ROJASIANA Vol. 16 (1) Junio 2017: 43-53
ARTICULO ORIGINAL

Estimacion de la emision de CO, a partir del combustible diesel utilizado
por el trasporte publico en el area metropolitana de Asuncion
Estimate of CO, emission from diesel fuel used for public transport in the
Metropolitan area of Asuncioén

. . , 1 . 2 o 1
Diana Diez Pérez *, Gustavo Riveros’, Fatima Yubero

' Departamento de Fisicoquimica, Direccién de Investigaciones, Facultad de Ciencias
Quimicas, Universidad Nacional de Asuncion; *e- mail: dianadp.una@gmail.com
2~ s .. ;. . . ;. . . .
Cétedra de Fisicoquimica, Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad Nacional de
Asuncion

Resumen: Los ecosistemas forestales absorben grandes cantidades de CO, gracias a la
fotosintesis. En muchos paises los vehiculos del transporte publico urbano utilizan diésel
como combustible, y a consecuencia de esto liberan al ambiente contaminantes como
CO,, CO, material particulado (PM,,, PM, ), SO, y 6xidos de nitrégeno. En cuanto al CO,,
Paraguay contribuy6 en el afio 2000 con una emision de 2.776,79 Gg en el subsector
transporte. Debido a la falta de datos continuos acerca de las emisiones de gasesgenerados
por fuentes moviles de contaminacion, este trabajo se enfoco en la estimacion de la
cantidad de CO, liberado a partir de los datos del volumen de gasoil utilizado por las
unidades del transporte publico de las empresas que circulan por el Area Metropolitana de
Asuncion (AMA). En el mes de agosto del afio 2011, se procedi6 a colectar informacion a
través de la aplicacidon de una encuesta a los representantes de las empresas de transporte.
Con los datos proveidos y las directrices del IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) sobre inventarios para las estimaciones nacionales de los gases de efecto
invernadero se estim6 la emision de CO,. Los resultados demostraron que el volumen total
de combustible utilizado por la flota de transporte ptiblico en el AMA fue de 11.042.318
L/mes y que la emision estimada de CO, para este gasto de combustible fue de 29.461,37
ton CO,/mes. Al clasificar las empresas en un intervalo de emisiones de CO, mensual se
visualizaron aquellas que emitieron el gas por encima de 4000 ton CO,/mes, mientras que
el mayor nimero de empresas emitieron entre 101 y 200 ton CO,/mes. Este estudio podria
servir de base en la definicion de criterios de control para evaluar la calidad del aire en los
municipios y establecer el monitoreo con una metodologia sencillay de bajo costo.
Palabras clave: combustible diésel, emision de CO,, transporte publico.

Summary: The forest ecosystems absorb large quantities of CO, through photosynthesis.
In many countries, the urban public transport utilizes diesel as fuel. As a consequence,
such pollutants as CO,, CO, particulate matter (PM,,, PM,), SO, and nitrogen oxides are
released to the environment. In terms of CO,, Paraguay contributed in the year 2000 with
an emission of 2.776,79 Gg in the transport subsector. Due to the lack of continuous data
about the emissions of gases generated by mobile sources of pollution, this work focused
on estimating the amount of CO, released from the volume of diesel fuel used by public
transport companies that operate in the Metropolitan Area of Asuncion (AMA). In August
2011, information collecting was performed through the application of a survey to the
representatives of transport companies. The emission of CO, was estimated based on the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) guidelines for National Greenhouse
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Gas Inventories. The results showed that the total volume of diesel fuel used by the public
transport in the AMA was 11.042.318 L/month and the estimated emission of CO, for this
expenditure of fuel was 29.461,37 ton CO,/month. On classifying the companies in a
range of monthly CO, emissions, those that emitted the gas above 4000 ton CO,/month
were visualized while the largest number of companies emitted between 101 and 200 ton
CO,/month. This study could serve as the basis in the definition of a control criteria to
evaluate the quality of the air in the city and counties as well as to establish the
monitoring with a simple, low-cost methodology.
Keywords: diesel fuel, CO, emission, public transport.

Introduccion

La emision a la atmodsfera de gases y otras sustancias nocivas producidas por la
combustion de combustibles fosiles es una de las principales causas antropogénicas de
la contaminacion del aire, término utilizado para describir la presencia de uno o mas
contaminantes en la atmodsfera, cuyas cantidades y caracteristicas pueden resultar
perjudiciales o interferir con la salud, el bienestar u otros procesos ambientales
naturales (Korcy Sédenz, 1999).

Segun el Plan de Accion para Combustibles y Vehiculos mas limpios en Paraguay,
elaborado por el Centro Mario Molina de Chile, (2011), la poblacion de Asuncién esta
expuesta a niveles de contaminacion atmosférica por particulas y dioxido de nitrégeno
que ponen en riesgo su salud, los cuales pueden ser emitidos a la atmoésfera por la
utilizacién de vehiculos, principalmente con motores diésel y buses de locomocion
colectiva. Estos liberan ademas grandes cantidades de dioxido de azufre, 6xidos de
nitrégeno, dioxido de carbono y monoxido de carbono, sobre todo cuando el
combustible es de mala calidad y es deficiente la mantencion de los motores (Montolio
etal. 2005).

En el Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero publicado en la Segunda
Comunicacion Nacional de Cambio Climatico (SEAM, 2011) se describio que las
emisiones de CO, provienen en su gran mayoria del sector Cambio de Uso de la Tierray
Silvicultura, que aport6 con un total de 67.181 Gg de CO, correspondiente al 94,85%
del total. El sector Energia fue el siguiente de mayor aporte, con un total de 3.251,65 Gg
correspondiente al 4,59%, seguido por el sector Procesos Industriales, con un total de
395,20 Gg correspondiente al 0,56%. El subsector Transporte, clasificado dentro del
sector Energia, fue el de mayor contribuciéon con 2.776,79 Gg de CO,, correspondiente
al 85,39% de las emisiones de dioxido de carbono en su sector.

Los ecosistemas forestales intervienen en la lucha contra el calentamiento global a
través de la absorcion de grandes cantidades de CO, gracias a la fotosintesis. Asi, anivel
mundial, los ecosistemas terrestres absorben cerca de 2,6 GtCeq por afio, mas que las
emisiones relacionadas con la deforestacion, equivalente a 1,6 GtCeq por afio. Por
tanto, el balance neto del bosque es globalmente positivo en aproximadamente 1 GtCeq
por aflo (Ojeday Aguirre, 2012).

En nuestro pais la masiva tala de arboles se refleja a través de diversos indicadores.
Uno de ellos es el area de bosques continuos de la Regidon Oriental que en el afio 1945,
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representaba el 55% de la superficie referenciada (22,3 millones de hectareas) mientras
que en 2004, apenas llegaba a 3,9% correspondiente a 1,6 millones de hectareas (AFD,
2013).

En la capital del Paraguay, en 1996, la Municipalidad de Asuncién, tenia 5,84% de
4reas verdes identificadas como parques, manzanas y calles con arboles; 920.765,74 m’
registrado como 4rea verde de uso publico, el cual ascendia a 1.087.101,00 m’en el afio
2008, siendo la vegetacion general de caracter arbustivo y arbdreo originarias de la
zona, como ser el “lapacho” (Tabebuia heptaphylla), el “samu'a” (Chorisia insignis), el
“ybyra pytd” (Peltophorum dubium), el “tembetary” (Fagara rohifolia), entre otros.
Segun el informe de la Contraloria General de la Republica (CGR, 2009) en el Examen
Especial a la Municipalidad de Asuncién con relacion al manejo del Jardin Botanico y
Zooldgico de la ciudad, se constatdé que en el mismo existian zonas naturales dafiadas
por contaminacion, tala de arboles, incendios, etc. asi como ocurre en otras zonas de
Asuncién debido a la intervencién del hombre o bien por las caida de arboles como
consecuencia de las tormentas severas (Kochmann et al. 2003; CGR, 2009; SEAM,
2008).

Asitambién, en la ciudad de Asuncion se realizd un estudio acerca de la calidad de aire
en el cual se eligieron 17 zonas para identificar especies bioindicadoras de
contaminacion ambiental atmosférica como es la especie de Tillandsia spp. Como
consecuencia de este estudio se encontrd una elevada proliferacion de esta especie
ademas del valor de NOx relativamente elevado en el area del microcentro y en los
principales accesos a la ciudad. La emision de NOx se atribuy6 en general a vehiculos
que utilizaban motores diésel (autobuses). La subfamilia 7i/landsioideae incluye varias
especies epifitas de lento crecimiento y de extraordinaria capacidad para obtener agua y
nutrientes de la atmosfera, incluidos los contaminantes atmosféricos (Pignata et al.
2003; Kochmann etal. 2003).

La Secretaria de Transporte del Area Metropolitana de Asuncion (SETAMA, s.f.),
entidad autonoma y autarquica, fue creada por la Ley N° 1.590/2.000 para establecer y
administrar politicas de regulacion del transito y transporte, en coordinacion con los
municipios y las gobernaciones del Area Metropolitana de Asuncion (AMA) y otras
entidades del sector para el buen funcionamiento del servicio del transporte publico, en
beneficio de la ciudadania en general y orientada al desarrollo social. Estas son
funciones que en el afio 2014 fueron asumidas por el Viceministerio de Transporte en
coordinacidn con la Direccién Nacional de Transporte, (DINATRAN) segun Ley N°
5152/2014.

De acuerdo a los datos proveidos por la SETAMA, la flota total de transporte ptblico,
registrada en el afio 2011 fue de 2.130 autobuses lo que permitia realizar 175 recorridos,
y en promedio, cada vehiculo realizaba 5,5 viajes por dia. Ademas, las empresas de
transporte municipales (denominados internos) tenian aproximadamente una cantidad
de 1.000 unidades de 6mnibus, de los cuales 331 circulaban en Asuncidn.

Al retroceder a la década del 90, de acuerdo a un informe de JICA (1991) en aquel
entonces, 52.000 personas eran transportadas diariamente en autobuses
(correspondiente al 85 %) y el restante de 15% correspondia a pasajeros de automoviles
(incluyendo jeeps y furgonetas). Otro informe, en este caso presentado en la reunion del
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Consejo de SETAMA de 2004, el conteo de pasajeros que se movilizaron en autobuses
dentro del area metropolitana durante el mes de octubre del 2004 fue de 876.629, y la
proyeccion realizada para el afio 2010, demostro que este numero ascenderiaa 957.166
usuarios, lo cual es un indicativo de la gran demanda del transporte ptiblico en Asuncion
y sus ciudades conurbanas (SETAMA,, s.f.).

Enlaactualidad no existe un estudio detallado de los gases emitidos por los transportes

que circulan por la capital y ciudades cercanas y es de importancia cuantificarlos,
debido a que la combustion creciente de hidrocarburos fésiles ha respondido a la
demanda también creciente, originada en el mayor consumo individual y en el aumento
de la poblacion, hecho que, junto con la deforestacion, conduce al aumento de la
concentracion de didéxido de carbono (Barros, 2006).
A raiz de la ausencia de datos sobre las concentraciones de gases emitidos por la flota
vehicular, esta investigacion se ha enfocado en obtener una aproximacion del volumen
de gasoil utilizado por el transporte publico que circula en el AMA y a partir de este dato
estimar la emision de didxido de carbono a la atmosfera.

Materiales y Métodos

Localizacion del drea de estudio

La ciudad de Asuncién, con una superficie de 117 km’, esta situada en la Region
Oriental, a la margen izquierda del rio Paraguay, el que la separa al noroeste de la
Region Occidental y al sur del territorio argentino, frente a la confluencia de los rios
Pilcomayo y Paraguay. Estd comprendida entre los paralelos 25° 15"y 25° 20' de latitud
sury entre los meridianos 57°40'y 57° 30" de longitud oeste. Asuncidn esta rodeada por
uno de los diez y siete departamentos en que politica y administrativamente se divide el
territorio, el departamento Central, con el que limita al norte, este y sur. Lapoblacionde
la capital segun el censo del afio 2002 fue de 513.399 de habitantes (DGEEC, s.1.).

El Area Metropolitana de Asuncién es la continuidad urbana, producto de la
conurbacion de 11 municipios (Corporacion REMA, s.f). De acuerdo ala SETAMA, el
AMA cuenta con una superficie de aproximadamente 66.600 km’ y se encuentra
conformada por las ciudades de Asuncion, Aregud, Capiata, Fernando de la Mora,
Guarambaré, Ita, Itaugud, J. A. Saldivar, Lambaré, Limpio, Luque, Mariano Roque
Alonso, Nueva Italia, Nemby, San Antonio, San Lorenzo, Villa Elisa, Villeta, Ypacarai,
Ypané, Benjamin Aceval, Nanawa, José Falcon, y Villa Hayes, encontrandose la
mayoria en el Departamento Central (Fig. 1).

La zona de estudio se limité al Area Metropolitana de Asuncion definida por la
SETAMA, en el cual cincuenta y nueve empresas de transporte se encontraban a cargo
de la flota del transporte publico y estas estaban reguladas por la SETAMA.

Durante el mes de agosto del afio 2011, se procedi6 a la aplicacion de encuestas (Fig. 2)
alos representantes de las empresas de transporte para obtener los datos necesarios para
estimar la cantidad de dioxido de carbono emitido a la atmoésfera.

Para la estimacion de dioxido de carbono proveniente de la combustion del diésel se
recurrio al documento elaborado por el IPCC (2006), que como organismo
intergubernamental establece las directrices sobre inventarios para las estimaciones
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nacionales de los gases de efecto invernadero. Esta metodologia contiene una guia para
el calculo aproximado de contaminantes atmosféricos provenientes de fuentes moviles,
tales como: CO,, CH,, N,O, NOx, CO y Compuestos Orgéanicos Volatiles Diferentes al
Metano (COVDM).

Como primer paso, la informacién acerca del volumen total de diésel utilizado por las
empresas (L/mes) fue obtenida a través de la Ecuacion 1, luego de estimar la cantidad de
kilémetros recorridos por mes para cada una de las empresas, utilizando los siguientes
datos: kilometros recorridos en cada circuito, la frecuencia de salidas diarias de los
autobuses, las diferencias entre lunes a viernes y finales de semana, el horario de salida
del primer y del tltimo vehiculo.

feMYix= Ec. 1
donde; Y, representa el volumen de diésel utilizado (L/mes) para una determinada
empresa, M, indica el kilometraje recorrido (km/mes) y fc es el consumo promedio de

combustible (L/km). A continuacion se realizaron los pasos siguientes;

1. Conversién de la cantidad de combustible a unidades de energia, en
este caso fue hechauna conversién a TJ (Tera Joule).

EC=Yix PCIx Cme Ec.2

Donde EC representa la energia consumida (TJ/mes), PCI el poder calorifico inferior
(tEP/m’) y Cmela conversion de masa a energia (TJ/tEP).

2. Célculo de la cantidad de carbono emitido expresados en Toneladas de
Carbono, para lo cual se tuvo en cuenta el factor de emision para el diésel.

CTC=ECx Cc Ec. 3

Donde CTC representa el Contenido Total de Carbono (ton C/mes) y Cc contenido de
carbono (tonC/TJ).

3. Célculo de la emision liquida de carbono. Para el caso del diésel, como
no existen datos del carbono fijado para nuestro pais, el resultado es el mismo que el del
calculo anterior.

4. Célculo de la emision de CO,, para lo cual se tiene en cuenta la emision
real de carbono y el factor de conversion representado por la relacién de masa del CO,y
del C (44/12).

Emision de CO,=Emisidn real de carbono x factor de conversion Ec.4

Donde la emision de CO, esta representada en ton CO,/mes.
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A Ciudades que debmitan el Area Metropolitana de Asuncion

Fig. 1. Area Metropolitana de Asuncion segun datos proveidos por la SETAMA.

Resultados y Discusion

De las cincuenta y nueve empresas de transporte reportadas por la SETAMA, los
responsables del 83% de las empresas respondieron a la encuesta.

Con relacién a la pregunta sobre el conocimiento que tienen acerca de los gases de
efecto invernadero, el 55% respondi6 afirmativamente y los gases citados fueron: 53%
mencion6 al CO,, 20% al CH,, 8% al NO, 8% a los aerosoles, 11% otros gases, entre los
cuales se citaron clorofluorocarbonados, emanaciones de motores y monoxido de
carbono.

Para que el transporte publico llegue a varias zonas del area metropolitana y el mayor
porcentaje de la poblacion tenga acceso a este medio de transporte, las empresas (66,66
%) dividen la flota vehicular en distintos ramales, esto conlleva a aumentar el numero de
transportes publicos hasta cerca de 100 unidades por empresa, tal como se presenta en la
Fig. 3.

Si bien las emisiones de NOx, COV, PM, CO, CO, son el resultado directo del uso de
combustibles fésiles como la gasolina y el diésel, existen otros factores determinantes
en la cantidad de contaminantes que un vehiculo automotor puede generar como la edad
del transporte, la tecnologia, el uso y el mantenimiento del vehiculo. Los vehiculos en
circulacion de mayor edad, con un mantenimiento deficiente, sin tecnologias para el
control de emisiones y de uso intensivo presentan mayores emisiones contaminantes a
la atmosfera (Martinez, 2011), es por ese motivo que se identificé el afio de fabricacion
y la frecuencia de mantenimiento que se realizaban a los transportes publicos.

De acuerdo a los datos obtenidos se observa que el mayor porcentaje de los
empresarios realizaba el mantenimiento de los transportes en un lapso de tiempo menor
a un mes, seguido de aquellos que lo realizaban segun el kilometraje recorrido (Tabla
1). Con relacién al afio de fabricacion, de los 1911 autobuses declarados por los
empresarios, el 50,4% tenian el afio de fabricacion entre 1994 — 1999. Los 1911
autobuses corresponden al 90% de los autobuses registrados en SETAMA.
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Fig. 2. Encuesta aplicada a los representantes de las empresas del trasporte del
Area Metropolitana de Asuncion.
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Fig. 3. Unidades de transportes publicos con que cuentan las empresas que cubren el Area
Metropolitana de Asuncion.

Tabla 1. Periodo de mantenimiento y afio de fabricacion de los transportes publicos que circulan
en el Area Metropolitana de Asuncion.

Unidades de
Periodo de Porcentaje de . Lo transportes
- Afio de fabricacion _—
mantenimiento empresas (%) publicos expresados
en porcentaje (%)

Seguin kilometraje 30 <1981 2,0
=1 mes 52 1982 — 1987 3,8
Trimestralmente 8 1988 — 1993 18,0
Semestralmente 2 1994 — 1999 50,4
Anualmente 4 2000 — 2005 14,0

En forma permanente

1 4 2006 — 2011 11,8
o periddica

Total 100 - 100

De acuerdo a lo descrito por King y Hensher (1998), un autobus con 22 o mas afios de
antigiedad emite 1020,87 + 135,98 kg CO,/1000 km si el mismo tiene transmision
manual; y 1039,10 + 119,02 kg CO,/1000 km si es de transmision automatica,
practicamente el doble en comparacion con transportes de 3 afios o menos de
antigliedad, pues se estima que en estos casos la cantidad emitida es 695,95+ 176,91 kg
CO,/1000 kmy 976,52 + 131,08 kg CO,/1000 km para los transportes con transmision
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manual y automatica, respectivamente. Al tomar en cuenta estas referencias, en este
estudio se ha observado que la cuarta parte de autobuses registrados estaria emitiendo
mas de 1020,87+ 135,98 kg CO, por cada1000 km recorrido.

Con los datos obtenidos de las encuestas y al aplicar la ecuacion Ec. 1 del IPCC se
calculd el volumen de diésel utilizado por las empresas de transporte para realizar el
itinerario registrado, y posteriormente se estimé la emision de dioxido de carbono.
Como varias empresas de transporte reportaron cubrir varios itinerarios, las emisiones
de diéxido de carbono clasificadas por intervalos de ton CO,/mensual llegaron hasta
mas de 4000 ton CO,/mes, aunque el mayor nimero de empresas emitieron entre 101 y
200 ton CO,/mes (Fig. 4). Asi mismo, se observa que en su conjunto todas las empresas
emitieron una gran cantidad de CO, que podria afectar la calidad del aire de la ciudad de
Asunciony ciudades conurbanas.

N N

Fig. 4. Emisiones de dioxido de carbono (ton/mes) por empresas de transportes.

El volumen total de diésel utilizado por el 90% de los transportes publicos registrados
en SETAMA fue de 11.042.318 L/mes y la emision igual a 29.461,37 ton CO,/mes, lo
que representa que la emision anual es igual a 353.536,4 ton CO,, equivalente a la
combustion del 11,9% de diésel importado por nuestro pais. De acuerdo a los datos del
Viceministerio de Minas y Energia (VME, s.f.), enel 2011 se importaron 1.553,54 kTep,
delos cuales el 65,7% correspondiente al diésel (Itaipt, 2014).

Con relacion a lo informado por Paraguay en la Segunda Comunicacion Nacional de
Cambio Climatico (SEAM, 2011) la emision de didxido de carbono por combustion de
diésel del transporte publico que circulaba en el AMA correspondid al 12,7% del total de
diéxido de carbono reportado por el subsector transporte (2.776,79 Gg CO,), muy
similar al porcentaje calculado en este estudio. Asi mismo, si bien el afio base del
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Inventario de Gases de Efecto Invernadero reportado en esta Segunda Comunicacion
fue el 2000, se observa que no existié mucha variacion en la cantidad de CO, estimada al
compararlo con este estudio.

Conclusion

Segun los resultados obtenidos, se encontrd que la emision anual de didxido de
carbono por la combustién del diésel del transporte publico que circula en el Area
Metropolitana de Asuncion fue igual a 353.536,4 ton CO,, el cual podria ir en aumento
si la flota vehicular tiene esta misma tendencia debido al crecimiento poblacional y si no
se reemplazan los autobuses con mas de veinte afios de antigiiedad, debido a que son los
que mas contribuyen con la emision de gases de efecto invernadero y otros gases
nocivos para la salud y el medio ambiente. Este estudio, que adopta las ecuaciones del
IPCC complementado con una encuesta, propone una estrategia sencilla y de bajo costo
paraestimar la cantidad de CO, producido en un ecosistema urbano.
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