REVISTA DE GEOGRAFIA ESPACIOS

Investigacion Rev. Geogr. Espacios Vol. 3, N°5: 69-86, 2013

Las emisiones de CO, generadas por el desplazamiento de la
poblacién en modo de transporte privado
en el Gran Santiago

COZ EMISSIONS ARISING FROM THE DISPLACEMENT OF THE POPULATION IN PRIVATE TRANSPORT
MODE IN GRAN SANTIAGO

Paula Garrido-Diaz

Gedgrafa, master en planificacion territorial y gestion ambiental, consultor especialista en transporte.
E-mail: paulagarrido@ingeniar.cl

Resumen

El sector transporte, especificamente el sector automotriz, tiene una participacion importante en las emisiones de
CO, y, por lo tanto, en las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), siendo en las grandes ciudades un tema
trascendental ya que el automavil es una de las principales fuentes de emisién. El presente trabajo tiene por objeto
estimar las emisiones de CO, generadas por los desplazamientos motorizados en modo de transporte privado en el
Gran Santiago (Chile), e identificar aquellos sectores gue generan mayores aportaciones de CO, como consecuencia
de estos desplazamientos. Para ello, se desarrolla un ejercicio metodoldgico que combina la utilizacion de datos de
la Encuesta Origen Destino (2001), datos de Poblacion y tenencia de vehiculo del Censo de Poblacion (2002) y emi-
siones promedio de CO, asociadas a la distancia recorrida por un vehiculo. Los resultados obtenidos permiten cuan-
tificar las emisiones de CO, por manzana, las que son agrupadas y comparadas entre comunas y entre seis sectores
del Gran Santiago, definidos por la autoridad (sector Norte, Sur, Oriente, Sur Oriente, Sector Occidente y Centro). Los
resultados obtenidos indican que las emisiones anuales son de un orden de magnitud comparable a los resultados
obtenidos por otros estudios, y se identificaron los sectores Oriente y Sur Oriente como los con mayor aportacién a
las emisiones de CO.,.

Palabras claves: Movilidad, Transporte, Contaminacidn, Gases Efecto Invernadero, Particion Modal.

Abstract

The transport sector, specifically the automotive sector, has a major share of CO, emissions and, therefore, greenhouse
gases (GHG) emissions, (GHG) in large cities, being a major issue since the car is one of the main source of emissions.
This paper aims to estimate the CO, emissions generated by motorized travel in private transport mode in Greater
Santiago (Chile), and identify those sectors that generate more input of CO, as a result of these shifts. For this pur-
pose, a methodological exercise is developed, combining the use of data from the Origin Destination Survey (2001)
population and vehicle ownership from the Population Census (2002) and the average CO, emissions associated
to the distance traveled by a vehicle. The results allowed to quantify CO, emissions per block, which were grouped
and compared between municipalities and six sectors of Greater Santiago, defined by the authority (sectors : North,
South, East, South East, West and Central). The results indicate that the annual emissions are comparable to the ones
obtained by other studies, and that the East and South East sectors are the major contributors to CO, emissions.
Keywords: Mobility, Transport, Pollution, Greenhouse gases, Modal split.
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Introduccion

En las grandes ciudades y entornos metropoli-
tanos los movimientos de la poblacién suelen
realizarse en vehiculo privado, constituyéndose
éste como el principal elemento conector con
el conjunto del territorio (Cebollada, 2006). En
Chile, segun la Encuesta Origen Destino (EOD)
2001, entre los afios 1991 y 2001 el patrén de
viajes crecié a una tasa de un 4% al afio, pro-
duciéndose el mayor aumento en los viajes en
auto (Fernandez & Valenzuela, 2004). La ciudad
de Santiago, en tanto, segun la EOD 2001, para
el mismo periodo registrd una tasa de creci-
miento anual del 11% en los viajes en auto.

Sin embargo, el transporte terrestre es también
una de las actividades que mayores aportacio-
nes de CO, genera al medioambiente, siendo
el responsable de las tres cuartas partes de CO,
emitidas a nivel mundial (IEA, 2012), sobrepa-
sado solo por las emisiones generadas por el
transporte aéreo (AAE, 2001). Esta situacion se
debe, por una parte, a la necesidad de movi-
lidad y, por otra, al uso masivo de transportes
contaminantes como es el caso de los trans-
portes viarios que suponen el 81% del consu-

mo de energia y el 93% de las emisiones del
sector (Miralles- Guasch, 2012).

Conocer el reparto modal de cada ciudad, es
decir la cantidad de viajes en los diferentes mo-
dos de transporte, es fundamental para evaluar
el impacto de éstos sobre el medio. La propor-
cion de trayectos realizados por los diferentes
modos de transporte, especialmente en gran-
des ciudades, representa un factor importante
en las emisiones de Gases Efecto Invernadero
(ONU, 2011). En esta linea, se entiende que los
impactos ambientales de la movilidad son des-
iguales y no se deben tanto al desplazamien-
to mismo sino al uso (tipo) de los medios de
transporte (AAE, 2005; en Miralles-Guasch &
Cebollada, 2009).

Considerando lo anterior, este articulo presen-
ta un ejercicio metodoldgico para cuantificar
las emisiones de CO, generadas por el modo
transporte privado en el Gran Santiago (Chi-
le). El estudio se sustenta en valorar, desde el
punto vista de las emisiones, uno de los modos
de transporte mas contaminantes (vehiculo)
e identificar las comunas donde se utiliza con
mayor frecuencia (mayores viajes).

La participacion del sector transporte en las emisiones de CO,

El Cuarto Informe del Panel Intergubernamen-
tal sobre el Cambio Climatico (IPCC) ha sefiala-
do que el calentamiento del sistema climético
es inequivoco y entre los principales respon-
sables de éste se encuentran las emisiones de
Gases Efecto Invernadero (GEl), por causa de
actividades humanas, en donde el diéxido de
carbono (CO,) es el mayor contribuyente (Inter-
governmental Panel on Climate Change [IPPC],
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2007). Por otro lado, un estudio de la Agencia
Internacional de Energia (International Energy
Agency [IEA], 2012), ha sefialado que el CO,, a
nivel mundial, es emitido en un porcentaje im-
portante por el sector transporte, siendo éste el
responsable del 22% de las emisiones totales
de CO, para el ano 2010; de este porcentaje,
casi las tres cuartas partes son emitidas por el
transporte terrestre.
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Particularmente en Chile, el Ministerio de Me-
dio Ambiente (2012) ha sefialado que las emi-
siones netas de GEl para el afo 2006 fueron 60
millones t CO -eq aproximadamente, en don-
de el CO, tiene la mayor participacion (65%),
siguiéndole el CH4 (21%) y el N,O (14%). En
términos absolutos, el sector energia aporta
en forma dominante y creciente a los valores
de emisiones nacionales de CO,, por ejemplo
para el periodo 1990 — 2006 las emisiones de
este sector aumentaron en un 85%, alcanzando
un valor de 58 MM t CO -eq aproximadamente.
Dentro del sector energfa, los subsectores que
mads contribuyen a las emisiones de GEl son la
generacion eléctrica (29%), el transporte (29%)
y la industria manufacturera, construccién y mi-
nas (23%), asociados al alto consumo de ener-
géticos fosiles (MMA, 2012).

Seguin la CONAMA (2010) las actividades con
mayor aporte a las emisiones de CO, dentro del
subsector transporte terrestre son los vehiculos
livianos y camiones interurbanos (carga), con
aproximadamente un 77% del total de las emi-
siones del subsector. Las proyecciones a nivel
mundial prevén un aumento de las emisiones
de diéxido de carbono para el sector automo-
triz, este aumento podria llegar incluso a un
54% (1,8 gigatoneladas) para el periodo 2006 -

2030 (de 730 millones a 1,3 billones en ese mis-
mo periodo) (McKinsey& Company, 2009; en
SECTRA, 2010). En Chile, las cifras advierten un
comportamiento similar. Si observamos la Fi-
gura 1, podemos visualizar que el modo cami-
nero (transporte viario) es aquel que presenta
mayores aportaciones de CO,, representando el
89% del total de CO, para el ano 2008, con una
proyeccion de aumento para el afio 2025 del
88% (SECTRA, 2010).

Segun la SECTRA el aumento de las emisiones
del sector automotriz y su proyeccion tiene su
origen en la constante necesidad de movilidad,
tanto de personas como de productos y tam-
bién, a cauda del “efecto del crecimiento de las
ciudades o centros urbanos en conjugacién
con el aumento de la tasa de motorizacién, el
aumento real del ingreso, los cambios en la es-
tructura de los viajes y el deterioro del transpor-
te publico” (SECTRA, 2010:4). Chile ha presenta-
do cifras que ratifican el aumento del parque
automotriz a lo largo de los afios. Por ejemplo,
para el periodo 1990 — 2010 el nimero de vehi-
culos en circulacion se triplico, resultando una
tasa de motorizacién de 6,1 personas por vehi-
culo. Durante ese periodo se pasé de un total
de 960 mil vehiculos en 1990, a 2,8 millones en
2010, cifra que aumento en directa relacién con
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Figura 1. Emisiones de (02 a nivel nacional
por modo de transporte.
Fuente: SECTRA (2010).
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el PIB per capita del pafs, el cual, también, se
triplicé en ese periodo (CONICYT, 2010).

Considerando lo anterior, el sector transporte
y especificamente el sector automotriz tienen
una participacién importante en las emisio-
nes de CO, y con ello en las emisiones de GEl,
siendo en las grandes ciudades un tema tras-

cendental ya que el automovil es una de las
principales fuentes de emision. Por tal motivo,
tiene sentido e interés cuantificar las emisiones
de CO, generadas a partir de los viajes realiza-
dos en transporte privado en el Gran Santiago y
lograr con ello identificar las comunas y secto-
res que generan mayores viajes en este modo y
con ello mayores aportaciones de CO,.

El parque automotriz en Chile y la particion modal en el Gran Santiago

La invasion del automovil en América Latina
durante el siglo XX se debid, entre otros fac-
tores, a las reformas econémicas de los afios
noventa que trajeron consigo tasas de creci-
miento econdmico mas altas y la reduccion
del precio del automovil. También, es posible
considerar como causa de este aumento la
marcada preferencia de las personas por usar
el automavil debido al estatus social que otor-
gaba (CEPAL, 2003). Ademds de estos factores,
otras consideraciones influyen en la elecciéon
del automovil por sobre otros medios de trans-
porte, entre ellos: la deficiente calidad de los
autobuses en relacion con las aspiraciones de
los propietarios de los autos, los altos coeficien-
tes de ocupacién de los autobuses en horas
punta, la sensacién de inseguridad ante formas
temerarias de conducir de algunos operadores
de buses y la posibilidad, real o supuesta, de ser
victima de la delincuencia a bordo de vehiculos
de transporte colectivo (CEPAL, 2003).

En el caso de Santiago de Chile es posible agre-
gar que el crecimiento urbano por extension y
dispersion sumada a la concentracién de activi-
dades en el centro de la ciudad y la localizacion
de la poblacién en la periferia, junto a servicios
de transporte publico deficientes, han favo-
recido un uso mayor del automavil por sobre
otros medios de transporte. Segun los datos del
Instituto Nacional de Estadisticas (2012), el ma-
yor porcentaje de vehiculos en circulacién' en
Chile se localiza en la Region Metropolitana de
Santiago, concentrando ésta el 41,4% del total
nacional. Particularmente en el Gran Santiago
para el periodo 2000 - 2010, los vehiculos mo-
torizados en circulacién? han tenido una tasa de
crecimiento anual del 4%, aunque es menor en
comparacién a otras ciudades como La Serena
— Coquimbo en donde para el mismo periodo
se registra un crecimiento del 8% anual. La tasa
de crecimiento calculada para el Gran Santiago

1 Los vehiculos en circulacién corresponde a la cantidad de vehiculos motorizados y no motorizados, que obtienen
su respectivo Permiso de Circulacién otorgado por las Municipalidades del pais, para el afio de referencia (INE,

2012).

2 Se refiere principalmente a un vehiculo autopropulsado por un motor propio y destinado al transporte terrestre

por carretera de personas o mercancias (INE, 2012)
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sigue siendo considerable, ya que se encuentra
por sobre la tasa de crecimiento mundial®.

Por otro lado, aunque el parque vehicular ha
ido en aumento, en el Gran Santiago la parti-
cién modal sigue siendo mayor para el modo
caminata (37%) y transporte publico (33%), lo
cual es favorable desde el punto de vista de las
emisiones de CO,. No obstante, los viajes en
modo transporte privado siguen presentando

porcentajes altos con un 22% de participacion
(EOD, 2006). LaTabla T muestra el total de viajes
y la particién modal para los afios 1991, 2001
y 2006 en el Gran Santiago. En ella se observa
que si bien los viajes totales en modo de trans-
porte privado han ido en aumento, segun el
registro de las dos Ultimas EQD, la participacion
de ellos se ha mantenido.

Tabla 1
Generacion de viajes por modo Gran Santiago 2001, 2006 y 1991
Ao Viajes Viajes Motorizados Viajes No Motorizados
totales Transporte Privado | Transporte Pablico Otros (aminata Bicicleta
2006 | 17.333.013 | 3.822.034 | 22,01% | 5.697.790 | 32,9% | 92289 | 532% | 6.379.734 | 36,8% | 510.569 | 2,95%
2001 | 15.585.633 | 3.465.063 | 22,2% | 5.205.006 | 30,0% | 622.128 | 3,59% | 5.964.457 | 344% | 328979 | 1,90%
1991 | 7.230.222 | 1.180.716 | 16,3% | 3.898.313 | 225% | 416.953 | 241% | 1.604068 | 93% | 130.172 | 0,75%

Fuente: EOD 2001, 2006 y 1991.

Privilegiar el uso del automaovil por sobre otros
medios de transporte, sin duda, genera una
serie de externalidades negativas que son de
interés de conocer, ya que como sefiala Mira-
lles-Guasch “no todos los medios de transporte
contribuyen del mismo modo ni al consumo
energético ni a las emisiones de gases contami-
nantes”(2012:33), de hecho, el modo caminero
0 viario, segun lo que hemos visto hasta ahora,
suele ser el responsable en Chile de cerca del
89% de las emisiones de CO, (SECTRA, 2010).

Cabe sefialar que en la literatura especializada
existen diversas metodologias para estimar
emisiones producidas por la actividad vehicu-

lar (IPCC, 2006, SECTRA, 2010; CONAMA, 2007,
2009 y 2010, entre otros). En general, se sue-
len ocupar datos del parque vehicular, es decir
derivadas de la oferta (Miralles-Guasch, 2012),
utilizando modelos a través de software espe-
cializados que permiten calcular las emisiones.
Los calculos de detalle suelen realizarse con
interaccion entre modelos de transporte te-
rrestre y sistemas de informacién geogrdfica
(CONAMA, 2007).

A nivel urbano, en general, se utilizan calculos
mediante modelos estratégicos de transporte,
que otorgan la posibilidad de recalcular los
parametros utilizados (CONAMA, 2007). A ni-

3 Segun un estudio de la SECTRA (2010) la tasa de crecimiento de vehiculos motorizados (autos, camiones, buses,
scooters, motocicletas y bicicletas eléctricas) aumentard a una tasa mundial del orden de 3% anualmente, con lo
cual el afio 2020 mas de 2 billones de vehiculos poblaran el planeta, siendo la mitad de éstos automéviles (1,1
billones de autos, 0,3 billones de camiones y buses, 0,7 billones de motocicletas y scooters).
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vel internacional los protocolos para medir las
emisiones de CO, y las emisiones de GEI han
sido elaborados por el IPCC y se han preparado
inventarios nacionales de acuerdo a los puntos
desarrollados por este organismo (ONU, 2011).
Asi, por ejemplo, segun las Directrices del IPCC
de 2006 para los inventarios nacionales de ga-
ses de efecto invernadero (IPCC, 2006) las emi-
siones estimadas procedentes del transporte
terrestre pueden basarse en dos conjuntos de
datos independientes ya sea a través del com-
bustible vendido o los kilémetros recorridos
por el vehiculo. Estas metodologias han pro-

Métodos

Este trabajo se concentrd en el andlisis de los
desplazamientos de la poblacién en modo de
transporte privado v, a partir de ello, se calcul6
las emisiones de CO, generadas. Como se se-
Aald antes, multiples estudios estan basados
en simulaciones, calculos mediante modelos
estratégicos de transporte (CONAMA, 2007)
que resultan complejos de abordar segun el
campo de aplicacién y la precision requerida,
considerando diferencias en la escala espacial
o temporal. Como un factor diferenciador, este
trabajo propone un procedimiento basado en
el principio de parsimonia, lo que implica una
busqueda de resultados similares a los obteni-
dos en otros estudios con metodologias com-
plejas y validadas, pero mediante un procedi-
miento simplificado que guarde un margen de

porcionado una base para calcular las emisio-
nes de CO, en diferentes sectores o actividades.

Utilizando las metodologias sefialadas, en
Santiago de Chile se han realizado diversos
estudios (SECTRA, 2010; CONAMA, 2007, 2009
y 2010, entre otros) en los cuales se han calcu-
lado y proyectado las emisiones de CO, para
el transporte. Segun el estudio “Actualizacion
del inventario de emisiones de contaminan-
tes atmosféricos en la Regién Metropolitana”
(CONAMA, 2005), las emisiones de CO, corres-
pondientes a vehiculos particulares ascenderia
a 1.793.258,06 (Ton/aho).

incertidumbre aceptable, acorde con los datos
disponibles y los objetivos propuestos. Las eta-
pas de la metodologia aplicada se resumen en
la Figura 2.

Para la estimacion de emisiones de CO, por
manzanas (ton/dfa) se considerd la distancia
recorrida en un dia (d; en km/dia) y las emisio-
nes asociadas a una distancia unitaria (Edia; en
gCO,/km) (Ecuacion 1).

Ecuacion 1 (0, toTn :dk_m- By, %

dia

Para el desarrollo de la Ecuacién 1 (Ec.1), espe-
cificamente para calcular la distancia recorrida
en un dfa (d, km/dfa) fue necesario calcular los
viajes totales en un dia en modo de transporte

o Distribucion de
Estimacién de o
- viajes y distancia
viajes .
recorrida

Célc.u.lo de Figura 2. Ftapas de la metodologia
emisIones aplicada en el estudio.
de (0,

Fuente: Elaboracién propia.
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privado (VTP) y la distancia recorrida por estos
viajes (dTP). Los antecedentes y fuentes de in-
formacion utilizadas se resumen en la Tabla 2.

Cabe precisar que se decidio trabajar con el
Censo de Poblacién 2002 ya que corresponde
al ultimo Censo de Poblacién desagregado a
nivel de manzana. Asimismo, se opté por utili-

zar la EOD* de 2001 para mantener una relacion
temporal mas préxima entre las fuentes de in-
formacion utilizadas.

La Encuesta Origen Destino (2001) de Santiago
fue realizada para 38 municipios de la Region
Metropolitana® y el Censo de Poblacién (2002),
desagregado a nivel de manzana, se dispuso

Tabla 2
Antecedentes y fuentes de informacién utilizadas.

Fuente de informacion

-Encuesta Origen Destino (EOD) 2001
(SECTRA, 2001).

Proceso Datos utilizados

-Tabla resumen con estadistica del ndmero
de viajes en modo transporte privado por
comuna.

(lculo de los desplazamientos
en modo de transporte privado.

-Tasa de motorizacion por sector de la EOD
y estrato socioecondmico.

-(Censo de Poblacion y Vivienda 2002
(INE, 2002).

-(antidad de vehiculos destinados para uso
particular.

|dentificacion de aquellos
sectores del Gran Santiago que
generan mayores aportaciones
de CO, producto de la movilidad
generada en modo transporte
privado.

-Proporcién de viajes en modo transporte
privado por manzana.

-Encuesta Origen Destino (EOD) 2001
(SECTRA, 2007).

-(Censo de Poblacion y Vivienda 2002
(INE, 2002).

-EPA (2011). Greenhouse Gas Emissions
from a Typical Passenger Vehicle. Office

of Transportation and Air Quality. EPA —
420-F—11-041.

-Matrices de viajes origen - destino.

-Distancia recorrida por cada manzana un
dia laboral de temporada normal.

~(antidad de CO, emitido por un vehiculo
por kilémetro recorrido.

~Tablas resimenes con las emisiones de
(02 calculadas para cada manzanay
comuna del Gran Santiago.

Férmula disefiada para el presente
estudio (Ec.1).

(ategorizacion de los municipios
del Gran Santiago de acuerdo a
sus aportaciones de (0,

Fuente: elaboracién propia.

4 La Encuesta Origen Destino (2001) fue realizada para la temporada normal entre agosto y la primera quincena de
diciembre de 2001, y durante marzo y abril de 2002. Para la temporada estival, en tanto, la recoleccién de informa-
cion se realizé en enero y febrero de 2002 (SECTRA, 2001).

5 Las comunas consideradas en la EOD (SECTRA, 2001) fueron las siguientes: Cerrillos, Cerro Navia, Conchali, El Bos-
que, Estacion Central, Huechuraba, Independencia, La Cisterna, La Florida, La Granja, La Pintana, La Reina, Las Con-
des, Lo Barnechea, Lo Espejo, Lo Prado, Macul, Maip, Nufioa, Pedro Aguirre Cerda, Perialolén, Pirque, Providencia,
Pudahuel, Puente Alto, Quilicura, Quinta Normal, Recoleta, Renca, San Bernardo, San Joaquin, San Miguel, San
Raman, Santiago, Vitacura, Colina, Lampa y Calera de Tango.
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para 37 comunas, coincidentes con las co-
munas de la EOD exceptuando la comuna de
Pirques. Por lo tanto, todos los resultados ob-
tenidos fueron para 37 comunas de la Region
Metropolitana de Santiago, las cuales forman
parte del Gran Santiago o Area Metropolitana.
Respecto a la cantidad de vehiculos, el Censo
de Poblacién considera sélo aquellos vehicu-
los destinados para uso particular, excluyendo
aquellos de uso comercial. De esta base de da-
tos se excluyeron los vehiculos no motorizados,
como son las bicicletas y los vehiculos no te-
rrestres como lanchas, botes o veleros.

Estimacion de viajes

La informacién del Censo de Poblacion (INE,
2002), como ya se ha mencionado, se encuen-
tra desagregada a nivel de manzana y para
cada una de ellas se dispone con la informacion
de tenencia por tipo de vehiculos, cantidad de

hogares y estrato socioeconémico. A partir de
ello, y tomando algunos antecedentes de la
Encuesta Origen Destino (SECTRA, 2001), se
calcul6 el nimero de viajes totales generados
en modo de transporte privado (VTP) para cada
manzana del Gran Santiago. A continuacién se
presentan los antecedentes de la EOD utiliza-
dos en este trabajo.

Para efectos de una correcta utilizacion de la in-
formacién de la EOD (2001) se trabajoé con la di-
vision territorial establecida en ella para el Gran
Santiago. En ésta se establecen 6 sectores (Nor-
te, Sur, Oriente, Sur Oriente, Sector Occidente
y Centro) tal como se muestra en la Figura. 3.

De la EOD se obtuvo la tasa de generacion de
viajes (TV), la particién modal y la tasa de mo-
torizacién. En la Tabla 3 se presenta la TV des-
agregada segun nivel de ingresos. En ella se
observan los viajes por hogar para cada zona
del Gran Santiago.

Figura 3. Sectores de la
Encuesta Origen Destino
2001.

Fuente: SECTRA (2001).

6 A la fecha de realizacién de este estudio no se dispuso de la informacién del Censo de Poblacién 2002 para la
comuna de Pirque desagregada a nivel de manzana en formato shapefile, por lo que no fue posible incluirla en el
estudio. No obstante, se deja constancia que la comuna de Pirque representaba para el afio 2002 el 2% del parque

automotriz del Gran Santiago (INE, 2002).
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Tabla 3
Tasa de viajes motorizados (TV) segun nivel de ingreso y sector.
Estrato
- - Todos
Bajo Medio Alto
Zona
Viajes/ | Viajes/ | Viajes/ | Viajes/ | Viajes/ | Viajes/ | Viajes/ Viajes/
Hogar Pers Hogar Pers Hogar Pers Hogar Pers
Norte 50 14 83 19 93 2,1 6,8 17
Occidente 52 15 8,6 20 Al 2,7 7,1 18
Oriente 36 14 7,0 22 11,2 26 7,6 23
Centro 2,7 11 46 15 12,6 32 43 15
Sur 39 1,1 75 1.7 11,4 23 56 14
Sur - Oriente 46 13 8.2 1,9 1,7 2,5 6,8 1,7
Todas 45 13 7,7 19 11,2 26 6,6 17

Fuente: SECTRA (2001).

El nimero de viajes motorizados por dia en
cada manzana (VMT dia) se obtuvo multipli-
cando la cantidad de hogares de cada manza-
na (Hmz) por la tasa de viajes que correspondia
(TV), de acuerdo a su estrato socioeconémico y
segun el sector de ubicacién (Ec. 2).

TV

Hay que mencionar que la tasa de viajes moto-
rizados (Tabla 3), incluye el transporte publico,
por lo cual fue necesario excluirlo para conocer
sélo los viajes en transporte privado. Para ello,
se utilizaron los datos disponibles de genera-
cién del total de viajes segin modo de trans-

Ecuacion 2 VMTdfa — Hmz

porte. Para obtener la participacién de los viajes
motorizados se excluyeron los viajes en modo
Caminata y Otros. A modo de ejemplo, en la Ta-
bla 4 se presenta un extracto de la tabla original
que considera el total de 37 comunas.

Luego, en la Tabla 5 se muestra un extracto
de la tabla trabajada en donde se presenta el
porcentaje de viajes en modo transporte priva-
do (%VTP) y publico (%VTPU). Este porcentaje
incluye todos los estratos socioeconémicos de
cada zona, y laTabla 6 muestra la tasa de moto-
rizacién (TM) que corresponde a la cantidad de
vehiculos por hogar (veh /hogar) segun sector
y estrato.

Tabla 4

Generacion de viajes por modo de transporte en dia laboral de temporada normal
Comuna Transporte pablico | Transporte privado | Caminata Otros Total
Barnechea 33.765 151475 32712 15.979 233.931
(alera de Tango 13.152 13.740 23699 8.152 58743
Cerrillos 72.259 47,582 94.391 11.105 225337
Cerro Navia 147.465 61.481 203.114 29.010 441,070
(olina 61.094 54612 84.333 18.089 218128

Fuente: SECTRA (2001).
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Tabla 5

Particion modal agregada
Comuna Transporte publico Transporte privado Total

(%VTPU) (%VTP)

Bamechea 18% 82% 100%
(alera de Tango 49% 51% 100%
Cenillos 60% 40% 100%
Cerro Navia 71% 29% 100%
Colina 53% 47% 100%

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de la EOD 2001 (SECTRA, 2001).

Tabla 6

Tasa de motorizacion (vehiculos / hogar) segun sector y estrato
Sector Estrato

Alto Medio Bajo Todos

Norte 1,99 0,61 0,23 0,45
Occidente 16 0,69 0,22 0,48
QOriente 1,86 0,96 0,25 1,1
Centro 1,35 0,44 0,08 036
Sur 232 0,58 0,17 036
Sur-Oriente 1,91 0,71 0,21 053
Total 1,86 07 02 0,56

Fuente: SECTRA (2001)

El presente estudio asumid el siguiente su-
puesto: el flujo vehicular generado por una
manzana tiene directa relacién con la canti-
dad de vehiculos presentes en ella. Conside-
rando lo anterior, se aplicé una correccién a
la proporcién de viajes en transporte privado
(Correc.%VTP), ponderando la participacion
vinculada a viajes en modo transporte privado
(%VTP) por el cociente entre la tasa de motori-
zacion estimada para cada manzana (TMmz) y
la tasa de motorizacion segun sector y estrato
socioeconomico (TM). Cabe sefalar que la tasa
de motorizacion de cada manzana (TMmz) se
obtuvo dividiendo el nimero de vehiculos por
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la cantidad de hogares presentes en cada man-
zana (Ver Ecuacion 3).

Para obtener la cantidad de viajes motorizados
al dia en cada manzana en modo transporte
privado (VTP), se utilizé la Ecuacién 4.

Se considerd, ademés, en conformidad con la
informacion presente en la EOD (2001), la tasa
de ocupacion promedio de vehiculos, la cual
ascenderfa a 1,5 pasajeros / vehiculos (pax/
veh), para un dia laboral de temporada normal.
Por tal motivo, la expresién final para el calcu-
lo de los viajes en modo de transporte privado
(VTP) se resume en la Ecuacion 5.
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Distancia recorrida en un dia

A partir de la informacién obtenida de las ma-
trices de viajes origen — destino (OD) presente
enla EOD (2001), fue posible distribuir los viajes
generados hacia cada sector del Gran Santiago
(VTPN; viajes en transporte privado al norte,
VTPS; viajes en transporte privado al sur, etc).
Para ello se utiliz6 una herramienta de ruteo
que permitié calcular la distancia recorrida por
cada manzana para un dfa laboral normal, en
este caso se asumio la distancia desde cada
manzana al centroide de los sectores (Norte
[dTPN], Centro [dTPC], Sur [dTPS], etc.) defini-
dos en la EOD. Este criterio se aplicé por con-
siderarse un escenario promedio de distancia
diaria recorrida por cada vehiculo.

A partir de la sumatoria del porcentaje de viajes
a cada sector, por la distancia recorrida a éste
por manzana (Ecuacion 6), se estimd la emision
de CO, asociada a estas distancias recorridas

en modo de transporte privado, utilizando la
Ecuacion 1.

Célculo de emisiones de CO,

Segun la EPA (2011), un vehiculo de pasajeros
promedio emite alrededor de 423 gramos de
CO, por milla; equivalente a 264,3 gramos de
CO, por kilémetro recorrido. No obstante, este
numero puede variar, al menos, sobre la base de
dos factores: el rendimiento de combustible del
vehiculo y el contenido de carbono del com-
bustible (EPA, 2011). En los EE.UU. los vehiculos
de gasolina en carretera, rinden aproximada-
mente 21 millas por galén (MPG), y cada galdn
de gasolina genera unos 8.887 gramos de CO,
cuando se quema. Por lo tanto, las emisiones de
CO, de los vehiculos por milla recorrida queda
expresada por la Férmula 1 (EPA, 2011).

Para obtener la cantidad de emisiones de CO,
en gramos por kilémetro se utilizé la Ecuacion 7.

Ecuacién 3 ™
Correcy,, = %, © —+
P P TM
Ecuacion 4
Vie = Vi COrrec%vTP
Ecuacion 5 V" COTTEC,,,
VTP = T
7~ pax/veh
Ecuacion 6 d=(VN = d )+, - ) + (V,.C - d,0) + (V,0 - d,,0)
+ (V50 - d,,50) + (V, W - d;,W)
Ecuacion 7 0. 1mil
E © =423 gr_z . M
e milla 16 km

Formula 1 (EPA, 2011)

Emisiones de CO, por milla = (O, por galdn

(0, por galon
MPG

gr €O,

milla

_ 8887 _m
21
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Analisis de sensibilidad

Dado que existe variabilidad en las emisiones
de CO, dependiendo del tipo de vehiculo y
considerando que el parque vehicular de los
EE.UU. estd compuesto por automoviles de ma-
yor cilindrada que las chilenas (MMA, 2012) se

Resultados

Los viajes motorizados en transporte
privado

La proporcion de viajes motorizados genera-
dos en modo transporte privado para el Gran
Santiago en un dia laboral normal quedan re-
presentados en la Figura 4. Las comunas que
presentan una proporcién mayor de viajes en
modo transporte privado, respecto del total
de viajes motorizados generados en la misma
comuna, son aquellas situadas en el sector
oriente del Gran Santiago, especfficamente las
comunas de La Reina, Las Condes, Vitacura y Lo
Barnechea se ubican en el rango 30% a 50%.
Segun la EOD (2001), las comunas pertene-
cientes al sector oriente son aquellas que ma-
yor numero de vehiculos por habitante poseen,
destacando las comunas de Vitacura y Las Con-
des. En contraste, los menores valores de este
indicador se presentan en las comunas de La
Pintana y Lo Espejo, ubicadas en el sector sur
(SECTRA, 2001).

En consecuencia con lo antes dicho, aque-
llas comunas que generan menores viajes en
modo transporte privado se sitdan en el sec-
tor sur, poniente y norte del Gran Santiago,
entre ellas cabe mencionar las comunas de La
Pintana, Puente Alto, San Ramon, Lo Espejo,
Pedro Aguirre Cerda, entre otras. Estas gene-
ran entre 6% y 11% de sus viajes motorizados
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opto por utilizar 3 escenarios que permitiesen
comparar los resultados obtenidos. Los escena-
rios utilizados fueron los siguientes:

Escenario 1: considera 264,3 gCO /km
Escenario 2: considera 200,0 gCO /km
Escenario 3: considera 100,0 gCOz/km

en modo transporte privado. Por otro lado, las
comunas situadas en la sector centro y sector
occidente del Gran Santiago, como es el caso
de la comuna de Santiago, Quinta Normal y Es-
tacion Central generan entre 11%y 17% de sus
viajes motorizados en modo transporte priva-
do. En consecuencia, las comunas que mayores
viajes generan son aquellas que se localizan,
fundamentalmente, en el sector oriente y sur
oriente del Gran Santiago.

Las emisiones de CO, debido a los
desplazamientos de la poblacion en
modo de transporte privado

Considerando la proporcién de viajes motori-
zados en modo transporte privado y la distan-
cia recorrida en un dia laboral de temporada
normal, se han obtenido las emisiones de CO,
para cada manzana del Gran Santiago. Las cifras
obtenidas para los tres escenarios son: 7.066,9
Ton/dia (Escenario 1); 5.350,5 Ton/dia (Escena-
rio 2) y 2.675,2 Ton/dia (Escenario 3). Estas cifras
son consistentes con érdenes de magnitud re-
visados en otros estudios. Por ejemplo, segun la
CONAMA (2007) las emisiones de CO, estimadas
para vehiculos particulares en la Regién Metro-
politana para el afio 2005, fueron de 1.793.258
Ton/ano CO,, lo es equivalente a 7.116 Ton/dia
CO, (dias laborales). Considerando lo anterior,
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asumir un rendimiento de 264,3 gCO_/km (Es-
cenariol) permite obtener valores similares a
los estimados por otras metodologfas.

La distribucion espacial de las emisiones de CO,
generadas por cada manzana del Gran Santia-
go, para los tres escenarios evaluados, queda
representada en la Figura 5a), 5b) y 5¢). Las emi-
siones calculadas para los tres escenarios mues-
tran una mayor cantidad de emisiones genera-
das por el sector oriente y suroriente del Gran
Santiago y una menor cantidad de emisiones
hacia el sector sur y poniente de la ciudad. Lo
cual estd, en este caso, en directa relacion con
la cantidad de viajes generados en modo trans-
porte privado, ya que el sector oriente, segun lo
sefialado hasta ahora, es el que mayores viajes
genera. No obstante, la cantidad de manzanas
que emiten en el mayor rango, disminuyen al
avanzar de Escenario. Lo cual quiere decir que

THL b 1A
i i

sin modificar la cantidad de viajes en modo
de transporte privado, es posible disminuir la
cantidad de manzanas que emiten en el mayor
rango si utilizamos para estos desplazamientos
un vehiculo mas eficiente, en términos de emi-
siones de CO, por kildmetro recorrido.

En esta linea, un estudio del Ministerio del Me-
dio Ambiente (2012) ha sefialado que si bien en
Chile se ha disminuido en emisiones de CO, por
kilémetro recorrido en el mercado automotriz, el
pais auin presenta emisiones de CO, por kiléme-
tro recorrido un 30% mayor que las de la Union
Europea y Japon, situacion que se explica debi-
do a la falta de normas con estandares minimos
de rendimiento en el consumo de combustibles
como sf ocurre en otras naciones. Frente a ello,
se entiende que el mejoramiento de las tecno-
logfas asociadas a los automaoviles es una tarea
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Figura 4. Viajes motorizados generados en modo transporte privado un dia laboral en temporada normal para el Gran Santiaqgo.
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pendiente que permite disminuir, de modo
efectivo, la cantidad de emisiones de CO,.

Al revisar de forma agregada la informacion
obtenida por manzana, y que se presenta en la
Figura 5d), 5e) y 5f), es posible verificar que las
comunas del Sector Oriente y Sur Oriente son
las que aportan mayores emisiones de CO.. Los
diferentes escenarios expuestos en la Figura 5,
permiten dar cuenta que la comuna de Las
Condes es aquella que mantiene emisiones en

Emisicnns du COZ |
Tonia [Escenaln 1)

wmn . .
T ! los mayores rangos, incluso en el Escenario 3
— R (300 y 500 CO, ton/dia). En relacién con ello

cabe mencionar que la comuna de Las Condes
es la que mas distancia recorre en un dia y sus
viajes se realizan fundamentalmente dentro
del mismo Sector Oriente. Esto quiere decir
que las emisiones de CO, en esta comuna son
el resultado de una mayor cantidad de viajes
generados (mas viajes en un dia) en automovil
alinterior del mismo sector y no a mayores dis-
tancias recorridas por desplazamientos hacia
otros sectores, COMO ocurre en otras Comunas.

Al ordenar las comunas por la cantidad de
emisiones de CO, (Ton/dia) se obtiene que las
comunas de Las Condes, Nufioa y La Florida
son las que mayor participacion tienen en las
emisiones. Por el contrario, aquellas que me-
nor participacion tienen son: Calera de Tango,
Lampa y San Ramén. En relacion a estas ulti-
mas, especificamente Calera de Tango y Lam-
pa generan una proporcion importante de sus
viajes motorizados en vehiculo particular. No
obstante, la menor cantidad de emisiones ob-
tenidas en este estudio se debe a una menor
distancia recorrida durante el dia. Con todo, se

Emisicns de £02
Tonia (Excensio 31

I E:;:f:w s puede mencionar que los escenarios expues-
i ==.m-um " tos, evidencian un contexto desigual en la
ANL0A - 112

e et

distribucion de las emisiones de CO, para las
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unidades territoriales revisadas, situacion que
se deriva de la cantidad de viajes generados
por cada manzana, la distancia recorrida y la

Discusion

A lo largo del presente trabajo se mostré una
metodologia que permitié obtener la cantidad
de emisiones de CO, generadas por los despla-
zamientos de la poblacién en modo transporte
privado. Se observé que las emisiones esti-
madas se encuentran dentro de los rangos de
magnitud estimadas por otros estudios, lo cual
permite aseverar que la metodologia utilizada,
pese a las simplificaciones asumidas, permitié
obtener resultados de un orden de magnitud
comparable. Adicionalmente, se puede des-
tacar que la metodologia utilizada presenta la
ventaja del ahorro de tiempo de célculo, en
comparacién a otras metodologias desarro-
lladas. Sin embargo, alberga incertidumbres
cuya relevancia debe ser evaluada a partir de la
comparacién con otros métodos previamente
validados.

En relacién con los resultados obtenidos en el
presente estudio, se ha logrado identificar el
Escenario 1 como aquel més cercano a los va-
lores obtenidos en otros estudios considerados
como referencias. Se logré identificar los secto-
res oriente y sur oriente de la ciudad de San-
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eficiencia del automovil utilizada en cada una
de ellas.

tiago, como las zonas que mayores emisiones
generan para todos los escenarios evaluados.
Finalmente, se logré identificar a las comunas
de Las Condes, Nufioa y La Florida como las
mayores generadoras de emisiones de CO,
producto de sus desplazamientos en modo de
transporte privado.

Si bien el presente trabajo abordé a través de
una metodologia simplificada las emisiones de
CO, generadas por los desplazamientos de la
poblacién en modo de transporte privado, en
futuras investigaciones un asunto a responder
es lavalidacion de la metodologia. Esto implica-
ria emplear la metodologia propuesta en otros
escenarios (ciudades) y utilizar datos actualiza-
dos del Censo de Poblacion y de la Encuesta
Origen Destino. Asi, también, se considera re-
comendable llevar a cabo la sensibilizacion de
los resultados considerando el motivo de los
desplazamientos, con ello se podria dar cuenta
de aquellos propdsitos que generan mayores
viajes motorizados en modo transporte privado
y las emisiones asociadas éstos.

Universidad de Barcelona, y ha sido dirigido por
el Doctor Javier Martin-Vide.
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