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R e s u m e n 

Se adapto un modelo de calculo para la estimation de las emisiones de monoxido 
de carbono, oxidos de nitrogeno (NO s) , hidrocarburos totales, material particulado y 
dioxido de azufre, producidos por el parque automotor en el centro urbano de 
Cochabamba-Bolivia. Se utilize') el programa L M O D / C M A P , que requiere de 
informacion sobre la composit ion v caracteristicas del parque vehicular, intensidad 
del trafico vehicular v una descripcion de la red de trafico de la zona de esrudio. Esta 
informacion se rccolecto en base al analisis de informacion estadistica y a conteos 
directos de trafico vehicular en diferentes puntos estrategicos de la zona de estudio. 
Medianie el modelo se calcularon las emisiones de contaminantes, en t • yr 1 , 
generadas por los vehiculos que circulan en la zona central de la ciudad de 
Cochabamba. Se determino que los vehiculos de transporte de pasajeros y los 
vehiculos pnvados son los que emiten la mavor proporcion de contaminantes. El 
aporte a las emisiones de material particulado y, en nienor medida, a las emisiones de 
N O : de los buses de transporte publico es significativo pero, no son la principal 
fuente de contaminacion. Utilizando el modelo desarrollado, se provectaron las 
emisiones del parque automotor hasta el aiio 2010 v, a partir de las emisiones de 
NO v , se estimo la concentracion promedio anual de N O ; en la zona de estudio. Los 
clatos indican que, a partir del alio 2005, la concentracion de NO2 estara por encima 
de los valores guia recomendados por la OMS (40 j.ig • m '). Finalmente, se 
analizaron opciones para reducir las emisiones contaminantes. La conversion a gas 
natural de 1111 60% o mas de la flota vehicular, permitiria mantener la contaminacion 
del aire a niveles aceptables hasta el ano 2010. 

P a l a b r a s c l a v e : Contaminacion atmosferica, gesiion de la calidad del aire, 
mventario de emisiones, modelacion de emisiones, 
Cochabamba, Bolivia. 

1 Introduccion 

Y a r i o s e s t u d i o s ban d o c i u n e n t a d o el d e t e r i o ro de la c a l i d ad de l a ire en la c i u d a d de 

C o c h a b a m b a v ser ia lan que la c au s a p r inc ipa l de la c o n t a m i n a c i o n de l a i re e s el 

a u m e n t o de la e m i s i o n e s de l p a r q u e a u t o m o t o r [4][8] . E n 2 0 0 3 , se r e g i s t r a ron m a s de 

140 0 0 0 v e h i c u l o s e n C o c h a b a m b a v la tasa anua l de l c r e c i m i e n t o de l p a r q u e 

a u t o m o t o r era de l 1 0 % [2|[9], 
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Desde el ano 2000, la Honorable Municipalidad de Cochabamba, la Fundacion 

Suiza de Cooperat ion para el Desarrollo Tecnico (Swisscontact) y la Universidad 

Catolica San Pablo-Regional Cochabamba estan colaborando en el Programa de 

Monitoreo de la Calidad del Aire (Red MoniCA), monitoreando; con metodos pasivos, 

el dioxido de nitrogeno (NO2) y el ozono troposferico (O3) en siete sitios de la ciudad 

(Fig. 1). Ademas, existen tres estaciones de monitoreo con analizadores automaticos 

marca API (Advanced Pollution Instrumentation) para determinar las concentraciones 

de monoxido de carbono (CO), dioxido de azufre ( S O 2 ) , ozono O3 y oxidos de 

nitrogeno (NO y NO2) en tres sitios de la ciudad (PC, SE y PT) (Fig. 1). Los 

analizadores automaticos registran la concentration de estos contaminantes cada 15 

minutos, estos datos permiten hacer un seguimiento preciso de la var iat ion de estos 

contaminantes a lo largo del dia. Finalmente, se cuenta con una red activa para el 

monitoreo dc material particulado (PMhi) en tres lugares de la ciudad (Fig. 1, JH , MY y 

PC). 

SE 

DC 

PC ' 
VI 

JH 

Codigo Parametros medidos 

DC O3, NO2 

JH 03, NO2, PM10 

MY 03, N02, PM10 

PC 0 3 , NO2*, PM10, CO* 

PT O3*, NO2 

SE O3*, NO2', SO2* 

VI O3, NO2 

F i g u r a 1. Ubicacion de los puntos de monitoreo de la Red MoniCA en el municipio 

del cercado de Cochabamba-Bolivia . Contaminantes que se monitorean 

con equipos automaticoss estan senalados con un aster isco (*). 

Las mediciones hechas por la red MoniCA indican que el sector mas afectado por 

las emisiones contaminantes, especialmente por el NO2, es el centro de la ciudad de 

Cochabamba (Fig. 2) donde los valores guia de la OMS para NO2 son excedidos. 

Ademas, datos de los ultimos tres anos de monitoreo indican que existe una tendencia 

marcada en el aumento de la contamination del aire en el centro de la ciudad. Esta 

situation preocupa a las autoridades ambientales del municipio; sobre todo porque en 

la ciudad de Cochabamba, por su topografia y caracten's ticas climaticas, los 

contaminantes son disipados lentamente. 
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1 30000 

Figura 2: Delimitation del area de estudio en el centro de la ciudad de 

Cochabamba-Bolivia. El area de estudio comprende la zona con mayor 

trafico vehicular de la ciudad de Cochabamba y, en consecuencia, de 

mayor contaminacion atmosferica. 

Para desarrollar estrategias que permitan gestionar la calidad del aire, es esencial 

contar con information confiable sobre el impacto del aporte del parque automotor al 

deterioro de la calidad del aire, en la actualidad y en el futuro. Sobre la base de un 

analisis del impacto del parque automotor, se podran desarrollar acciones concretas 

para reducir los niveles de contaminacion del aire y, sobre todo, evitar el deterioro de 

la calidad del aire en el futuro. 

Por ello se adapto el modelo EMOD/CMAP para estimar las emisiones del 

parque automotor en la zona central de la ciudad de Cochabamba y para realizar un 

inventario de las emisiones actuales. Sobre la base de esta information, se analizaron 

diferentes acciones para reducir la contaminacion. El analisis de los escenarios 

permitio decidir que action seria mas adecuada para reducir la contaminacion del aire y 

sus efectos sobre la salud de la poblacion y el medio ambiente. 

2 Gestion de la calidad del aire 

Para asegurar que los niveles de contaminacion no conlleven riesgos para la salud 

y el bienestar de los habitantes, es importante que los organismos estatales y 

municipales tomen medidas precautorias y correctivas. Estas medidas deben asegurar 

que la calidad del aire este conforme con los niveles definidos como aceptables por los 

organismos nacionales e internacionales. 
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La gestion de la calidad del aire persigue evitar y reducir his riesgos de la 

contaminacion del aire a traves de un proceso tecnico-adrainistrativo que comprende 

una serie de acciones v medidas (1 ig . 3). Por ejemplo, mediante el monitoreo 

atmosferico, se deben identificar los contaminantes v sus fuentes de emision para 

elaborar registros e inventarios. Estos datos son usados para la modelacion de las 

emisiones y la formulacion de posibles medidas de control a corto, mediano o largo 

plazo. Ademas, la gestion de la calidad del aire comprende la cuandticacion del costo 

de las medidas sugeridas. Finalmente, se debe veriticar los efectos de las medidas 

aplicadas. 

Evaluar la 
contaminacion 

TR 
Evaluar posibles 

medidas de accion 

Analizar los costos 

£ 
f \ 

Implementarel Plan 
de Accion 

Elaborar un Plan de 

Accion 
/ 

F igu ra 3: Proceso de gestion de la calidad del aire segun Korc [6]. 

La gestion de la calidad del aire debe apoyarse en instrumentos, mecanismos y 

herramientas que permitan estimar los niveles de emision en una determinada region, 

ldentificando y caracterizando las fuentes de emision (puntuales, moviles, naturales y 

de area). Ademas, para llevar adelante una adecuada gestion de la calidad del aire, es 

esencial contar con inventarios de emision que caracterizan, cuantitativa y 

cualitativamente las emisiones contaminantes de las fuentes emisoras, sus ubicaciones 

y las variaciones temporales. Es con este proposito, que se han venido desarrollando 

una serie de modelos de estimacion de emisiones contaminantes y de concentracion. 

Mediante estos modelos de emision y concentracion, es posible predecir cambios 

cuantitativos, ya sea por variacion del aporte de las fuentes emisoras o por 

modificacion de las condiciones meteorologicas. De esta manera, los inventarios y los 

modelos son importantes herramientas para la gestion de la calidad del aire. En el 

presente estudio se utilizo el modelo EMOD/CMAP para desarrollar el modelo de 

estimacion de emisiones en la zona central de la ciudad de Cochabamba. 

3 El modelo EMOD/CMAP 

El modelo EMOD/CMAP fue desarrollado por las Agendas de Proteccion 

Ambiental Suiza y Alemana (1980-1995) [5]. En comparacion con modelos similares, 

utilizados en los Estados Unidos (MOBILE5, EMFAC), Europa 

(CORINAIR/COPERT) y algunos paises de America. Latina, como Mexico y Chile 
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(MOBILES), el modelo EMOD/CMAP es relativamente versa til y permite modificar 

los parametros de calculo v la base dc datos para adecuarla al contexto local. Los otros 

inodelos han sido desarrollados cspecificamente para las condiciones y las 

caracteristicas del parque automotor de los pai'ses y regiones en los que se aplican, 

limitando su adaptabilidad a otras regiones. 

El modelo EMOD/CMAP fue elegido para este estudio por su flexibilidad, ya 

que permite modificar y adecuar varios parametros del modelo, especialmente las 

categorias vehiculares y los factores de emision [3| [5]. Ademas, l : . .\I( )D/(Al\P 

permite realizar estimaciones de la distribution espacial de la concentracion de algunos 

contaminantes primarios, en particular el NO2, sobre la base de la information 

genera da sobre emisiones de contaminantes. Por otro lado, la flexibilidad del modelo 

I .MOD/CMAP permite analizar el impacto de modificaciones en el parque vehicular 

tales como: cambios de combustible, cambios en la composition de la flota vehicular, 

renovation de la flota, etc. Estos escenarios pueden ser analizados de manera 

independiente. 

La figura 4 ilustra esquematicamente el principio de la modelacion de emisiones 

mediante EMOD/CMAP [3] [5]. Para el calculo de las emisiones, el modelo 

EMOD/CMAP requiere, inicialmente, de information detallada sobre el trafico 

vehicular en la zona de estudio como por ejemplo detalles de las diferentes calles, 

avenidas y auto-rutas de la zona (Fig. 4). La description de la red de trafico se realiza 

mediante la identification y ubicacion de nodos (intersecciones entre calles y/o 

avenidas), tramos (calles y/o avenidas) y regiones (areas definidas dentro del area 

general de estudio) [3][5]. 

Luego de haber descrito la red de trafico, se establece el volumen promedio de 

trafico que circula en la misma en un periodo de tiempo definido (ej. 1 h, 24 h) para un 

ano de estudio base especifico (Fig. 4). La description del volumen de trafico debe 

incluir el detalle de la composition del trafico vehicular, es decir la cantidad de 

vehiculos por tipo o categoria de vehiculo que se ha considerado en el modelo. La 

categoria o tipo de vehiculo agrupa a vehiculos con caracteristicas similares, ya sea por 

tamano, capacidad de transporte o uso del vehiculo. Esta information debe ser 

recolectada con la mayor precision posible ya que de ello depende la calidad de las 

estimaciones genera das por el modelo [5]. 

Una vez que se cuenta con la informacion detalla de la red de trafico y la 

intensidad de trafico vehicular en funcion de las diferentes categorias de vehiculos 

previamente definidas, se seleccionan los factores de emision mas apropiados para 

cada una de las categorias y para los contaminantes estudiados [2] [5]. Los factores de 

emision son constantes que relacionan la cantidad de contaminantes emitidos con el 

nivel de actividad del trafico vehicular. El valor de los factores de emision depende de 

varios factores, entre estos: el tipo de combustible, el tamano o potencia del vehiculo, 

su capacidad de transporte, la antigiiedad del vehiculo, la caracteristicas de la 
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conducdon o patron de mancjo (frecuenda de arranques y paradas, aceleracion, 

desaceleracion, veloddad media, etc.). Los valores de los factores de emision se miden 

expenmentalmente v estan incorporados en el software de soporte del modelo 

El MOD/CMAP. Tambien es posible introducir tactores de correccion para incorporar 

caracteristicas especihcas de la flota vehicular como el tipo de combustible, la 

antigiiedad de la flota vehicular, etc. Una vez seleccionados v detinidos los factores de 

emision para cada una de las categorias vehiculares, se aplica la ecuacion 1 para el 

calculo de las emisiones de los contaminantes [3] [5]: 

4 (Ec . i ) 

donde, Ex es el valor de emision para un contaminante determinado (.v), ex es el factor 

de emision asociatio al contaminante (.v) v A, es el nivel de actividad asociado a la 

fuente emisora, es dea r la intensidad de trafico vehicular de la categoria /. El valor de 

la emision de contaminantes se expresa generalmente en t • vr 

F i gu r a 4: Principio de la modelacion de emisiones de trafico 

mediante el modelo EMOD/CMAP. 

El modelo E M O D / C M A P permite estimar las concentraciones promedio anuales 

de NOs en cada tramo definido dentro del area de estudio, sobre la base de las 

emisiones de N O n calculadas por el modelo. E M O D / C M A P considera tres aportes a 

la concentracion de NO2 en el aire: la concentracion de fondo (Q,w»), que se debe a 

fuentes de area en la zona de estudio; la concentracion importada, que se debe a 

contaminante transportado de otras zonas (CjMj,,„/) v la concentracion por las emisiones 
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del trafico vehicular (C«/a) (Fig- 5). Finalmente, la concentracion estimada de NO2 
(C'w), en p.g • m \ es igual a la suma dc estos tres aportes (Ec. 2). El proceso del 

calculo esta esquematizado en la figura 5 [3][5]. 

(- callc Q,W„ + C /nipt,, / (Ec. 2) 

Modelo de 
concentracion 

f 
Emisiones de Trafico 

( f y r ' ) 

v 

c > 
Concentracion de NO2 

debida al Trafico 
V 

Monitoreo de la 
Calidad del Aire 

( N 

Concentracion de NO2 
de Fondo 

J 

( \ 

Concentracion Total 
de NO2 (ng • rrr3) 

J 

Concentracion de NO2 
importada 

F i g u r a 5: Principio de la modelacion de concentraciones de NO2 mediante el modelo 

EMOD/CMAP. 

1 .as concentraciones C/imci„ y Cimpnn debeti ser medidas experimentalmente. Para 

este estudio, C/om/„ fue establecido en base a datos generados por la Red MoniCA 

mientras, para el C,mpijrJ se asigno el valor de cero, debido a que no existen fuentes 

importantes fuera de la zona de estudio. La concentracion Ccanc, se calculo mediante 

la ecuacion 3: 

(Ec. 3) 

donde, Expec corresponde a los valores de emision de NO x (kg • d'1) generadas por 

el trafico de vehiculos en un tramo y a, b v A corresponden a parametros del modelo. 

Los parametros a, by A dependen de la cinetica de la reaccion de transformation del 

NO en NO2 y de la dispersion de los contaminantes. La cinetica de esta reaccion 

depende a su vez de las condiciones en la zona de estudio (radiation solar, 

temperatura, humedad y presion); de la dispersion y de las caracteristicas topograficas 

y climaticas en la zona de estudio [5]. Los valores por defecto incluidos en el modelo 
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EMOD/CMAP son: a - 0.058 d • km- , b - 22 |xg • m 1 y A = 1.3 d • km 2 . Sin 

embargo, los parametros a, by. 1 tienen que ser ajustadas en base a las condiciones en 

la region. 

Una vez determinadas las concentraciones promedio anuales de NO; para cada 

tramo, se urilizo esta informacion para elaborar mapas de concentracion de 

contaminantes del area de estudio, mediante sistemas de informacion geografica (p.e. 

ILWIS o Arc View) [5]. Los valores de concentracion estimados fueron comparados 

con los estandares v/o guias de calidad del aire para evaluar las condiciones actuales v 

futuras en el area de estudio. Los valores asignados como estandares v guias de la 

calidad del aire para el NO? son diferentes de un pais a otro (Tabla 1). Las normas y 

valores guia se establecen en funcion a valores promedio sobre periodos que van de 

una hora a un alio. De esta manera, se establecen limites permisibles para reducir los 

unpactos, tanto agudos (a corto plazo), como cronicos (a largo plazo) sobre la salud de 

la poblacion. 

T a b l a 1: Estandares y guias de la calidad del aire. 

Guia/Normativa Limite permisible para NO2 

(jg • rrr3 

Guia OMS 40 (yr) 

Alemania 80 (24 h), 200 (1 h) 

Bolivia 150 (24 h), 400(1 h) 

Chile 100 (anual), 470(1 h) 

Estados Unidos 100 (anual), 300 (24 h) 

Guatemala 40 (yr) 

Mexico 395 (1 h) 

Entre parentesis el tiempo de promediacion (En base a [1] y [11]) 

4 Resultados y discusion 

El area de estudio tiene una extension de 4 km2 aproximadamente (Fig. 2). Se 

describio la red de trafico mediante 338 nodos (intersecciones entre calles v/o 

avenidas) y 624 tramos (calles y/o avenidas). Para la caracterizacion del parque 

vehicular, se utilizo la informacion del Registro Unico Automotor |9] del municipio, 

que registra a los vehiculos que pagan impuestos (>144 000 vehiculos). Se 

establecieron siete categories vehiculares para caracterizar la composicion del parque 

automotor (Tabla 2). Las caracteristicas del parque automotor, por categoria vehicular 

y dpo de combusdble que utilizan, se detallan en la tabla 3. 
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T a b l a 2: Categorfas vehiculares definidas para la clasificacion de 

la flota vehicular de Cochabamba-Bolivia. 

Categoria vehicular Aclaracion 

PC 1 Vehiculo publico de transporte de pasajeros (taxis) 

PC 2 Vehiculo privado de transporte de pasajeros 

Ubus 1 Bus de transporte publico con capacidad < 20 pasajeros (trufis) 

Ubus 2 Bus de transporte publico con capacidad mayor >20 pasajeros 
(micros) 

LDV Vehiculos livianos (Light duty vehicles) 

HDV Vehiculos pesados (Camiones) (Heavy duty vehicles) 

Moto Motocicletas 

Los datos indican que el 69,J u de los vehiculos usa gasolina, 24"<> usa diesel v solo 

un 7" .I usa gas natural (Tabla 3). A pesar de que en Cochabamba solamente el 7% de 

los vehiculos usan gas natural, el 66% de los vehiculos converudos a gas natural en 

Bolivia circulan en Cochabamba |10], Actualmente, la proporcion de vehiculos 

converudos a gas natural sigue en aumento debido a que, en Bolivia, el gas natural es el 

combustible de menor costo. 

Para generar los clatos de intensidad de trafico vehicular para el modelo 

LMOD/CMAP, en febrero del 2003, se realizaron conteos vehiculares de 24 h, en seis 

puntos difercntes del centro urbano de Cochabamba, mediante observaciones directas 

v mediante video camaras (Fig. 6). Ademas, se realizaron conteos de 1 h en 12 puntos 

diferentes de la zona de estudio durante la hora pico del medio dia (12:00-13:00), en 

calles de alto trafico, mediano trafico v poco trafico. A partir de los conteos de 1 h, se 

estimo el trafico vehicular diario, considerando que el numero de vehiculos que 

circulan entre las 12:00-13:00 del dia representan el 7.2% del trafico en 24 h, en las vi'as 

de alto, mediano y bajo trafico vehicular (Fig. 6). Como vias de alto trafico se 

consideran las con un promedio diario de entre 20-40 veh • mill como vias de 

mediano trafico las con 7-20 veh • min 1 y las de bajo trafico con 0-7 veh • min 

Partiendo de esta informacion, se estimo el trafico vehicular en cada uno de los 

tramos, clasificandolos previamente en tramos de alto, mediano y bajo trafico 

vehicular. Fn algunos casos, se realizaron conteos de 20 min para clasificar tramos 

cuva clasificacion era dudosa. Se procedio de esta manera, porque tue impracdco 

realizar conteos detallados sobre el total de los 624 tramos. 
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T a b l a 3: Caracterizacion del parque automotor en la ciudad de Cochabamba-Bolivia 

en 2003 . 

Categor ia veh icu la r Cant idad de P r o p o r t i o n T ipo de combus t ib le 
veh icu los 

Gasolina Diesel Gas natural 

— # — % 

PC 1 2 8 1 0 0 20 76.3 5.5 18.2 
PC 2 52 400 36 94.3 3.9 1.8 
Ubus 1 6 900 5 88.2 8.3 3.5 
Ubus 2 4 300 3 0.0 87.1 12.9 
LDV 27 800 19 0.0 59.4 40.6 
HDV 20 000 14 0.0 100.0 0.0 
Moto 4 500 3 100 0.0 0.0 

Totales 144 000 100 69.0 24.2 6.8 

(En base a [9] y [10]) 

0:00 4:00 8:00 12:00- 13:00 16.00 20:00 24:00 

Hora 

Figura 6: Distribucion de la intensidad de trafico vehicular 

promedio diaria para Cochabamba-Bolivia en febrero del 

2003 . 

Partiendo de los conteos de 24 h, se elaboro la distribucion de la intensidad de 

trafico vehicular en relation a las categorias vehiculares definidas para el modelo (Fig. 

7 y tabla 3). La circulacion de vehiculos de transporte publico represento un 61% del 

total diario, donde taxis, radtotaxis y taxitrufis (PC 1) corresponde al 51% y 10% a los 

micros y trufis (Ubus). Es importante hacer notar que, en el sector del transporte 

publico, la categoria de vehiculos P C I (taxis y radiotaxis) representan la mayor 
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proport ion dc trafico vehicular; en cuanto a los vehiculos privados, la categoria PC2 

representa la mayor proporcion dc trafico vehicular. Esta distribucion difiere bastante 

de la distribucion de la composicion del parque vehicular por categoria vehicular (tig. 

7 ) . 

Para caracterizar el trafico de los buses de transporte publico (Ubus 1 y Ubus 2) 

de manera precisa, se analizaron las rutas establecidas para estos vehiculos v su relation 

con la frecuencia de trafico. En Cochabamba, las rutas del transporte publico son fijas 

v, en general, deben respetarse y mantenerse en el tiempo. Por lo tanto, debe existir 

una relat ion entre el numero dc rutas que pasan por un determmado tramo v la 

cantidad de vehiculos de las categorias Ubus 1 y Ubus 2 que circulan por estos tramos. 

Para establecer esta correlation, se determino la c a n t i d a d de micros v/o trufis en 

circulation en tramos en los que se realizo un conteo de 24 h v el niimero de rutas de 

micros y trufis que pasan por estos tramos. Luego, se determino la recta de correlation 

entre estas dos variables. Se observe') una aha correlation entre las variables. A partir de 

la recta de correlation, se establecio el volumen de trafico de micros y trufis en otros 

tramos. 

a PC 2 
• PC 1 
M LDV 
• Ubus 1 
• Ubus 2 
E3HDV 
• Motorcycle 

Figura 7: (a) Composicion de vehiculos, por categor ia vehicular, del parque 

automotor de la ciudad de Cochabamba. (b) Composicion del trafico 

vehicular en la zona de estudio, segun conteo real izado en el mes de 

febrero de 2003 . 

La situation de trafico para cada categoria vehicular se establecio sobre la base de 

medidas de velocidades promedio y las caracteristicas de los diferentes tramos. Asi, se 

seleccionaron las situaciones de trafico mas adecuadas para uulizarlas en el modelo 

EMOD/CMAP. l le lacionando la information sobre la situation de trafico con las 

caracteristicas de la flota vehicular, se seleccionaron los factores de emision mas 

adecuados para la zona dc estudio. Tambien se siguieron las sugerencias de los autores 

del modelo E M O D / C M A P para ajustar los factores de emision, considerando 

experiencias previas dc aplicacion del modelo en Lima-Peru [3] [5]. 
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Con los parametros del modelo dehnidos, se aplico la ecuacion 1 para estimar las 

emisiones de los contaminantes primanos estudiados (Tabla 4). Las emisiones de CO y 

HC se deben principalmente a las emisiones de los vehiculos livianos de transporte 

(80% del CO y 71% de los LIC), tanto del servicio publico, como del privado (PC 1 y 

PC 2) (Tabla 4). Mientras la principal fuente de las emisiones globales de NO, son los 

vehiculos livianos de transporte publico (PC 1 con 28.7%), seguidos de los buses con 

capacidad de <20 pasajeros (Ubus 1 con 24.7%); los vehiculos privados de transporte 

de pasajeros tambien aportan significativamente a las emisiones de N ( ) s (Tabla 4). En 

el caso de las emisiones de S 0 2 , se puede atribuir 83° '<> de las emisiones globales a las 

categorias Ubus 1 y Ubus 2, esto debido a que la mayoria de vehiculos a diesel que 

circulan por las calles, corresponden a estas categorias de vehiculo v, este combustible 

tiene un elevado contenido de azufre en comparacion a la gasolina y el gas natural que 

se uriliza en Cochabamba. Las emisiones de material particulado se deben, en mayor 

proporcion, tambien a las categorias de vehiculos que tienen la mayor parte de 

vehiculos diesel, es dea r los vehiculos Ubus 1 y Ubus 2; esto porque los motores 

diesel, al ser un combustible pesado, generan una mayor proporcion de material 

particulado en relacion a motores que funcionan con combustibles mas ligeros. 

Tab l a 4: Emisiones de linea base para Cochabamba-Bolivia en 2003. 

Oategoria 
vehicular 

f y r ' p.-,,) 

PC 1 2 965 (47.4) 330 (41.8) 304 (28.7) 1.8 (4.0) 0.13 (6.7) 

PC 2 2 042 (32.6) 225 (28.5) 206 (19.5) 0.7 (1.6) 0.05 (2.6) 

LDV 726 (11.6) 91 (11.5) 104 (9.8) 2.5 (5.6) 0.06 (3.1) 

Ubus 1 114 (1.8) 39 (4.9) 262 (24.7) 21.5 (47.9) 1.08 (55.7) 

Ubus 2 96 (1.5) 67 (8.5) 163 (15.4) 15.7 (35.0) 0.53 (27.3) 

Moto 308 (4.9) 32 (4.1) 2 (0.2) 0.0 (0.0) 0.00 (0.0) 

HDV 7 (0.1) 5 (0.6) 18 (1.7) 2.7 (6.0) 0.09 (4.6) 

Totales 6 258 (100) 789 (100) 1 059 (100) 44.9 (100) 1.94 (100) 

Para evaluar el impacto de posibles medidas para reducir la contaminacion del 

aire, se analizaron diferentes escenarios, aplicando medidas de accion como: 

renovacion de la flota vehicular por vehiculos mas eficientes y sustitucion de los 

combustibles pesados (gasolina y diesel) por gas natural. La tabla 5 describe los 

escenarios utilizados para evaluar el impacto de las medidas de accion y para proyectar 

las emisiones de contaminantes hasta el ano 2015. Las proyecciones se realizaron 

considerando un crecimiento promedio del parque automotor de un 7% • y r 1 entre 

2003-2015. 

Introduciendo los diferentes escenarios de reduccion de emisiones al modelo 

desarrollado para la zona central de la ciudad de Cochabamba, se calcularon los 
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cambios de las emisiones de contaminantes. La tabla 6 muestra las variaciones relativas 

en relation a las emisiones en las condiciones actuales del parque automotor (escenario 

A). La manera mas eficaz de reducir las emisiones es la conversion a gas natural de la 

mavor parte del parque automotor (escenario F). La reduction de las emisiones, 

producto de la renovation de la flota (escenario D) tambien es importante pero no tan 

signiflcativa como la conversion a gas natural de los vehiculos de la categoria PC 1 y de 

los buses de transporte publico (Ubus 1 y Ubus 2). 

T a b l a 5: Escenarios propuestos para el analisis de las emisiones 

proyectadas. 

Escenario Cambio propuesto 

A Ninguno 

B Conversion a gas natural del 100% de los vehiculos de las categorias 
Ubus 1 y Ubus 2 

C Conversion a gas natural del 100% de los vehiculos de las categorias 
Ubus 1 y Ubus 2 y del 80% de la categoria PC 1 

D Renovacion del 100% de la flota de vehiculos de la categoria Ubus 1 y 
Ubus 2 por vehiculos que cumplen con las normas europeas de emisiones 

E Conversion a gas natural del 100% de los vehiculos de las categorias 
Ubus 1 y Ubus 2 y del 60% de las categorias PC 1 y PC 2 

F Conversion a gas natural del 100% de los vehiculos de las categorias 
Ubus 1 y Ubus 2. del 60% de las categorias PC 1 y PC 2 y del 60% de la 
categoria LDV 

T a b l a 6: Variacion relativa de las emisiones de los 

escenarios propuestos en realcion con las 

emisiones de la linea base (escenario A). 

Escenario CO HC NOx PM SO2 

A 0.0 0.0 

% — 

0.0 0.0 0.0 

B -2 .3 -35.7 + 11.0 -81.9 -82.9 

C -39.7 -57.2 -20.5 -81.9 -82.9 

D 0.0 -4 .9 0.0 -35.4 0.0 

E -47.3 -61.5 -26.9 -81.9 -82.9 

F -51.6 -66.1 -20.2 -81.9 -82.9 

Finalmente, los valores de emisiones de NOx , calculados mediante el modelo 

desarrollado sobre la base del EMOD/CMAP, fueron utilizados para estimar la 

distribucion espacial de la concentracion de NO2 en la zona de estudio (Ec. 2 y 3). 

Los parametros de la ecuacion 3 fueron calibrados, sobre la base de las 
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concentraciones de NO2 mcdidos con analizadores automadcos en uno de los puntos 

en que se realizo el conteo de vehiculos. La unica constante modificada fue la 

constante a, aplicando el valor de 0.355 d • km 2. Este valor es mayor que el valor por 

defecto del programa, esto debido a que la cinedca de la transformacion de N O en 

NO2 es mas rapida en Cochabamba por los elevados niveles de radiacion solar v 

ultravioleta que se denen a este nivel del mar. Las concentraciones C/„„,/„ y C„H/„„V se 

obtuvieron tomando en cuenta los valores medidos por la Red MoniCA. Se udlizo un 

valor de 4 pg • irr3 para Cy„m/„ y 0 pg • m 1 para Cimpiirl. La concentracion Cu,uc, se 

calculo con la ecuacion 3. 

Los datos indican que, si las caracterisdcas de la flota vehicular del ano base 

(2003) se mantiene constante v el parque automotor crece segun las provecciones, la 

concentracion de NO2 superara el valor guia anual de 40 pg • m 3 de la O MS a partir 

del aiio 2005 (Tabla 7). Por otro lado, los escenarios que proponen medidas para 

reducir las emisiones contaminantes resultan en una reduccion en los valores promedio 

anuales de concentracion de NO2 desde el ano 2003 en adelante (Tabla 7). Sin 

embargo, solo los escenarios C, E y F permiten mantener los niveles de contaminacion 

por NO2 por debajo del valor guia propuesto por la OMS. Es interesante que la 

renovacion de la flota vehicular del transporte publico (escenario D) no es una 

alternativa eficaz para la reduccion de la emisiones porque no logra reducir las 

emisiones lo suficiente como para 110 sobrepasar los valores guia de la OMS. 

T a b l a 7: Concentraciones promedio anua les de NO2 para 

diferentes escenar ios . 

Escenario 2003 2005 2010 

pg • rrv3 

A 40.5 43.9 52.0 

B 33.2 35.9 42.2 

C 27.6 29.7 34.7 

D 39.6 42.9 50.7 

E 26.3 28.3 33.0 

F 24.9 26.7 31.1 

Por la versadlidad del modelo EMOD/CMAP, tambien fue posible calcular la 

distribucion espacial de la concentracion de NO2 en el area de estudio (Fig. 8 y 9). La 

figura 8a indica que, en 2003, para el escenario de linea base (A), las concentraciones 

de NO2 en los pnncipales ejes viales superan el valor guia anual propuesto por la OMS 

(2000), alcanzando concentraciones de NO2 superiores a los 50 pg • m \ Esta situacion 

se detenora hasta el ano 2010 debido al crecimiento del parque automotor y las 

regiones en las que se supera el limite de 40 pg • m 1 son mucho mas amp lias (Fig. 8b). 
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Ademas, en algunos puntos mas afectados por la emisiones de los vehiculos, la 

concentracion de NO2 llega a superar incluso valores de 80 ^g • m \ 

(a) 

NO2 (|jg • m-3) 

2003 

(b) 

N02(Mg-m-3) 

2010 

I >100 

I 80-100 

I 60-80 
40-60 

20-40 

<20 

Figura 8 : D i s t r i b u c i o n d e las c o n c e n t r a c i o n e s p r o m e d i o a n u a l e s d e NO2 

( | j g - m - 3 ) s e g u n el e s c e n a r i o A p a r a C o c h a b a m b a - B o l i v i a : (a) a n o 

base 2 0 0 3 y (b) a n o 2 0 1 0 . 
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El resultado de las proyecciones de la distribucion de concentraciones de NO2 

para el escenario F en el ano 2010 muestran que la conversion de un 60% o mas del 

parque automotor a gas natural reduciria eficazmente las emisiones contaminantes, a 

tal punto que, el aiio 2010, no habria zonas del centro de la ciudad cuya concentracion 

promedio de NO2 sobrepase la guia anual de la OMS (Fig. 9). Es necesario notar que 

la intensidad de trafico, estimado para el ano 2010, esta cerca de la saturation en las 

vias de la zona central de Cochabamba, por ello suponemos que el trafico no 

aumentara significativamente a partir del 2010. 

NO2 (ng • m~3) 

2010 

I >100 
8 0 - 1 0 0 
6 0 - 8 0 
40-60 

20-40 

< 2 0 

F i g u r a 9: D i s t r i b u c i o n d e la c o n c e n t r a c i o n a n u a l de NO2 ( p g - n r 3 ) e n el a r e a de 

e s t u d i o p a r a el a n o 2 0 1 0 e n el e s c e n a r i o F. 

5 Conclusiones 

Los datos generados mediante la Red MoniCA indican que la zona central de la 

ciudad de Cochabamba es la mas afectada por las emisiones del parque automotor, en 

particular, existen elevadas concentraciones de NO2. Para analizar el efecto de las 

emisiones del parque automotor sobre la calidad del aire y las posibles acciones para la 

reduct ion de las emisiones, se desarrollo un modelo de est imation de emisiones, 

basado en el programa EMOD/CMAP. Se eligio el modelo E M O D / C M A P porque es 

facil de adaptar a las condiciones y caracteristicas del parque automotor de 

Cochabamba, permitiendo la incorporat ion de las caracteristicas especificas de la zona 

de estudio. 

Los resultados de la modelacion de emisiones para el afio 2003 muestran que son 

los vehiculos de transporte publico de pasajeros (taxis y similares) y los vehiculos 

privados que mas contaminan el aire con CO, HC y NO x . Por otro lado, los buses de 
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transporte publico causan la mayor parte de las emisiones de particulas suspendidas, 

debido a que son la categoria de vehiculos que mas utilizan diesel como combustible. 

Las simulaciones de la concentracion de NO2 (promedio anual) para la zona de 

estudio, muestran que, manteniendo el crecimiento del parque automotor y las 

caracteristicas de la flota de vehiculos, se sobrepasaran los valores guias de la OMS (40 

jag • m 3) a partir del ano 2005. Para el aiio 2010, se proyecta una situacion critica 

porque en la mayor parte de la zona central de la ciudad de Cochabamba se observaran 

concentraciones de NO2 muy por encima de los valores guia de la OMS. Las 

consecuencias de esta contaminacion incluyen scrios daiios cronicos y agudos de salud 

para la poblacion que trabaja y vive en la zona central. 

Para evaluar la eficacia de posibles medidas de accion, se analizaron dos 

estrategias posibles: la renovacion de la flota vehicular y la conversion a gas natural de 

un alto porcentaje de los vehiculos. Los resultados de las proyecciones muestran que la 

conversion de la flota vehicular a gas natural permitiria una reduccion eficaz de las 

emisiones contaminantes y seria posible mantener los niveles de contaminacion de 

NO2 por debajo de los valores guia de la OMS, incluso hasta el aiio 2010. Por otro 

lado, la renovacion de la flota vehicular no es tan eficaz en la reduccion de emisiones, 

ademas que probablemente seria economicamente inviable. Por el contrario, la 

conversion de los vehiculos a gas natural no solamente es viable economicamente, sino 

que ademas reduce el costo de opcracion de los vehiculos, mientras que no se 

modif ique el precio de los carburantes. 

Por lo tanto, para reducir la contaminacion en la zona central de la cuidad de 

Cochabamba, se debe promover la conversion a gas natural de la mayor parte del 

parque automotor. Otros escenarios para reducir las emisiones, como por ejemplo la 

reduccion del trafico vehicular en la zona central, la sincronizacion de semaforos y la 

implementacion de un sistema centralizado del trasporte publico tambien deberian ser 

analizados. 
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