aseverar que el trabajo
conjunto y apoyo entre el
sector publico y privado es
la mejor herramienta para
alcanzar objetivos a nivel
pais.

La mejora continua de la
operatividad de cada socio
estratégico, en

base a la experiencia e
interaccion entre éstos debe
ser considerada

como un factor de éxito que
amerita tener en consider-
acion en caso de replicarse
en cualquier pais.

Ecuador aun man-
tiene un subsidio en los
combustibles.

Los efectos positivos
generados por el Programa
giran alrededor

de logros en diversos
ambitos como: la reduccion
de los niveles de contami-
nacién ambiental (reduccion
promedio de emisiones
anuales equivalentes a 10
465,92 t de CO»), la dismi-
nucion del uso de
combustibles fésiles, la
utilizacion racionalizada

y mas eficiente en el uso
de subsidios como un
mecanismo de incentivo
sectorial (ahorro fiscal de
US$17 millones por afio) de
uso comun en economias
latinoamericanas.

Adicionalmente, el
programa contribuye a fo-
mentar proyectos
industriales que vayan
acorde con el sector trans-
porte, como el de
carrocerias, concesionarias
y comercio de autopartes.
Asimismo, permite reducir
los niveles de siniestralidad
en el transito y contribuir

a la bancarizacién de un
sector de la poblaciéon
comunmente vinculado a
fuentes de financiamiento
informal.

Fuente: Elaboracion propiaa partirde www.chatarrizacion.com.mx (2012}, ELResumen Ambiental del Perd 2010, Ministerio de
TransporteyTelecomunicacionesdeChilewww.renuevatumicro.clyALIDE2011.Buenaspracticasdeinclusionyresponsabilidad
ambiental en la banca de desarrollo. Programa de Renovacion del Parque Automotor (RENOVA). Ecuador
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11. CONCLUSIONES

Se hace necesario un cambio en el paradigma tecnoldgico del sector transporte si queremos avanzar en
la reduccidén de la huella de carbono que pesa sobre este sector. Si bien es cierto el transporte publico es
una alternativa de mucho mejor eficiencia que las alternativas privadas de utilizar el auto propio cada vez
que requerimos trasladarnos de un sitio a otro, es posible encontrar mecanismos para reducir e inclusive
eliminar la huella de carbono que pesa sobre este sector.

En este estudio se ha realizado la tarea de identificar la linea base de emisiones del sector de transporte
publico en la modalidad de taxis y autobuses, segun las distintas regionesy caracteristicas de los mismos.
Lo hemos hecho a partir de lainformacion existente y complementando los vacios con encuestas a actores
de ambos gremios, generando asi una informacion sustantiva y necesaria para la elaboracién de medidas
NAMAs que puedan contribuir a disminuir la huella de carbono en el futuro cercano.

La gran virtud de haber iniciado con estos dos gremios es que ambos se encuentran al amparo de la
regulacion ambiental dictada por el MINAE y son regulados mediante la actuacion del CPT en relacion a
sus concesionesy la ARESEP en cuando a precios y calidad de sus servicios. Se trata entonces de sectores
donde las posibles politicas o medidas NAMAs tendrian un efecto de corto y mediano plazo mayor que en
otras areas donde la voluntad del individuo y su funcién individual de preferencia es la que cuenta para su
eleccidn tecnoldgica.

De la experiencia realizada podriamos decir que existe un espacio significativo para establecer procesos
sustantivos de cambio en cuando a combustible o inclusive tecnologias, en materia de transporte publico
de taxisy autobuses. Sibien existen aiin asimetrias de informacidny se requiere de procesos participativos
y de auto-convencimiento para muchos de los actores, la definicidn de que auto comprar o que motor
poner al nuevo autobus es posible de cambiar. De estas decisiones se tendran experiencias que podrian
dar lugar a grandes cambios en la flotilla de taxis y de autobuses y experimentar un efecto cascada en
otros ambitos del transporte, tales como las flotillas institucionales del sector publico, las flotillas de
carga de varias empresas grandes e inclusive algunos cambios en materia de transporte privado.
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A partir de los resultados obtenidos podemos concluir que las tecnologias que mejor se adapten a los
cambios del entorno son aquellas que cuentan con mayor eficiencia en cuanto a los motores, por lo que es
de esperar que se den inclusive en un escenario pasivo y de pocos incentivos econdmicos. Tal es el caso
del LPG en el transporte. De generalizarse a mas flota, los principales retos serian de caracter logistico
dado que RECOPE tendria que valorar un crecimiento en sus plantasy en su capacidad de almacenamiento
y distribucion. Igual destino tendria si se tratase de incorporar el gas natural a la matriz energética
nacional. Ambos, LPGy gas natural, son combustibles que podrian seguir teniendo una huella de carbono,
pero considerablemente menor a la que se tiene en los actuales vehiculos a gasolinay a diesel. En el caso
particular de Costa Rica, el segundo ni siquiera se puede comprar en el mercado el dia de hoy, mientras
que en el primero, existe ya bastante experienciay mucho interés en trasladar al menos parte de la flotilla
a dicho combustible.

Las tecnologias hibridas y eléctricas son algo mas caras desde la perspectiva del proceso de movimiento
de corto plazo, sin embargo representan los mejores escenarios en tanto pueden llevar a una reduccidon
sustantiva de la huella de carbono, sin alterar la calidad del servicio a los clientes. Estos son elementos de
granimportancia sobre todo si se logra enlazar la solucion del tema eléctrico con la solucién en materia de
transporte. La eficiencia de los motores eléctricos es cada dia mayory la duraciény carga de las baterias
estd cada vez mas cerca de competir con igualdad de condiciones con otras opciones tecnoldgicas.

La apuesta pais a estas tecnologias podria significar un salto cualitativo y cuantitativo en el desarrollo
de un sector transporte bajo en emisiones y al mismo tiempo, continuar en la frontera pais de favorecer
tecnologias verdes. A la altura del proceso, dichas tecnologias requieren de aportes en materia tarifariay
sobre todo, de medidas NAMAs que garanticen una adecuada infraestructura de apoyo, talleres, sitios de
servicio y estaciones de carga que permitan un viaje sin inconvenientes.

Las medidas NAMAs que recomendamos valorar en la estrategia pais del sector transporte serian al
menos las siguientes:

¢ Medidas tendientes a modificar la disponibilidad de cambio de tecnologia. Estas medidas no sola-
mente deberian favorecer incentivos econdmicos que garanticen rentabilidad financiera a las deci-
siones privadas, sino también complementarse con medidas que garanticen los accesos a combus-
tibles mas limpios en el pais, tanto importados como producidos localmente.

e Medidas tendientes a transformar la flota existente en chatarra. Es primordial que se tenga un
nimero de anos en que los motores y vehiculos pueden circular como unidades de transporte pu-
blicoy ofrecer una alternativa de reciclamiento que garantice que la unidad no sea vendida y usada
par afines privados o inclusive, sea reutilizada por una segunda o tercera empresa para brindar el
servicio publico. Esto requiere una claridad sobre el periodo de desgaste econémico, el nimero de
anos de la concesién y las tarifas correspondientes.

e Medidas tendientes a modificar temporalmente la rentabilidad de las opciones tecnoldgicas de baja
intensidad de la huella de carbono. Esto requiere ajustes a los parametros de tarifas e impuestos
de importacion que garanticen que los costos econdmicos se nivelen y permitan evitar incentivos
perversos en materia ambiental.

¢ Medidas que permitan complementar las tecnologias en materia de talleresy repuestos. Estas me-
didas deberian garantizar la formacidn de recursos humanos y el fomento a empresas que brinden
apoyo a los empresarios en estas nuevas tecnologias.

e Medidas que favorezcan el espacio a nuevos combustibles alternativos mas eficientes. La definicion
de tarifas para electricidad, LPG y gas natural o biocombustibles.
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En el primero de ellos, recomendamos que se realice los esfuerzos necesarios para disponer de la mayor
cantidad de alternativas posibles de combustibles en las estaciones de servicio a saber; gasolina, diesel,
LPG, gas naturaly por supuesto, cargas de electricidad en sus distintas opciones. Esto también involucra
necesariamente medidas de normalizacidn y calidad que garanticen la seguridad en el transporte y
almacenamiento de los combustibles, asi como los elementos tarifarios y de calidad en cuanto al tipo de
vehiculo y motor.

La necesidad de chatarrizacion de la flota que termina un ciclo es urgente. El pais no cuenta en este
momento con una empresa publica o privada que brinde este servicio y que garantice al pais de manera
fehaciente que el producto se recicla en su totalidad y que las partes no reciclables terminan en un lugar
correcto. Se hace necesario definir una cuota minima de chatarra que recomendamos sea equivalente a
la prima que el concesionario de autos pide para enganchar una unidad nueva en la agencia, por ejemplo
un equivalente a unos 2000 délares seria razonable para el caso de los taxis y un monto de unos 10 mil
délares para el caso de un autobus.

Es posible que sea necesario fomentar un proyecto publico privado como existe en otros paisesy garantizar
a quién envié su auto o autobUs a este sistema pueda recibir un monto minimo por el valor de su unidad.
El programa en Costa Rica para taxis deberia contemplar la cuota de enganche de la siguiente unidad,
digamos unos 2000 dolares. Este pago deberia servir como compensacion por la pérdida neta que el
mercado tendria vender un auto luego de su periodo de servicio. El entendido es que los cambios de flotilla
deben de realizarse amparados a que la tarifa brindada por ARESEP tiene incluida la depreciacion de la
unidad de servicio publico y que en autobuses y taxis la circulacidn o rodaje de la unidad se da en forma
acelerada, por lo que se deprecia mucho mas rapido que los vehiculos de uso privado.

Los impuestos o subsidios son instrumentos que podrian utilizarse para compensar las alterativas mas
amigables con el ambiente con beneficios a favor o desfavorecer aquellas no amigables con el ambiente.
Siempre y cuando no se discrimine entre marcas especificas, la ley y las normas de comercio permiten
este tipo de medidas ambientales a favor de un ambiente mas sano, sobre todo, si la actividad es de
caracter e interés publico, tal como el caso del transporte en su modalidad de taxis y autobuses. Se
puede también utilizar el modelo de cuasi-rentas locales, tales como permitir el acceso al centro de la
ciudad solamente a taxis o autobuses tecnologias baja en emisiones. Se podria solicitar parqueos publicos
gratuitos o también, paradas de taxis exclusivas en lugares clave de la ciudad, donde la cuasi-renta del
taxi es mayor, para vehiculos con menos emisiones o cero emisiones si fuera del caso.

El fomento a talleres y la necesidad de contar con importadores de repuestos de estas nuevas marcasy
opciones tecnoldgicas es algo que también podria requerir un fomento especial. En este campo ademas se
podria desarrollar una NAMAs informativa a usuarios, facilitando enlace de conocedores de tecnologias,
facilidades de importadoresy por supuesto, talleresy ventas de repuestos. Todo lo anterior con un interés
esencialmente publico.

Se hace necesario el pensar en la alternativa del gas natural como combustible alternativo y de transicion
hacia una economia mas baja en carbono. La versatilidad de dicho combustible y las mejoras tecnolégicas
existentes podrian favorecer una salida intermedia en tanto se consolidan otras opciones de tecnologia,
tales como la energia solar, los motores alternativos de hidrégeno o inclusive de plasma. Estas medidas
requieren de factibilidad, valoracion de importary probar dicho combustible.

Finalmente, es claro que la principal barreraaromperenelsector es el esquema mentaly de pensamiento
de los actores. Este proceso requiere campanas de educacién en todos sus componentes, desde la
divulgacion a la presa, la creacion de casos piloto, el desarrollo de informaciéon técnica por internet con
soporte publico y el acercamiento de la oferta a la demanda a través de mecanismos tales como ferias.
La divulgacidon sera clave en un proceso de auto-convencimiento de los actores tanto del sector de taxis
como de autobuseros.
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Se hace necesario un cambio en el paradigma tecnoldgico del sector transporte si queremos
avanzar en la reduccion de la huella de carbono que pesa sobre este sector. Si bien es cierto
el transporte publico es una alternativa de mucho mejor eficiencia que las alternativas
privadas de utilizar el auto propio cada vez que requerimos trasladarnos de un sitio a otro, es
posible encontrar mecanismos para reducir e inclusive eliminar la huella de carbono que
pesa sobre este sector.

En este estudio se ha realizado la tarea de identificar la linea base de emisiones del sector de
transporte publico en la modalidad de taxis y autobuses, segun las distintas regiones y
caracteristicas de los mismos. Esto se ha hecho a partir de la informacion existente y
complementando los vacios con encuestas a actores de ambos gremios, generando asi una
informacion sustantiva y necesaria para la elaboracion de medidas NAMAs que puedan
contribuir a disminuir la huella de carbono en el futuro cercano.
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