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Contexto del Estudio 

El presente proyecto se desarrolla en el contexto de la iniciativa Estrategia Nacional de Movilidad Sostenible y 
Programa Nacional de Movilidad Urbana para la Mitigación y Adaptación al Cambio Climático en Chile. Ambos 
instrumentos constituyen la Política Nacional de Movilidad Urbana Sostenible (NUMP, por sus siglas en 
inglés), que busca proveer de las bases conceptuales y directrices nacionales para una movilidad sostenible, 
así como desarrollar los instrumentos técnicos y financieros que permitan la materialización de los 
objetivos estratégicos trazados por la política de transporte. El foco principal de la iniciativa es conectar 
el compromiso suscrito por Chile mediante la Contribución Nacional Determinada (NDC, por sus siglas en 
inglés) desde la movilidad urbana sostenible y captar el conjunto de co-beneficios que se deriven de un 
desarrollo urbano sostenible y de una acción climática coherente y sinérgica. 

La iniciativa explorará un modelo de gobernanza para la movilidad sostenible como uno de sus principales 
ejes de acción. Este modelo permitirá establecer procesos, criterios, estándares y prácticas para una 
participación efectiva, cualitativamente superior a la actual, y que tenga como columna vertebral la acción 
multisectorial y multinivel. 

El presente estudio recopila, sistematiza y analiza la información de los modelos MODEM para las 22 
zonas urbanas de Chile que cuentan con este tipo de modelo, con el objetivo de recopilar un inventario 
de emisiones del transporte urbano en el país.  

Este proyecto es implementado por GIZ, y financiado por el programa EUROCLIMA+ de la Unión 
Europea. 

Encuéntranos en www.euroclimaplus.org 

http://www.euroclimaplus.org/
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1.  Acr·nimos y abreviaturas 
AM  En horario punta 

AR4  Cuarto Informe de Evaluación del IPCC 

COPERT Calculadora de emisiones vehiculares desarrolladas por la Unión Europea 

EEA  Agencia Europea del Medio Ambiente 

EMEP  Programa Europeo de Monitoreo y Evaluación de contaminantes atmosféricos 

FP  En horario fuera de punta 

GEI  Gases de efecto invernadero 

INGEI   Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero 

IPCC  Panel Intergubernamental en Cambio Climático (siglas en inglés) 

MMA  Ministerio del Medio Ambiente 

PCG  Potencial de calentamiento global 

PIB  Producto interno bruto 

PRT  Planta de revisión técnica 

RETC  Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes 

SEC  Superintendencia de Electricidad y Combustibles 

SECTRA  Secretaría de Planificación de Transporte 

Contaminantes  

CO2eq  Dióxido de carbono equivalente 

CO2  Dióxido de carbono 

N2O  Óxido de nitrógeno 

CH4  Metano 

CO  Monóxido de carbono 

COV  Compuestos orgánicos volátiles 

MP10  Material particulado grueso, tamaño menor a 10 µm 

MP2.5  Material particulado fino, tamaño menor a 2.5 µm 

NH3  Amoniaco 

NOx  Óxidos de nitrógeno 

SO2  Dióxido de azufre 

Tipos de Cambio  

Moneda Local EUR USD Fecha 

1 CLP ($) 0,0011 EUR 0,0013 USD 12/11/2020 
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2.  Introducci·n 
La limitación y reducción de la emisión de gases de efecto invernadero (GEI), así como de las 
externalidades con efecto local derivados de la movilidad urbana, constituyen metas que, en parte, 
dependen de la capacidad de disponer de aproximaciones sistemáticas y de base científica de dichas 
emisiones. Esta capacidad permite lograr mejoras en los instrumentos de planificación del 
transporte, en materia de identificación, selección y evaluación de las medidas y conjunto de 
proyectos. En este sentido, el enfoque del presente estudio es mejorar la capacidad de diagnóstico 
de estado de las emisiones de fuentes móviles, mediante la sistematización y análisis de los 
resultados de estimaciones previas, así como ayudar a la determinación de brechas a superar para 
fortalecer los instrumentos de diagnóstico y de planificación con el objetivo de cumplir con la 
ambición de limitación y reducción de las emisiones de GEI. 

2.1  Objetiv os  

2.1.1  Objetivo general  

El objetivo general del estudio es elaborar un inventario de emisiones de fuentes móviles a nivel 
urbano para el conjunto de las 22 ciudades principales de Chile y desarrollar un análisis de los datos 
que lo componen. 

2.1.2  Objetivos específ icos 

Para cumplir el objetivo general, se enuncian los siguientes objetivos específicos 

1. Disponer de una caracterización y síntesis de las emisiones derivadas de los sistemas de 
transporte para las ciudades que cuentan con información desarrollada por RETC  

2. Generar un inventario de emisiones para el subsector transporte urbano considerando un 
año de referencia en base al análisis de la información histórica de emisiones, este año de 
referencia tiene por finalidad acotar el inicio del periodo de análisis  

3. Compilar las estimaciones del potencial de calentamiento global a partir de las estimaciones 
de CO2, CH4 y N2O en el periodo analizado, de acuerdo con los PCG dispuestos en el 
cuarto informe de evaluación del IPCC (AR4), para las ciudades consideradas en el estudio.  

4. Poseer una línea base de emisiones incluida la determinación del año base.  

5. Proponer una interpretación y sistematización de la información que permita describir 
el comportamiento y varianza histórica de los datos peak 

6. Obtener un diagnóstico general de estado del arte o status quo  

7. Explorar líneas estratégicas a partir de los datos y variables observadas  

 

2.1.3  Tareas  

Con el fin de cumplir los objetivos planteados, a continuación, se presentan las tareas que 
conforman el estudio: 

 

I. Definición de los datos a utilizar: Sistematizar, compilar y clasificar los datos de 
emisiones disponibles para cada una de las áreas de interés. 
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II.  Definición temporal de análisis: Proponer mediante el análisis de la información 
disponible de emisiones en la base de datos de RETC, el año que se considerará como base 
del análisis, para lo cual propondrá a la contraparte técnica el año a partir del cual existe 
suficiente información para que el inventario sea representativo de las 22 ciudades.  

III.  Elaboración de inventario de emisiones urbana en ciudades modeladas: Desarrollar 
una proposición metodológica para construcción del inventario de emisiones de transporte 
y la caracterización de las emisiones en las ciudades en estudio. Cálculo de potencial de 
calentamiento de acuerdo con la metodología según el cuarto informe de evaluación (AR4) 
del IPCC, para los sistemas urbanos observados y elaboración de histogramas 
representativos desde el año base al año de corte (año de término), incluyendo el reporte y 
elaboración de gráficas explicativas.  

IV. Análisis histórico de tendencia: Elaborar un modelo explicativo, que describa la 
tendencia de emisiones del transporte para las 22 ciudades analizadas, considerando el 
comportamiento tendencial en el bloque temporal 2005-2018, pudiendo variar por 
ciudades de acuerdo con la data disponible.  

V. Análisis multivariable: Desarrollar un análisis multivariable que correlacione las variables 
explicativas y factores de contexto urbano, así como la influencia de las dinámicas de 
desarrollo urbano, perfil demográfico y el desempeño medioambiental de transporte. 

VI. Contraste de inventario de emisiones de fuentes móviles Bottom-up vs Estimación 
Top-Down: Reportar diferencias en la magnitud de la diferencia de emisiones de CO2 y 
consumo de combustible observadas entre la estimación Bottom-up, a partir de resultados 
MODEM, y Top-Down, a partir de consumo de combustible reportado por la SEC 

 

2.1.4  Alcance del informe  

El presente informe contiene el desarrollo metodológico y resultados de las tareas expuestas en la 
Sección anterior. 
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3.  Metodolog²a General 
De forma general, un inventario de emisiones es la mejor estimación de los contaminantes 
liberados a la atmósfera en un período de tiempo determinado1. Los valores presentados en el 
inventario de emisiones quedan definidos por la estimación de las mismas emisiones. En la mayor 
parte de los casos, estas estimaciones se dan por medio de metodologías aproximativas y no son, 
por tanto, el resultado de un censo completo de las emisiones. De esta forma existe un nivel de 
incertidumbre asociado al método de cálculo, así como de los datos y supuestos utilizados. Al 
respecto, el carácter estimativo no es una cualidad que afecté la validez del inventario, sin embargo, 
releva la importancia de la transparencia y trazabilidad de los datos y métodos usados para la 
estimación. 

Por otra parte, la estructuración de este, así como los niveles de desagregación, son características 
particulares de cada inventario y responden a los objetivos y a la disponibilidad de información. 
Es relevante destacar que el análisis de los resultados del inventario va a estar definida por la 
estructuración y los niveles de desagregación disponibles. 

En el presente capítulo, se desarrollan tanto el el método de estimación y origen de los datos 
utilizados, como la estructuración que da forma al inventario de emisiones desarrollado presentado 
en los siguientes capítulos.  

3.1  Método de estimación  

En la presente sección se da cuenta del método para la estimación de emisiones, así como la 
identificación de los datos utilizados. En este respecto se destaca que el presente trabajo utiliza 
información secundaria para la construcción de los inventarios, sin desarrollar ni implementar una 
metodología propia para la estimación de emisiones. Los resultados de la modelación en MODEM 
son la principal fuente de estimación de emisiones, razón por la cual se realiza una descripción de 
la forma de cálculo.  

3.1.1  Metodología de cálculo de MODEM 

El presente inventario de emisiones es construido a partir de información secundaria: las 
estimaciones previamente realizadas en el software MODEM, por diversas consultorías que han 
realizado las estimaciones para la serie 2005-2018 para 17 zonas urbanas y 2012-2018 para cinco 
zonas urbanas. MODEM tiene como objetivo estimar las emisiones de contaminantes provocadas 
por el transporte motorizado a partir de la modelación de transporte2 de los sistemas de transporte 
de las ciudades. 

La Figura N°1 presenta de forma esquemática el funcionamiento de MODEM. Las modelaciones 
de transporte, realizadas previamente, entregan una descripción de la operación del sistema de 
transporte por arco, en diferentes condiciones de operación. De esta forma las modelaciones de 
transporte proveen a MODEM de una modelación de la red vial, y para cada uno de los arcos que 
componen la red vial, los flujos y velocidades para cada categoría vehicular y condición de 
operación (en horario punta - AM y fuera de punta - FP). MODEM realiza la expansión temporal 
de los flujos modelados para cubrir todo el año, para lo cual cuenta con perfiles de flujo semanales 
y mensuales, los cuales son multiplicadores de la variación del flujo modelado para las distintas 

 

1 https://www.epa.gov/air-quality-management-process/managing-air-quality-emissions-inventories  

2 Modelaciones realizadas previamente en ESTRAUS o VIVALDI  

https://www.epa.gov/air-quality-management-process/managing-air-quality-emissions-inventories
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horas del día, según sentido del tráfico, zona de la ciudad, día de la semana y mes. La expansión 
descrita permite simular el nivel de actividad del transporte por categoría vehicular. 

Figura N°1 Esquema de metodología MODEM 

 

Fuente: SECTRA3 

El nivel de actividad por categoría vehicular se distribuye tecnológicamente, tanto por combustible 
como por norma de emisión. Esta caracterización es realizada por el consultor responsable de cada 
una de las corridas anuales de MODEM y se basa principalmente en la información disponible en 
las PRT. A partir del nivel de actividad distribuido por tecnología se estiman las emisiones por 
medio de factores de emisión, que dan cuenta de la tasa de emisión por unidad de nivel de actividad. 
Los factores de emisión utilizados corresponden a funciones que dependen de la velocidad 
promedio (obtenida por arco desde las modelaciones de transporte) que permiten estimar las 
emisiones de diferentes contaminantes para las diferentes tecnologías de las categorías vehiculares, 
obtenidas desde las diferentes versiones de COPERT4  y sistematizados por EMEP/EEA.  

3.1.2  Definición y origen de datos bases  

3.1.2.1  Datos de emisiones  

La información de las emisiones en cada sistema urbano fue recibida desde la contraparte técnica 
del estudio y contrastada con la información disponible en el RETC del MMA. La información 

 

3  http://www.sectra.gob.cl/metodologias/modem.htm , consultado en agosto 2020 

4 Calculadora de emisiones vehiculares desarrollada por la Unión Europea 

http://www.sectra.gob.cl/metodologias/modem.htm
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recibida corresponde a los proyectos modelados en MODEM para cada ciudad durante toda la 
serie temporal estudiada. De esta forma se cuenta tanto con los archivos de salida (estimación de 
nivel de actividad y emisiones en un año) como de los archivos de entrada (modelación de 
transporte, sistema vial modelado, composición tecnológica, perfiles de expansión) de MODEM. 
Se observa que en determinados pares año-ciudad se cuenta con múltiples versiones de algunos de 
los archivos, en cuyo caso se seleccionó la versión más actualizada. 

Con lo anterior se cuenta con información para las siguientes zonas urbanas: 

Tabla N°1 Series de tiempo resultados MODEM por zona urbana 

Zona urbana 
Serie de tiempo 
con resultados 
MODEM 

Arica; Iquique; Antofagasta; Calama, Copiapó; La Serena-Coquimbo; Gran 
Valparaíso; Gran Santiago; Rancagua; Talca; Chillán; Gran Concepción; Los 
Ángeles; Temuco-Padre Las Casas; Valdivia; Osorno; Puerto Montt 

2005 - 2018 

Ovalle; Curicó; Linares; Angol; Punta Arenas 2012 - 2018 
Fuente: Elaboración propia - IEFMU (GreenLab-Dictuc, 2020) en base a datos 

MODEM 

Los archivos fueron sistematizados para facilitar el análisis. Es relevante destacar que en los 
archivos recibidos no se cuentan con la estimación de los kilómetros recorridos resultantes de 
MODEM para el Gran Santiago en el periodo 2008 a 2011 y para el año 2013, así como para el 
Gran Concepción en el año 2015. 

Salvo la identificación y corrección de datos anómalos descritas en la Sección 3.1.2.2, los datos de 
los resultados de MODEM no fueron modificados. Para verificar la trazabilidad de los resultados 
finales, se tomaron muestras aleatorias del inventario y fueron comparadas con los resultados de 
MODEM, proceso en el que no se encontraron modificaciones salvo para los casos puntuales 
descritos en la siguiente Sección. 

3.1.2.2  Identificación  y corrección  de datos an ómalos de estimación MODEM 

Como se desprende de la descripción de la metodología de MODEM, la estimación de emisiones 
sigue un enfoque Bottom-up que depende de múltiples variables de entrada. Por lo demás, durante 
los años en que se ha implementado la metodología, los responsables de las estimaciones han 
variado, y no se encuentra consolidado los supuestos y metodologías descritas para estimar los 
valores de las distintas variables de entradas de MODEM. 

Un análisis de los datos permite observar que existen una serie de valores anómalos, en el sentido 
que se observan estimaciones puntuales cuyo valor se escapan de los valores esperados en 
comparación con la serie de tiempo. Estas anomalías resultan, en los casos más extremos, en 
estimaciones de emisiones para una ciudad de la mitad o el doble respecto de la misma ciudad en 
el año anterior. Si bien, parte de estas variaciones responden efectivamente a cambios en las 
emisiones reales explicados por la variación en la infraestructura o en los viajes, e incluso una parte 
pueden responder a mejoras metodológicas que responden a nueva información, se identifican una 
serie de datos anómalos que varían durante un periodo acotado. 

Dentro de las variaciones metodológicas que pueden explicar los datos anómalos se destacan, entre 
otras: 

¶ Distribución tecnológica del parque vehicular 

¶ Imputación de flujos a las diferentes categorías vehiculares 
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¶ Factores de emisión imputados 

¶ Perfiles semanales y mensuales de expansión 

¶ Red vial y modelaciones de transporte 

Lo anterior resultaría en que la variación de los datos estaría reflejando las variaciones 
metodológicas en los datos de entrada del modelo, lo cual oscurece las variaciones del sistema el 
transporte. De esta forma, si bien la opción de volver a correr los modelos para dar uniformidad 
a las metodologías de imputación de los resultados se escapa de los alcances del presente estudio, 
se propone una corrección estadística de los resultados anómalos más evidentes. 

Esta identificación y corrección se realiza sólo para el alcance temporal del inventario (ver Sección 
3.2.3) y estas se limitan solo a anomalías evidentes y significativas, que son corregidas de formas 
precisas, de acuerdo a las siguientes definiciones: 

¶ Evidentes: Variación interanual del total de emisiones de un contaminante en una zona 
urbana mayor a 15% (valor absoluto) de un año a otro 

¶ Significativas: Variación interanual del total de emisiones de un contaminante en una zona 
urbana mayor a 0.5% (valor absoluto) del total de emisiones inventariadas para dicho 
contaminante. 

¶ Precisas: sólo se modifican las categorías vehiculares que explican la mayor parte de las 
variaciones observadas. 

En la Tabla N°2 se presenta la variación para cada contaminante del inventario corregido con 
respecto al inventario con los datos MODEM original. Se observa que las variaciones del 
inventario corregido no sobrepasan el 10%, lo cual se considera que es un resultado en línea con 
las definiciones recién descritas. 

 

Tabla N°2 Variación de inventario corregido respecto a los datos original es 

Contaminante Variación 

GEI (CO2eq) 5.6% 

MP10 5.5% 

MP2.5 9.5% 

NOx 3.8% 

SO2 -0.1% 

CO -5.9% 

COV -0.2% 

NH3 6.4% 
Fuente: Elaboración propia - IEFMU (GreenLab-Dictuc, 2020) 

3.1.2.3  Otros datos complementarios  

Además de la información de MODEM (entradas y salidas) en el presente estudio se considera 
una serie de otra información complementaria, utilizada principalmente para analizar la evolución 
de las emisiones y en la construcción y análisis del modelo multivariable. 

La Tabla N°3 a continuación contiene el detalle del origen (fuente) de los datos, los años para los 
cuales se tiene información, el tipo de dato, y el detalle en que está presentado en la base de datos. 
Cabe destacar que, si bien algunos datos se presentan en la base de datos a nivel comunal, el análisis 
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se realizará a nivel de ciudad. No obstante, el dato original no fue agrupado para evitar perder 
información.  
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Tabla N°3 Datos complementarios utilizados  

Datos Años Unidad Detalle Fuente Descripción 

Parque 
vehicular 

2005-
2018 

Número 
vehículos 

Comuna, 
tipo 
vehículo 

INE 

Distribución por tipo de 
vehículo del parque 
vehicular de cada ciudad 
de interés, para los años 
2005 a 2018.  

PIB regional 
2008-
2018 

Miles de 
millones de 
pesos 

Región 
(Banco Central, 
2020) 

PIB regional en miles de 
millones de pesos 

IMACEC 
2005-
2018 

Sin unidad País 
(Banco Central, 
2020) 

Cambio en el IMACEC 
con respecto al año base 
2013 

Certificación 
del parque 
vehicular (Euro 
I, Euro II, etc.) 

2005-
2018 

Porcentaje 
Comuna, 
tipo 
vehículo 

MODEM, en 
base 
información 
plantas de 
revisión técnica 

Distribución del parque 
que corresponde a cada 
tipo de certificación 
Euro.  La información se 
recuperó en función de 
los kilómetros recorridos 
de MODEM.  

Consumo de 
combustible del 
parque 
vehicular 

2005-
2018 

Toneladas 
Comuna, 
tipo 
vehículo 

MODEM 

Consumo de combustible 
obtenido directamente 
de las simulaciones de 
MODEM para cada 
ciudad y año.    

Kilómetros 
recorridos 

2005-
2018 

Kilómetros 
Comuna, 
tipo 
vehículo 

MODEM 

Kilómetros recorridos 
por el parque vehicular 
obtenido directamente 
de las simulaciones de 
MODEM para cada 
ciudad y año.    

Población 
2002-
2018 

Habitantes Comuna 
INE (Censo 
2017) 

Población estimada para 
cada comuna por el INE 
tomando los resultados 
del censo 2017 como año 
base 

Longitud de 
arcos 

2005-
2018 

Kilómetros Ciudad MODEM 
Longitud de arcos 
modelados en cada 
corrida de MODEM 

Flujo en arcos 
2005-
2018 

Kilómetros Ciudad MODEM 
Flujo total modelado en 
cada corrida de MODEM 

Fuente: Elaboración propia - IEFMU (GreenLab-Dictuc, 2020) 

3.2  Estructura  del inventario  

El presente Capítulo presenta la estructuración del inventario, así como los niveles de 
desagregación de este. Las siguientes secciones buscan aclarar el método de estimación, los 
contaminantes incluidos, las fuentes de emisión consideradas, así como los alcances geográficos y 
temporales considerados. 
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3.2.1  Contaminantes considerados  

El presente inventario considera la emisión de diez contaminantes, los cuales son agrupados en 
tres categorías, tal como se presenta en la Tabla N°4. 

Tabla N°4 Contaminantes considerados en el inventario  

Categoría de contaminante Contaminante Sigla 

Gases de Efecto Invernadero (GEI) 

Dióxido de carbono CO2 

Metano CH4 

Óxido Nitroso N2O 

Materia Particulado 
Material particulado respirable MP10 

Material particulado fino respirable MP2.5 

Otros gases de combustión 

Óxidos de Nitrógeno NOx 

Monóxido de Carbono CO 

Amoníaco NH3 

Dióxido de Azufre SO2 

Compuestos Orgánicos Volátiles COV 
Fuente: Elaboración propia - IEFMU (GreenLab-Dictuc, 2020) 

Los GEI  son contaminantes climáticos cuya estadía atmosférica significa un forzamiento radiativo 
positivo, contribuyendo al efecto invernadero. Estos gases tienen un efecto global y han sido 
objeto de diferentes compromisos del Estado de Chile, el último de ellos quedando plasmado en 
la actualización 2020 de la Contribución determinada a nivel nacional (NDC) de Chile, la cual entre 
otros se compromete a un peak de emisiones al año 2025, a un presupuesto de carbono para el 
periodo 2020 y 2030, un nivel de emisiones al 2030 de 95 MtCO2eq y da pie para alcanzar la 
neutralidad en término de emisiones al 2050. 

Las categorías de contaminantes presentadas en la Tabla N°4 tienen relación con los impactos de 
los diferentes contaminantes. El material particulado corresponde a partículas en suspensión que 
dependiendo de su tamaño pueden ingresar al sistema respiratorio humano. Existe amplía 
evidencia científica respecto a la relación entre la exposición a MP10 y MP2.5 y la salud humana, 
observándose aumentos en el riesgo de mortalidad prematura, así como en la morbilidad, 
especialmente por causas cardiopulmonares. En Chile, gran parte de los esfuerzos de la autoridad 
ambiental en término de descontaminación se han centrado en el material particulado, aun así, las 
ciudades del centro y sur de Chile superan largamente los niveles de concentración recomendados 
por la OMS resultando en una mortalidad prematura cercana a 4 mil casos por año (MMA, 2019). 

Los otros gases de combustión son otros contaminantes los cuales tienen impacto directo sobre 
la salud humana y/o son precursores de la formación secundario de material particulado u ozono 
troposférico. Por lo demás, también tienen otros impactos indeseados como el aporte a lluvia 
acida, daño al patrimonio, daño a especies vegetales, reducción de visibilidad, entre otros.  

Los contaminantes tienen diferentes impactos y, en general, la suma directa de ellos carece de 
sentido ambiental5. De esta forma, desde el punto de vista ambiental la adición de los 
contaminantes se da en términos de algunos de sus impactos específicos, por ejemplo, los GEI 
son usualmente presentado en términos de su aporte al calentamiento atmosférico, para lo cual se 
utiliza el potencial de calentamiento global de cada gas en términos de unidades de masa de dióxido 
de carbono equivalente (CO2eq). De forma análoga se podrían adicionar los impactos del material 

 

5 Por lo demás, algunos de ellos forman parte de otros. Por ejemplo, el MP2.5 es una fracción del MP10, o el CH4 es un tipo de 

COV. 
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particulado sobre la salud humana en término de aumento de riesgo de mortalidad o morbilidad, 
o los otros gases de combustión, de acuerdo, a su aporte a la formación de MP2.5 secundario. Al 
respecto cabe destacar que los impactos en salud o en la formación de contaminantes secundarios 
depende fuertemente de las condiciones locales donde se emiten los contaminantes, razón por lo 
cual estos esfuerzos son realizados en estudios particulares. 

3.2.2   Niveles de agregación  

El estudio está centrado en las 22 zonas urbanas que cuentan con el cálculo de emisiones por 
medio de MODEM a partir de las modelaciones de transporte realizadas por SECTRA. La Tabla 
N°5 muestra el detalle de las zonas urbanas consideradas por MODEM, así como la región y las 
comunas que componen cada una de las ciudades. Cabe destacar además que el modelo de 
transporte considera las emisiones solo de las calles pavimentadas de los distintos sistemas 
urbanos.  
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Tabla N°5 Detalle cobertura geográfica 

Región Zonas urbanas Comunas 

XV. Arica y Parinacota Arica Arica 

I. Tarapacá Iquique Iquique, Alto Hospicio 

II. Antofagasta 
Antofagasta Antofagasta 

Calama Calama 

III. Atacama Copiapó Copiapó 

IV. Coquimbo 

La Serena-
Coquimbo 

La Serena, Coquimbo 

Ovalle Ovalle 

V. Valparaíso 
Gran 
Valparaíso 

Valparaíso, Viña del Mar, Concón, Quilpué, Villa 
Alemana 

XIII. Metropolitana Gran Santiago 

Santiago, Cerrillos, Cerro Navia, Conchalí, El 
Bosque, Estación Central, Huechuraba, 
Independencia, La Cisterna, La Florida, La Granja, 
La Pintana, La Reina, Las Condes, Lo Barnechea, Lo 
Espejo, Lo Prado, Macul, Maipú, Ñuñoa, Pedro 
Aguirre Cerda, Peñalolén, Providencia, Pudahuel, 
Quilicura, Quinta Normal, Recoleta, Renca, San 
Joaquín, San Miguel, San Ramon, Vitacura, Puente 
Alto, Pirque, Colina, Lampa, Tiltil, San Bernardo, 
Buin, Calera de Tango, Paine, Talagante, Isla de 
Maipo, Padre Hurtado, Peñaflor 

±LΦ hΩIƛƎƎƛƴǎ 
Rancagua - 
Machalí 

Rancagua, Machalí 

VII. Maule 

Linares Linares 

Curicó Curicó 

Talca Talca 

XVI. Ñuble  Chillán Chillán, Chillán Viejo 

VIII. Biobío 

Gran 
Concepción 

Concepción, Talcahuano, Chiguayante, San Pedro 
de la Paz, Hualpén, Penco, Tomé, Coronel, Lota, 
Hualqui, Santa Juana, Florida 

Los Ángeles Los Ángeles 

IX. La Araucanía 
Angol Angol 

Temuco-PLC Temuco, Padre Las Casas 

XIV. Los Ríos Valdivia Valdivia 

X. Los Lagos 
Osorno Osorno 

Puerto Montt Puerto Montt 

XII. Magallanes Punta Arenas Punta Arenas 

Fuente: Elaboración propia - IEFMU (GreenLab-Dictuc, 2020) 

En término de población, las zonas urbanas consideradas representan más de 12.9 millones de 
habitantes, de acuerdo al último Censo 2017 (INE, 2018), lo cual representa el 70% de la población 
nacional. La distribución de esta población, lejos de ser uniforme, se concentra en las grandes 
zonas urbanas con más de 9 millones de los habitantes concentrados en las tres principales zonas 
urbanas del país: Santiago, Concepción y Valparaíso. Dado el impacto que podría tiene las 
diferencias poblacionales en la movilidad urbana, el inventario se estructura para reflejar la 
diferencia escala de las ciudades con el objetivo de facilitar la comprensión y análisis de los 
resultados. De esta forma, las diferentes zonas urbanas se agrupan bajo tres tipologías, definidas 
de acuerdo al número de habitantes en cada una de las zonas: 
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¶ Grandes zonas metropolitanas: zonas urbanas con un millón6 o más de habitantes 

¶ Ciudades intermedias 1: zonas urbanas con más de 250 mil y menos de 1 millón de 
habitantes 

¶ Ciudades intermedias 2: el resto de las zonas urbanas con estimaciones mediante MODEM 

Los resultados de la agregación por tipo de ciudad, así como el número de habitantes en cada una 
de las zonas urbanas se presenta en la Tabla N°6. 

Tabla N°6 Población [hab] por zona urbana y agrupación por tipo de ciudad  

Tipo de ciudad Zona Urbana Población urbana 2017 

Grandes zonas metropolitanas 

Gran Santiago                             7,064,859  

Gran Concepción                             1,014,058  

Gran Valparaíso                                985,198  

Ciudades intermedias 1  
(>250.000 habitantes) 

La Serena - Coquimbo                                437,336  

Antofagasta                                373,442  

Temuco - Padre Las Casas                                322,844  

Iquique                                310,843  

Rancagua - Machalí                                307,731  

Ciudades intermedias 2  
(<250.000 habitantes) 

Puerto Montt                                231,492  

Arica                                215,514  

Talca                                220,762  

Chillan ς Chillán Viejo                                204,920  

Los Ángeles                                158,961  

Calama                                164,362  

Valdivia                                159,975  

Osorno                                155,763  

Copiapó                                161,876  

Curicó                                139,006  

Punta Arenas                                130,606  

Ovalle                                92,219  

Linares                                  81,354  

Angol                                  50,636  

Total 12,977,756 
Fuente: Elaboración propia - IEFMU (GreenLab-Dictuc, 2020) en base a CENSO 2017 

(INE, 2018) 

Dado la agrupación de las zonas urbanas según tipo de ciudad se distinguen tres niveles de 
agrupación de escala territorial, a partir de los cuales se realiza la presentación de los resultados y 
los análisis: 

1. Nivel 1 ð Nivel Nacional: Corresponde a la suma de las 22 zonas urbanas con resultados 
de estimación de emisiones MODEM. 

2. Nivel 2 ð Tipo de Ciudad: Corresponde a la agregación de las zonas urbanas en tres tipos 
de ciudades, definidas según la población en cada una de ellas, tal como se presenta en la 
Tabla N°6. 

 

6 La zona de Gran Valparaíso cuenta con una población de 985 mil habitantes, a pesar de esto se considera que corresponde a 

una gran zona metropolitana. 
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3. Nivel 3 ð Zona Urbana: Corresponde a los resultados particulares de cada una de las 22 
zonas urbanas con resultados de estimación de emisiones MODEM.  

Los resultados para el Nivel 1 y 2 se presentan en el cuerpo del informe, mientras que los resultados 
del Nivel 3 se presentan en el Anexo 7.2. 

3.2.3  Alcance temporal  

Se cuenta con estimaciones de emisiones MODEM de forma anual para la serie temporal 2005-
2018 para la mayoría de las ciudades. La excepción son las ciudades de Ovalle, Angol, Punta 
Arenas, Curicó y Linares, las cuales cuentan con estimaciones MODEM a partir del año 2012. 
Considerando los objetivos del estudio se considera relevante realizar una definición del alcance 
temporal para el análisis, de modo de acotar el período de la serie temporal a considerar en el 
inventario. Para ello conviene tener en cuenta los objetivos del inventario, los que son presentados 
en la Sección 2.1 del presente informe y que en síntesis proponen: por una parte, dar cuenta de la 
mejor estimación de emisiones en un período dado, y por otra, permitir el análisis de la trayectoria 
histórica de los datos.  

En las siguientes subsecciones se presentan: el desarrollo de la definición de los criterios, su 
aplicación sobre los datos bases y el alcance temporal resultante de este proceso. 

3.2.3.1  Definición temp oral del análisis  

En vista de los objetivos recién descritos, es deseable que para las variaciones observables en las 
estimaciones durante el periodo temporal de análisis reflejara variaciones en los sistemas de 
transporte urbanos, y no se viera oscurecida por cambios en la modelación que enmascaran dichas 
variaciones. Sin embargo, un análisis longitudinal7 de las estimaciones permite reconocer una serie 
de discontinuidades en las estimaciones que serían provocadas por variaciones metodológicas. 
Estas variaciones pueden ser inducidas por diferentes motivos, entre los que se destaca: 

¶ Mejoras metodológicas provocadas por nuevos antecedentes  

¶ Variaciones en la infraestructura vial modelada 

¶ Variación en los factores de emisión considerado 

¶ Variación en el método de estimación de la composición tecnológica 

¶ Posibles errores de imputación de flujos  

¶ Posibles omisiones de estimación 

Por otra parte, un análisis transversal8 en las ciudades permite constatar que las discontinuidades 
observadas no se dan los mismos años en todas las ciudades. Esto implica un desafío mayor a la 
hora de determinar una única definición temporal que aplique a todas las ciudades. Al respecto, se 
observa que existen diferentes efectos de la selección de un periodo único de análisis según el 
objetivo que se esté considerando. Si bien es positiva para efectos comparativos, implica una 
exclusión de información en especial para efectos de análisis de trayectoria. 

En vista de lo recién expuesto, se propone diferenciar la definición temporal de análisis según el 
objetivo. De esta forma para el inventario de emisiones se utilizará una definición temporal 

 

7 Análisis en el tiempo 

8 Análisis entre las ciudades 
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uniforme y transversal para todas las ciudades, definido a partir de un set de criterios. Mientras 
que, para el análisis de tendencia, así como para el análisis multivariable, se seleccionarán años a 
observar independientes para cada ciudad, obedeciendo a criterios particulares para cada caso. 

La definición del análisis temporal en ambos casos requiere un análisis preliminar de la tendencia, 
con el objetivo de contar con algún indicador de los resultados que de luces de los resultados 
generales del modelo. En este sentido, el indicador de análisis preliminar de tendencia utilizado es 
las emisiones totales de CO2 para cada ciudad. Se selecciona dicho indicador puesto que tiene 
ciertas ventajas sobre otras alternativas, entre las que destaca: 

¶ Completitud: se cuenta con estimación para cada par ciudad-año, situación que no se 
observa con otros indicadores alternativos como kilómetros recorridos. 

¶ Comparabilidad longitudinal: Las emisiones de CO2 son comparables a nivel longitudinal, 
en la medida que los cambios de norma vehicular afectan en menor medida a este gas que 
a otros contaminantes. Se considera que la entrada de vehículos híbridos y eléctricos aún 
es marginal y no afecta esta comparación. 

¶ Comparabilidad transversal: Las emisiones de CO2 tienen el mismo impacto sobre el 
cambio climático, independiente de la ciudad en que sea emitida, y por lo tanto su 
comparabilidad entre ciudades es válida desde el punto de vista ambiental. Esto se 
diferencia de los efectos de los otros contaminantes sobre salud humana, efectos sobre 
ecosistemas y patrimonio, cuyos impactos dependen fuertemente del lugar de origen de las 
emisiones. 

¶ Relevancia: Las emisiones de CO2 son relevantes en término de su impacto al cambio 
climático, siendo el principal gas en término de aporte al aumento de forzamiento radiativo. 
Se espera que, por esta razón, sea más probable que este resultado haya sido revisado por 
los diferentes responsables de las corridas MODEM. 

¶ Existencia de otras estimaciones: Si bien, son estimadas con un enfoque diferente y con 
un alcance diferente, las emisiones presentadas en el Inventario Nacional de Gases de 
Efecto Invernadero (INGEI) del MMA presenta un punto de comparación que permite 
contrastar los resultados. 

 

Respecto a los criterios para la selección del período temporal de análisis para el inventario de 
emisiones se consideran los siguientes: 

¶ Criterio 1: Completitud ð todas las ciudades cuentan con resultados de modelo MODEM 
para el periodo completo. Criterio considerado como un requisito mínimo. 

¶ Criterio 2:  Consistencia ð los resultados del análisis preliminar de tendencia permiten 
observar resultados consistentes que reflejen variaciones en los cambios del sistema de 
transporte urbano por sobre variaciones metodológicas. Criterio considerado como 
deseable. 

¶ Criterio 3: Comparabilidad con sistemas urbanos de transporte actuales ð el periodo de 
análisis permite contar con un inventario de emisiones que refleje o sea similar a la situación 
actual de los sistemas de transporte urbanos. En este sentido, se privilegia las estimaciones 
más recientes por sobre estimaciones anteriores. Criterio considerado como deseable. 
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En el anexo presentado en la Sección 7.1 se desarrolla con mayor detalle el tema del análisis 
temporal del análisis, sin embargo, a priori se observan que existen discontinuidades en las 
estimaciones de una misma ciudad, las cuales, al no poder ser explicadas con datos de la realidad, 
responderían a cambios metodológicos, ya sea en la modelación de transporte, en los perfiles de 
expansión, en los factores de emisión o en la composición tecnológica del parque. 

Desde el punto de vista de los objetivos del estudio, es deseable que el alcance temporal a 
seleccionar del inventario fuera tal, que la variación de las emisiones estimadas reflejará la situación 
real y no variaciones metodológicas, de forma que el análisis se centrará en las tendencias y no en 
las modificaciones del cálculo. Más aún, un análisis transversal de las ciudades permite observar 
que las variaciones metodológicas no se dan de forma homogénea entre las ciudades, observándose 
cambio en diferentes años para las diferentes ciudades modeladas. 

3.2.3.2  Análisis de tendencia preliminar  

Para llevar a cabo el análisis de tendencia preliminar, se considera la serie de tiempo de las 
emisiones CO2 totales de cada ciudad. El objetivo no es explicar las variaciones de un año a otro, 
sino que identificar tendencias simples en el tiempo de las emisiones, que permitan identificar 
variaciones que se desvíen de la tendencia. Para ello, se desarrollan modelos lineales simples a partir 
de una variable independiente (año), y una variable dependiente (emisiones de CO2). El supuesto 
detrás de este modelo es que los modelos de transporte urbano, si bien han tenido variaciones, 
presentan una tendencia estable en sus emisiones de CO2 asociado a niveles de actividad 
(kilómetros recorridos) que no varían de forma brusca de un año a otro y a un parque vehicular 
que tampoco tiene cambios bruscos de un año a otro. 

Para el análisis se comparan las emisiones de CO2 resultantes de MODEM con la predicción del 
modelo lineal simple. Este proceso permitiría identificar datos outliers (fuera de la línea de 
tendencia), cuya exclusión a su vez resulta en un nuevo modelo lineal simple. Este proceso se 
realiza excluyendo el outlier con la mayor diferencia porcentual respecto al modelo predictivo, y se 
itera hasta que ningún dato pueda ser calificado como outlier. En este caso se considera que la 
calificación de outlier se da para todo valor que tenga una diferencia porcentual mayor al 20%. 

Los resultados de este proceso son resumidos en la Tabla N°7. El detalle del análisis de tendencia 
preliminar de tendencia se presenta en el Anexo 7.1. Solo 7 de las 22 ciudades no cuenta con al 
menos un año calificado como outlier, y solo hubo 3 ciudades para las cuales se reconocen dos 
tendencias diferentes que justifican la presentación de ambos resultados.  
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Tabla N°7 Resumen de análisis preliminar de tendencia  

Sistema Urbano 
Años con datos 
de MODEM 

Años outlier R2 

Arica 2005-2018 - 0.85 

Iquique 2005-2018 2005, 2015, 2018 0.89 

Antofagasta 2005-2018 2006 0.82 

Calama 2005-2018 

Se distinguen dos series de tiempo diferentes: 
2005-2011 
 
2012-2018 

 
0.87 

 
0.08 

Copiapó   2005-2018 2005, 2006 0.94 

Ovalle 2012-2018 2016 0.95 

La Serena ς Coquimbo 2005-2018 2005, 2006, 2012, 2013 0.98 

Gran Valparaíso 2005-2018 

2015, 2017 
Se distinguen dos series de tiempo: 
2005-2012 
 
2012-2018 

 
 

0.68 
 

0.91 

Gran Santiago 2005-2018 - 0.93 

Rancagua 2005-2018 2005-2008, 2015 0.87 

Curicó 2012-2018 - 0.11 

Talca 2005-2018 2005,2006 0.68 

Chillán 2005-2018 2005 0.96 

Linares 2012-2018 - 0.05 

Gran Concepción 2005-2018 - 0.86 

Los Ángeles 
  

2005-2018 - 0.89 

Angol 2012-2018 2012 0.42 

Temuco ς Padre Las Casas 2005-2018 2005-2010 0.85 

Osorno 2005-2018 2005, 2007, 2008, 2013, 2014 0.93 

Valdivia 2005-2018 2015 0.81 

Puerto Montt 2005-2018 

2018 
Se distinguen dos series de tiempo: 
2005,2006, 2012-2017 
 
2007-2011 

 
 

0.92 
 

0.94 

 Punta Arenas 2012-2018 - 0.01 

Fuente: Elaboración propia - IEFMU (GreenLab-Dictuc, 2020) 

Cabe destacar que si bien en algunos casos los valores del R-cuadrado (R2) presentados en la Tabla 
N°7 son bajos, esto no resulta necesariamente un modelo con bajo nivel de ajuste. Este indicador 
da cuenta de que la variabilidad de la variable dependiente (emisiones de CO2) no es explicada por 
la variabilidad de la variable independiente (año), y sucede en aquellos casos donde en lugar de 
observar un crecimiento sostenido de las emisiones, se observa una fluctuación en torno a un valor 
medio. Se destaca que este es el caso de 4 de las 5 ciudades con resultados MODEM a partir del 
año 2012: Curicó, Linares, Angol y Punta Arenas.  

3.2.3.3  Definición temporal seleccionada  

La definición temporal es construida a partir de los tres criterios definidos anteriormente. Los 
resultados según estos criterios son presentados a continuación. 
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¶ Criterio 1: Completitud ð Solo 5 de las 22 ciudades con resultados MODEM sólo tiene 
resultados con este modelo a partir del año 2012. 

¶ Criterio 2:  Consistencia ð En la Tabla N°8 se presenta una vista longitudinal del número 
de ciudades que fueron calificadas como outlier a partir del análisis de tendencias preliminar. 
Se observa que salvo el año 2011 todos los años al menos una ciudad califica como outlier.  

Tabla N°8 Número de ciudades con valores outliers  por año 

Año Ciudades Outlier 

2005 8 

2006 6 

2007 3 

2008 3 

2009 1 

2010 1 

2011 0 

2012 2 

2013 2 

2014 1 

2015 3 

2016 2 

2017 1 

2018 2 
Fuente: Elaboración propia - IEFMU (GreenLab-Dictuc, 2020) 

¶ Criterio 3: Comparabilidad con sistemas urbanos de transporte actuales ð Este 
criterio permite para las ciudades en los que se identificaron más de una tendencia decidir 
por cual utilizar. En los tres casos ð Calama, Gran Valparaíso y Puerto Montt - se trata de 
las tendencias que incluyen al periodo 2012-2018 identificadas. Por lo demás, el criterio 
plantea las ventajas de utilizar una definición temporal lo más reciente posible. 

 

De esta forma el Criterio 1, considerado como un requisito mínimo, exige que la definición 
temporal excluya el periodo anterior al 2011. De acuerdo al criterio 2, no se observan mayores 
diferencias entre los años posteriores al 2011, observándose que en cada año se tiene entre una y 
tres ciudades con outliers. Se destaca que, de las ciudades con mayor población, solo Gran 
Valparaíso (en 2015 y 2017) tiene outliers posterior al año 2011. Por su parte, el Criterio 3 permitió 
seleccionar las tendencias para ciudades que tuvieran más de una tendencia preliminar. 
Coincidentemente en los tres casos en que hubo ciudades con más de una tendencia, se priorizó 
una tendencia que incluía la serie 2012-2018. A partir de la discusión anterior, se utiliza la serie 
2012-2018 para la definición del inventario de emisiones. 

  

3.2.4  Fuentes de emisión  

Las fuentes de emisión consideradas corresponden a los vehículos motorizados que transitan por 
las ciudades modeladas. Tal como se explica en la Sección 3.1.1, el tránsito de estos vehículos es 
simulado en modelos de transporte según categoría vehicular, y en MODEM se realiza una 
expansión para el resto del año con detalle según tecnología. De esta forma, los resultados 
obtenidos desde MODEM se obtienen a nivel de CCF8, el cual es un código que combina categoría 
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vehicular, uso, combustible y norma EURO. La combinación anterior resulta en cerca de 200 
CCF8 diferentes. 

El alto número de CCF8 resultantes dificulta el proceso de análisis de los resultados, por lo que, 
con la contraparte del estudio se define una clasificación de los vehículos en siete agrupaciones de 
acuerdo a los señalado en la Tabla N°9. En la práctica, este nivel de agregación funciona como un 
cuarto nivel de desagregación de las emisiones, después de las agregaciones a nivel nacional, tipo 
de ciudad y zona urbana, según lo descrito en la Sección 3.2.2. 

 

Tabla N°9 Agrupación según tipo y subtipo de vehículo  

Agrupación Categorías incluidas 

Particular 

Vehículos Particulares diésel y gasolineros 

Alquiler diésel y gasolineros 

Motocicletas dos y cuatro tiempos 

Comercial 
Uso empresa diésel y gasolineros 

Uso particular diésel y gasolineros 

Taxi colectivo Taxis colectivos diésel y gasolineros 

Bus Urbano Buses licitados urbanos, caso de la RM todos los buses RED 

Bus Rural Buses rurales 

Bus Interurbano Buses interurbanos 

Camiones Camiones livianos, medianos y pesados 
Fuente: Elaboración propia - IEFMU (GreenLab-Dictuc, 2020) 

 

Si bien la mayoría de las emisiones corresponden a la combustión del combustible en los motores, 
existen otros mecanismos que resultan en emisiones. En particular, MODEM considera: 

¶ Tubo de escape vehículos (combustión del motor) 

¶ Desgaste de frenos 

¶ Desgaste de neumáticos 

¶ Detenciones en caliente 

¶ Evaporativas durante el día 

¶ Evaporativas durante el recorrido 

¶ Partidas en frío 

¶ Polvo resuspendido 

En base a los objetivos del presente estudio, se considera suficiente mostrar de forma agregada las 
emisiones en el presente informe, sin detallar en el mecanismo que les da origen. Las emisiones 
presentadas en los diferentes capítulos excluyen las emisiones de polvo resuspendido, puesto que 
los resultados de MODEM no asocian estas emisiones a las categorías vehiculares, sino que son 
reportadas sólo a nivel de zona. Se destaca que estas emisiones solo corresponden a emisiones de 
material particulado. Sin perjuicio de lo anterior, los anexos digitales que acompañan al presente 
informe contienen la información detallada de la estimación de polvo resuspendido para cada zona. 
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4.  Resultado inventario de emisiones 
En el presente capítulo se presentan los resultados del inventario de emisiones. La metodología de 
consolidación y estructura fue presentada en el capítulo anterior.  

El capítulo se estructura en dos secciones: la primera, donde se presentan los resultados siguiendo 
la estructura de inventario descrita en la Sección 3.2, y la segunda, donde se presenta un contraste 
de los resultados con una metodología alternativa de cálculo.  

4.1  Inventario de emisiones  

En la Tabla N°10 se presenta el total de emisiones para el periodo 2012 a 2018 según contaminante. 
Como era de esperar de un sistema de transporte que depende de motores de combustión interna, 
la mayor parte (97.0%) de las emisiones atmosféricas inventariadas corresponde a emisiones de 
CO2. Del resto de los contaminantes destacan las emisiones de CO (2.2%), NOx (0.5%) y COV 
(0.3%). Ninguno de los otros contaminantes supera una emisión superior al 0.1% del total de 
emisiones. 

Tal como se plantea en la Sección 3.2.1 la comparación entre contaminantes no es directa, pues 
estos se asocian a diferentes impactos y problemáticas socioambientales, teniendo además 
diferentes intensidades de impacto. Por ejemplo, si bien el CO2, el CH4 y el N2O son GEI que 
afectan directamente el cambio climático, los impactos por tonelada son diferentes (ver 
Introducción del Capítulo 5 para mayor detalle respecto al potencial de calentamiento global). 

 

Tabla N°10 Inventario de emisiones [ ton], años 2012 a 2018 

 CO2 CH4 N2O MP2.5 MP10 NOx CO COV SO2 NH3 

Nacional 78,379,973 7,379 2,871 13,893 16,719 416,646 1,751,543 234,728 1,217 8,512 

1. Gran zona 
metropolitana 

59,711,967 5,117 1,975 8,794 11,120 281,182 1,224,107 128,127 946 6,498 

2. Ciudad 
Intermedia 1 

10,117,254 1,104 409 2,824 2,553 64,601 258,511 45,961 145 1,099 

3. Ciudad 
Intermedia 2 

8,550,753 1,158 487 2,775 2,547 70,863 268,925 60,640 126 915 

Fuente: Elaboración propia - IEFMU (GreenLab-Dictuc, 2020) 

 

Al observar la distribución por tipo de ciudad (ver Figura N°2) se observa que la mayor parte de 
las emisiones se concentran en las grandes zonas metropolitanas, destacándose que el 76% de 
las emisiones de CO2 se concentra en este tipo de ciudad. Al respecto resulta de interés contrastar 
la diferencia entre el CO2 y otros contaminantes con impactos locales en la calidad del aire. En 
particular al comparar con el NOx y el CO se observa que las grandes zonas metropolitanas 
representan una fracción menor de estos gases, 67% y 70% respectivamente.  

Lo anterior respondería al efecto del parque tecnológico: mientras las emisiones de CO2 dependen 
del combustible y volumen de consumo, las emisiones de los contaminantes locales son afectadas 
por las tecnologías de combustión. De esta forma se pueden encontrar diferencias en el orden de 
magnitud de las emisiones por unidad de consumo entre las distintas tecnologías Euro de los 
vehículos. La diferencia observada tendría su origen en que las grandes zonas metropolitanas 
tendrían un parque más nuevo, lo que se asocia a un mejor nivel tecnológico. 

Mayor análisis por tipo de ciudad se presenta en las siguientes subsecciones. 
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Figura N°2 Distribución porcentual de emisiones según tipo de ciudad, años 2012 a 2018 

 

Fuente: Elaboración propia - IEFMU (GreenLab-Dictuc, 2020) 

 

Respecto a la evolución de las emisiones en el tiempo, en la Tabla N°11 se presenta el detalle anual 
de las emisiones a nivel nacional para el período 2012 a 2018. Si bien año a año se observan 
magnitudes similares de emisiones, existen tendencias diferentes entre los contaminantes 
inventariados. Como un resumen de esto, en la misma Tabla N°11 se presenta la tasa de 
crecimiento anual promedio. En ella se observa, por ejemplo, que las emisiones de CO2 han 
aumentado con una tasa anual promedio de 4.0%, mientras que otras emisiones como las de NOX, 
CO y COV se han reducido constantemente en el periodo del inventario con una tasa promedio 
en torno al 10%. 

Lo anterior ocurre puesto que el CO2 ha aumentado de forma consistente con el nivel de actividad 
de las zonas urbanas, mientras que las emisiones de NOx, CO y COV hubieran aumentado de la 
misma forma de haberse mantenido constante la distribución tecnológica del parque. En este 
sentido, el efecto del recambio del parque ha sido más relevante en estas emisiones que el aumento 
del nivel de actividad.  

Una de las consecuencias de esto es que la participación de cada contaminante en las emisiones 
totales de los sistemas de transporte urbanos ha variado, resultando en un mayor peso del CO2 
respecto del total de emisiones. Lo anterior se puede observar en la Figura N°3 donde se presenta 
la distribución para los 4 principales contaminantes que de forma conjunta representa el 99.9% del 
total de las emisiones en todos los años inventariados, y donde se observa que de forma consistente 
las emisiones de CO2 representan una fracción mayor del total de las emisiones atmosféricas. 
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Tabla N°11 Inventario de emisiones [ton ] con detalle anual y tasa promedio anual de crecimiento   

  CO2 CH4 N2O MP10 MP2.5 NOx CO COV SO2 NH3 

Total periodo 78,379,973 7,379 2,871 16,719 13,893 416,646 1,751,543 234,728 1,217 8,512 

2012 9,958,886 1,218 465 1,756 1,446 75,907 359,316 39,448 165 1,355 

2013 10,111,664 1,326 427 1,814 1,487 70,412 325,365 39,062 169 1,316 

2014 10,914,601 1,203 447 1,980 1,586 72,835 285,422 38,816 183 1,236 

2015 11,266,139 925 368 2,291 2,313 56,435 218,098 34,419 180 1,125 

2016 11,541,067 886 349 3,346 2,466 50,734 201,613 31,230 181 1,082 

2017 11,981,285 895 326 2,468 2,221 48,016 191,247 28,140 170 1,080 

2018 12,606,332 925 490 3,063 2,373 42,309 170,482 23,612 170 1,317 

Tasa crecimiento 
promedio 4.0% -4.5% 0.9% 9.7% 8.6% -9.3% -11.7% -8.2% 0.4% -0.5% 

Fuente: Elaboración propia - IEFMU (GreenLab-Dictuc, 2020) 

 

Figura N°3 Porcentaje de emisiones al aire, según contaminante , años 2012 a 2018 

 

Nota: Se presenta el gráfico desde el 93% para poder apreciar la evolución de los demás contaminantes, desde 
el 93% hacia atrás todo el aporte es por CO2. 

Fuente: Elaboración propia - IEFMU (GreenLab-Dictuc, 2020) 

 

 

4.1.1  Inventario grande s zonas metropolitanas  

En la Tabla N°12 se presentan las emisiones inventariadas para las grandes zonas metropolitanas, 
con el detalle por zona urbana. En este tipo de ciudades las emisiones de CO2 representan el 
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97.3% del total de emisiones, siendo el contaminante con mayores emisiones seguido por el CO 
(2.0%), NOx (0.5%) y COV (0.2%).  

 

Tabla N°12 Inventario  emisiones [ton] - Grandes zonas metropolitanas, años 2012 a 2018 

Zona urbana CO2 CH4 N2O MP10 MP2.5 NOx CO COV SO2 NH3 

1. Gran zona 
metropolitana 

59,711,967 5,117 1,975 11,120 8,794 281,182 1,224,107 128,127 946 6,498 

1.a Gran 
Santiago 

47,028,947 3,628 1,589 8,133 6,278 190,985 903,374 94,443 766 5,084 

1.b Gran 
Valparaíso 

5,677,493 630 143 916 716 37,810 134,971 13,334 83 740 

1.c Gran 
Concepción 

7,005,526 860 242 2,071 1,799 52,388 185,763 20,350 97 674 

Fuente: Elaboración propia - IEFMU (GreenLab-Dictuc, 2020) 

 

Al observar la distribución por zona urbana (ver Figura N°4), se observa que las emisiones están 
dominadas por las emisiones del Gran Santiago, que representa entre un 70% y un 80% de las 
emisiones, dependiendo del contaminante. Se observa que la participación de Santiago es mayor 
en CO2 (79%) que en NOx (68%) o CO (74%), lo cual se explicaría por contar con un parque 
vehicular con mejor tecnología de emisión. 

 

Figura N°4 Distribución de emisiones entre zonas urbanas, grandes zonas metropolitanas 

 

Fuente: Elaboración propia - IEFMU (GreenLab-Dictuc, 2020) 

 

Respecto a la tendencia de las grandes zonas metropolitanas, las emisiones de CO2, tienen una 
tasa de crecimiento anual promedio de 3.8%, levemente inferior al promedio nacional de 4.0%. 
Asimismo, las emisiones de NOx, CO y COV en estas ciudades ha disminuido a una tasa 
proporcionalmente mayor que el promedio nacional, lo que da cuenta de un recambio del parque 
más rápido que en el resto de las ciudades. 
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Tabla N°13 Inventario de emisiones [ ton] con detalle anual y tasa promedio anual de crecimiento , 
grandes zonas metropolitanas 

 CO2 CH4 N2O MP10 MP2.5 NOx CO COV SO2 NH3 

1. Gran zona 
metropolitana 

59,711,967 5,117 1,975 11,120 8,794 281,182 1,224,107 128,127 946 6,498 

2012 7,644,630 885 359 1,247 1,009 53,146 269,211 21,903 130 1,115 

2013 7,731,685 1,011 322 1,287 1,032 49,718 244,084 23,313 133 1,048 

2014 8,379,177 866 333 1,428 1,111 51,160 200,545 22,659 143 941 

2015 8,566,542 555 253 1,709 1,755 34,423 130,418 16,570 139 830 

2016 8,702,502 543 245 2,264 1,454 32,172 135,649 15,605 138 820 

2017 9,107,632 576 219 1,375 1,200 31,107 126,165 14,091 127 799 

2018 9,579,798 682 245 1,809 1,234 29,457 118,037 13,986 136 945 

Tasa 
crecimiento 
promedio 

3.8% -4.3% -6.2% 6.4% 3.4% -9.4% -12.8% -7.2% 0.8% -2.7% 

Fuente: Elaboración propia - IEFMU (GreenLab-Dictuc, 2020) 

 

4.1.2  Inventario ciudades intermedias 1  

En la Tabla N°14 se presentan las emisiones inventariadas para las ciudades intermedias 1 (más de 
250 mil habitantes), con el detalle por zona urbana. En este tipo de ciudades las emisiones de CO2 
representan el 96.4% del total de emisiones, siendo el contaminante con mayores emisiones 
seguido por el CO (2.4%), NOx (0.6%) y COV (0.4%).  

 

Tabla N°14 Inventario emisiones [t on] ð Ciudades intermedias 1 ( población mayor a 250 mil  
habitantes) , años 2012 a 2018 

 Zona Urbana CO2 CH4 N2O MP10 MP2.5 NOx CO COV SO2 NH3 

2. Ciudad  
Intermedia 1 

10,117,254 1,104 409 2,824 2,553 64,601 258,511 45,961 145 1,099 

2.a Iquique 1,769,528 149 76 597 543 11,177 41,946 7,213 25 234 

2.b Antofagasta 2,168,743 221 81 515 454 11,494 34,644 4,756 31 169 

2.c La Serena-  
Coquimbo 

3,150,435 315 127 748 661 19,250 96,579 11,421 44 358 

2.d Rancagua 1,468,953 216 56 423 402 10,595 36,371 9,735 21 175 

2.e Temuco ςPLC 1,559,595 203 70 541 492 12,085 48,971 12,838 23 162 

Fuente: Elaboración propia - IEFMU (GreenLab-Dictuc, 2020) 

Al observar la distribución por zona urbana en Ciudades intermedias 1 (ver Figura N°5), se observa 
que las emisiones se distribuyen de forma bastante homogénea, aunque la zona urbana 
correspondiente a la conurbación La Serena-Coquimbo representa la zona urbana de mayor 
relevancia, representando el 31% de las emisiones de CO2, el 30% de emisiones de NOx y el 37% 
de emisiones de CO. Mientras que Antofagasta representa la segunda zona urbana alcanzando el 
21% de las emisiones de CO2, el 18% de las emisiones de NOx y el 13% de las emisiones de CO. 
Al respecto cabe destacar que de ambas zonas urbanas son las de mayor población de este grupo 
(ver Tabla N°6 en Sección 3.2.2). Por su parte, Rancagua, Temuco-PLC e Iquique tienen emisiones 
de magnitudes similares, lo cual se condice con que las tres ciudades tienen un número similar de 
habitantes, entre 305 y 325 mil habitantes. 
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Figura N°5 Distribución de emisiones entre zonas urbanas, Ciudades intermedias 1 (población mayor 
a 250 mil habitantes), años 2012 a 2018 

 

Fuente: Elaboración propia - IEFMU (GreenLab-Dictuc, 2020) 

Respecto a la tendencia de las emisiones de las ciudades intermedias 1, las emisiones de CO2 tienen 
una tasa de crecimiento anual promedio de 5.4%, siendo el tipo de ciudades con la mayor tasa de 
crecimiento. Asimismo, tienen una reducción de sus emisiones de NOx, CO y COV 
proporcionalmente menor que el promedio nacional, lo que da cuenta de un recambio del parque 
más lento que en el resto de las ciudades. 

 

Tabla N°15 Inventario de emisiones [ton ] con detalle anual y tasa promedio anual de crecimiento , 
ciudades intermedias 1 (población mayor a 250 mil habitantes)   

  CO2 CH4 N2O MP10 MP2.5 NOx CO COV SO2 NH3 

2. Ciudad  
Intermedia 1 

10,117,254 1,104 409 2,824 2,553 64,601 258,511 45,961 145 1,099 

2012 1,246,691 140 53 224 187 10,235 36,518 6,781 18 127 

2013 1,266,674 140 54 246 207 9,331 39,706 6,345 18 146 

2014 1,344,781 155 58 257 217 9,616 38,728 6,158 21 161 

2015 1,435,069 174 61 274 257 10,288 43,576 7,024 22 166 

2016 1,536,430 184 58 590 552 9,742 36,137 7,509 24 152 

2017 1,577,309 170 58 595 555 8,507 34,802 6,504 24 163 

2018 1,710,299 139 68 638 576 6,882 29,044 5,641 19 182 

Tasa Crecimiento 
promedio 

5.4% -0.1% 4.3% 19.1% 20.6% -6.4% -3.7% -3.0% 1.2% 6.1% 

Fuente: Elaboración propia - IEFMU (GreenLab-Dictuc, 2020) 

 

4.1.3  Inventario ciudades intermedias 2  

En la Tabla N°16 se presentan las emisiones inventariadas para las ciudades intermedias 2 (menos 
de 250 mil habitantes), con el detalle por zona urbana. En este tipo de ciudades las emisiones de 
CO2 representan el 95.3% del total de emisiones, siendo el contaminante con mayores emisiones 
seguido por el CO (3.2%), NOx (0.8%) y COV (0.7%).  
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Tabla N°16 Inventario emisiones [t on] ð Ciudades intermedias 2 (población menor a 250  mil  
habitantes) , años 2012 a 2018 

  CO2 CH4 N2O MP10 MP2.5 NOx CO COV SO2 NH3 

3. Ciudad 
Intermedia 2 

8,550,753 1,158 487 2,775 2,547 70,863 268,925 60,640 126 915 

3.a Arica 799,138 111 51 343 317 6,335 17,781 4,465 11 97 

3.b Calama 590,351 52 33 132 115 3,822 12,847 3,678 9 66 

3.c Copiapó 912,919 75 51 241 215 5,096 20,681 3,277 14 116 

3.d Ovalle 191,610 37 12 52 46 2,886 11,560 3,214 3 21 

3.e Curicó 287,338 46 17 90 82 2,837 10,822 3,319 4 32 

3.f Talca 1,151,708 156 75 307 276 8,767 45,764 9,530 18 140 

3.g Linares 184,216 32 10 79 74 2,047 5,591 2,325 2 15 

3.h Chillan 1,068,643 119 59 320 306 7,555 41,208 5,063 16 94 

3.i Los Ángeles 862,991 101 47 268 245 7,026 26,885 6,814 12 83 

3.j Angol 107,875 15 6 31 28 994 3,466 1,022 2 10 

3.k Valdivia 492,471 68 29 153 144 3,942 13,807 3,809 7 55 

3.l Osorno 468,423 77 29 204 198 4,536 15,101 3,289 7 46 

3.m Puerto Montt 1,032,015 179 41 391 355 9,092 19,517 5,332 14 108 

3.n Punta Arenas 401,054 88 27 162 146 5,928 23,895 5,502 8 31 

Fuente: Elaboración propia - IEFMU (GreenLab-Dictuc, 2020) 

Al observar la distribución por zona urbana (ver Figura N°6), se observa que 5 zonas urbanas de 
las 14 ciudades consideradas en bajo esta categorización representan el 60% de las emisiones: Talca, 
Chillán, Puerto Montt, Copiapó y Los Ángeles. En el otro extremo hay 4 ciudades que de forma 
conjunta representan menos del 10% de las emisiones de este tipo de ciudades: Angol, Linares, 
Ovalle y Curicó. 
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Figura N°6 Distribución de emisiones entre zonas urbanas, Ciudades intermedias 2 (población menor 
a 250 mil habitantes), años 2012 a 2018 

 

Fuente: Elaboración propia - IEFMU (GreenLab-Dictuc, 2020) 

Respecto a la tendencia de las emisiones de las zonas intermedias 2, se observa que las emisiones 
de CO2 tienen una tasa de crecimiento anual promedio de 3.6%, siendo inferior a la tasa de 
crecimiento promedio nacional (4.0%). Asimismo, tienen una reducción de sus emisiones de NOx, 
CO y COV proporcionalmente mayor que el promedio nacional, lo que da cuenta de un recambio 
del parque más rápido que en el resto de las ciudades. 

 

Tabla N°17 Inventario de emisiones [ton ] con detalle anual y tasa promedio anual de crecimiento , 
ciudades intermedias 2 (población menor a 250 mil habitantes)  

  CO2 CH4 N2O MP10 MP2.5 NOx CO COV SO2 NH3 

3. Ciudad 
Intermedia 2 

8,550,753 1,158 487 2,775 2,547 70,863 268,925 60,640 126 915 

2012 1,067,564 194 54 285 250 12,526 53,587 10,764 18 113 

2013 1,113,305 175 51 282 247 11,363 41,575 9,404 17 122 

2014 1,190,643 182 55 295 258 12,058 46,149 9,999 19 134 

2015 1,264,528 195 55 308 301 11,725 44,105 10,826 20 128 

2016 1,302,134 159 47 492 461 8,820 29,828 8,116 19 110 

2017 1,296,344 149 49 498 467 8,401 30,280 7,545 19 118 

2018 1,316,235 105 177 615 563 5,970 23,401 3,985 15 191 

Tasa Crecimiento 
promedio 

3.6% -9.8% 22.0% 13.7% 14.5% -11.6% -12.9% -15.3% -3.3% 9.2% 

Fuente: Elaboración propia - IEFMU (GreenLab-Dictuc, 2020) 

 



Estrategia Nacional de Movilidad Sostenible y Programa Nacional de Movilidad Urbana para la Mitigación y 
Adaptación al Cambio Climático  

Inventario de Emisiones 

Informe Final 

41 

 

4.2  Contraste con metodología Top -Down 

Los resultados del inventario presentado en la sección anterior provienen de la implementación de 
la metodología MODEM, la cual sigue un enfoque Bottom-Up. En este tipo de enfoque los 
resultados son estimados con un alto grado de detalle siendo posteriormente agregados, de esta 
forma MODEM estima las emisiones para cada arco y tipo de vehículo, siendo agregados en el 
presente inventario a ciudad y categoría vehicular. Dentro de las ventajas de un enfoque Bottom-
Up, se destaca el nivel de detalle de la información que permite realizar análisis a un nivel más fino. 
En contraste, su principal desventaja es que este enfoque es intensivo en el uso de información lo 
que resulta en que se tengan que recurrir a supuestos o que la información base sea actualizada con 
menor frecuencia.  

Por otro lado, existen metodologías de estimación basadas en enfoques Top-Down, los cuales 
permiten realizar una estimación a partir de información agregada. Este enfoque tiene la ventaja 
de que, al ser menos intensivos en información, pueden ser actualizados más frecuentemente 
permitiendo contar con resultados agregados estimados con mayor frecuencia. Su desventaja es 
que, de existir mayor desagregación de los resultados, el análisis de estos resultados está limitado 
por los supuestos de desagregación, los cuales suelen ser de un carácter más grueso que la 
información utilizada en un enfoque Bottom-Up. 

En la presente Sección se presenta una metodología para una estimación Top-Down y su 
implementación en las zonas urbanas con mayor población: grandes zonas metropolitanas y 
ciudades intermedias 1 (sobre 250 mil habitantes). Lo anterior con el objetivo de contrastar los 
resultados obtenidos en el inventario, con el objetivo de comparar el orden de magnitud de ambas 
estimaciones. 

4.2.1  Presentación metodología  Top-Down 

Tal como se mencionó anteriormente, la metodología Top-Down desarrollada en la presente 
Subsección será implementada en las zonas urbanas con más de 250 mil habitantes, asimismo sólo 
se concentrará en las emisiones de CO2. Este gas, principal emisión atmosférica en términos de 
masa, es ideal para el contraste con una metodología Top-Down pues su emisión depende 
únicamente de la cantidad y tipo de combustible, sin verse afectado por efectos como el tipo de 
vehículo o la tecnología de ellos. 

La fuente primaria de información corresponde a los datos de consumo de combustible 
presentados por la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) en sus informes 
estadísticos anuales. Los datos de consumo de combustible vienen desagregados por producto de 
venta, canal de venta y región. De estos interesan las ventas de gasolina y diésel de los canales 
minoristas y empresas de transporte para las regiones donde están ubicadas las zonas urbanas de 
interés. 

Este consumo de combustible corresponde al consumo de toda la región, considerando tanto las 
zonas interurbanas como otras zonas urbanas diferentes a las de interés. Para estimar cuanto 
corresponde a la zona de interés, primero se estima cuanto es el consumo de combustible regional 
urbano, y luego que fracción de esté corresponde al consumo de la zona urbana de interés. 

Para determinar qué fracci·n del consumo es urbano se consulta el òestudio de actualizaci·n y 
complementación de herramientas de prospectivas de Largo Plazo asociados a la demanda 
energ®ticaó desarrollado por el Centro de Energía de la Universidad de Chile para la Comisión 
Nacional de Energía (CNE), que representa la versión más actualizada de la estimación de la 
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actividad vehicular, medida en término de pasajeros-kilómetros (PKM), con diferenciación entre 
zona urbana y zona interurbana a nivel regional. La estimación se realiza siguiendo la Ecuación 1: 

 

Ecuación 1 Estimación de consumo combustible urbano 

 ὅέὲίὅέάὦ  ὅέὲίὅέάὦ ᶻ  , para cada r: Región 

 

 

A partir del consumo de combustible urbano se estima el consumo para la zona urbana de interés 
a partir de un factor de escalamiento estimado considerando para cada comuna el nivel de 
urbanismo (fracción de la población que vive en zona urbana) y el parque vehicular. El nivel de 
urbanismo es obtenido a partir del Censo 2017 mientras que el parque vehicular se obtiene de la 
información que publica anualmente el INE.  

 

Ecuación 2 Estimación de consumo de combustible en zona urbana de interés 

ὅέὲίὅέάὦȢȢȢ  ὅέὲίὅέάὦ ᶻ
В ὔὭὺὩὰ ὟὶὦὥὲὭὨὥὨ ὖzὥὶήόὩ ὺὩὬþὧόὰὥὶ ɴ ȢȢȢ

В ὔὭὺὩὰ ὟὶὦὥὲὭὨὥὨ ὖzὥὶήόὩ ὺὩὬþὧόὰὥὶ ɴ
 

Donde,  

¶ ὅέὲίὅέάὦȢȢ: Consumo de combustible en la Zona Urbana de Interés (Z.U.I.) ubicada 
en la regi·n òró 

¶ ὅέὲίὅέάὦ : Consumo de combustible urbano en la regi·n òró estimado a partir de 
la Ecuación 1 

¶ ὔὭὺὩὰ ὟὶὦὥὲὭὨὥὨ: Fracci·n de la poblaci·n que vive en zona urbana en la comuna òcó 

 

Una vez estimado el consumo de combustible de la zona urbana, se multiplica por un factor de 
emisión obtenido desde los lineamientos para la elaboración de inventarios del IPCC (2006) que 
da cuenta de la cantidad de CO2 liberado por unidad de combustible consumido: 

 

Tabla N°18 Factor de emisión [tCO2/m 3] por combustible  

Combustible Factor de emisión 

Gasolinas 2.37 

Diésel 2.84 

Fuente: Elaboración propia - IEFMU (GreenLab-Dictuc, 2020) en base a (IPCC, 2006) 

 

4.2.2  Resultados Top-Down y comparación con resultados del 
inventario  

 

Los detalles de los resultados de la implementación de la metodología Top-Down para el periodo 
2013 a 2018 se presentan en la Tabla N°19. En líneas generales se estima que las emisiones de 
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CO2 para las 9 zonas urbanas con más de 250 mil habitantes superan los 58 millones de toneladas 
en el periodo 2013 a 2018. De este total, un 76% está concentrado en las grandes zonas 
metropolitanas, siendo el Gran Santiago responsable de un 59% de las emisiones estimadas. 

 

Tabla N°19 Resultado de emisiones de CO2 [miles de ton] metodología Top -Down 

Zona Urbana 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Total 

1. Gran zona metropolitana 6,981 7,151 6,713 6,782 7,131 7,617 8,545 50,920 

1.a Gran Santiago 5,257 5,406 5,397 5,436 5,682 6,040 6,444 39,661 

1.b Gran Valparaíso 774 785 524 542 581 612 819 4,637 

1.c Gran Concepción 950 961 792 804 868 965 1,281 6,622 

2. Ciudad Intermedia 1 1,807 1,874 2,043 2,113 2,158 2,289 2,436 14,719 

2.a Iquique 352 351 495 524 587 608 510 3,428 

2.b Antofagasta 517 539 606 625 567 582 655 4,090 

2.c La Serena-Coquimbo 459 476 438 470 488 540 596 3,466 

2.d Rancagua 160 174 200 170 184 207 235 1,330 

2.e Temuco - PLC 318 335 304 324 332 351 441 2,405 

Total 8,787 9,026 8,756 8,894 9,289 9,906 10,981 65,639 

Fuente: Elaboración propia - IEFMU (GreenLab-Dictuc, 2020)  

En la Figura N°7 se presenta la comparación de los resultados entre ambos resultados para las 
ciudades de interés, se observa que la diferencia total es menor a 4.2 millones de toneladas de 
emisiones de CO2 (6%), siendo la estimación Top-Down menor que los resultados del inventario. 

 

Figura N°7 Comparación de estimación de emisiones CO2 entre inventario y metodología Top-Down 

 

Fuente: Elaboración propia - IEFMU (GreenLab-Dictuc, 2020) 

 

 

En la Tabla N°20 se presenta el detalle de los resultados del análisis comparativo entre la 
metodología Top-Down y el Inventario. En particular, los resultados a través de la metodología 
Top-Down para las grandes zonas metropolitanas son consistentemente menores que lo reportado 
en el inventario, resultando en valores un 15% menores. Esto se contrapone con los resultados del 
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método para las ciudades intermedias, donde se observa una tendencia a tener estimaciones por 
sobre lo inventariado, exceptuando el caso de Rancagua. De esta forma, la diferencia global de 6% 
es explicada por el neto de dos diferencias de mayores magnitudes, pero de signo opuesto que se 
contrarrestan. 

 

Tabla N°20 Contraste emisiones CO2 metodología Top-Down vs Inventario 

Zona Urbana 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Total 

1. Gran zona metropolitana -9% -8% -20% -21% -18% -16% -11% -15% 

1.a Gran Santiago -15% -11% -19% -19% -18% -14% -13% -16% 

1.b Gran Valparaíso 27% 13% -27% -30% -32% -38% -21% -18% 

1.c Gran Concepción 8% 2% -18% -23% -8% -10% 11% -5% 

2. Ciudad Intermedia 1 45% 48% 52% 47% 40% 45% 42% 45% 

2.a Iquique 57% 73% 103% 108% 135% 121% 59% 94% 

2.b Antofagasta 90% 100% 92% 91% 71% 97% 84% 89% 

2.c La Serena-Coquimbo 7% 8% 10% 5% 4% 15% 20% 10% 

2.d Rancagua -5% -9% 0% -19% -17% -8% -8% -9% 

2.e Temuco - PLC 109% 105% 61% 64% 24% 13% 58% 54% 

Total  -1% 0% -10% -11% -9% -7% -3% -6% 
Fuente: Elaboración propia - IEFMU (GreenLab-Dictuc, 2020) 

 

Se observa que, si bien existen diferencias entre los resultados, la principal conclusión es que los 
resultados están en órdenes de magnitud similares. Lo anterior es especialmente valioso si es que 
se considera que ninguno de los datos utilizados para la metodología Top-Down es utilizado 
directamente por MODEM, lo cual resulta en que sean estimaciones completamente 
independientes.  

Las razones que explican las diferencias varían, pero la principal es que la metodología genérica 
planteada para la estimación Top-Down, por las limitaciones de su enfoque, no considera las 
características particulares de cada una de las zonas urbanas de interés. Por otra parte, los resultados 
del inventario dependen de la modelación de MODEM, la cual depende de una multiplicidad de 
factores que interactúan de forma compleja para resultar en la estimación. De esta forma, es una 
estimación que salvo datos como la distribución tecnológica del parque tiene una actualización 
menos frecuente de sus parámetros, trabajando más bien con valores esperados por sobre valores 
observados. 
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5.  An§lisis de emisiones GEI 
 

El presente capítulo analiza la evolución de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) del 
inventario, así como su relación con otras variables explicativas. El análisis es realizado en función 
del dióxido de carbono equivalente (CO2eq), considerando el potencial de calentamiento del 
cuarto informe de evaluación del IPCC (ver Anexo 7.2 para más información).  

El capítulo se divide en dos subcapítulos. El primero, corresponde a un análisis histórico de 
tendencia, en que se analiza la evolución de las emisiones de GEI a través de los años, así como la 
relación de esta tendencia con la de otras variables relevantes del parque automotriz.  El segundo, 
contiene un análisis que correlaciona variables demográficas y de dinámicas del desarrollo urbano 
a la evolución y magnitud de las emisiones de cada ciudad.  

5.1  Análisis histórico de tendencia  

Para realizar un correcto análisis de la evolución de las emisiones de GEI presentadas en el 
inventario, se debe tener en consideración la metodología que se ha utilizado 
históricamente para obtener las emisiones de fuentes móviles, la cual está asociada al uso 
del programa MODEM y considera varios supuestos e información que varían en una 
menor o mayor magnitud cada cierto periodo de tiempo.  

Entre los principales factores exógenos que pueden generar resultados que generen distorsiones 
en la tendencia de emisiones y complejicen el análisis de estas se encuentran: 

¶ La actualización de factores de emisión. 

¶ Nuevas campañas de conteo vehiculares para una determinada ciudad y por tanto nuevas 
estimaciones de flujos. 

¶ Nuevos cortes temporales para estimar los flujos de las ciudades. 

Además, existen factores endógenos que afectan a los resultados, provenientes principalmente del 
manejo del programa por parte del modelador, el cual puede ser desde el uso de archivos de entrada 
con información errónea, o bien de diferencias de interpretación del modelo de un año a otro. 

A continuación, se presenta el análisis de tendencia para emisiones de GEI totales y per cápita.  

5.1.1  GEI por zona urbana  

La Tabla N°21 presenta las emisiones GEI por tipo de ciudad, por ciudad, año de estudio y a su 
vez agregadas En ella se observa que las grandes zonas metropolitanas cada año en promedio 
abarcan un 76% de las emisiones GEI totales, siendo la ciudad de Gran Santiago la principal fuente 
de emisiones aportando por si sola el 60% de las emisiones totales. Por otro lado, las ciudades 
intermedias 1 aportan solo un 14% y las ciudades intermedias tipo 2 el 10% restante. 

Si bien se observa en algunas ciudades que no hay una tendencia constante a un aumento de las 
emisiones año a año, al tomar los valores agregados por tipo de ciudad, sí se observa una tendencia 
al aumento. Es así como la tasa de crecimiento promedio de las grandes zonas metropolitanas es 
de un 3.70%; para las ciudades intermedias 1 es de un 4.77%; para las ciudades intermedias 2 es de 
un 4.66%; y a nivel total país la tasa de crecimiento promedio ha sido de 3.95%. Las razones por 
las cuales no se observa una tendencia constante al crecimiento al analizar cada ciudad por separado 
puede ser provocado por las razones explicadas al inicio de esta sección. 
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Tabla N°21 Emisiones GEI de cada ciudad según año de estudio [tCO2eq/año]  

Zona Urbana 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

Nacional 10,127,978  10,272,412  11,077,767  11,398,244  11,666,306  12,099,217  13,105,289  

1. Gran zona 
metropolitana 

 7,773,611   7,853,055   8,500,083   8,654,927   8,788,131   9,186,203   9,938,626  

1.a Gran 
Santiago 

                             
6,261,236  

 6,189,143   6,787,868   6,819,442   6,967,781   7,111,059   7,653,030  

1.b Gran 
Valparaíso 

                               
619,045  

    707,062      726,694      783,750      863,610      987,738   1,087,001  

1.c Gran 
Concepción 

                               
893,329  

    956,850      985,521   1,051,735      956,740   1,087,405   1,198,595  

2. Ciudad 
Intermedia 1 

 1,265,968   1,286,420   1,366,026   1,457,592   1,558,195   1,598,400   1,790,156  

2.a Iquique 229,258     206,042     247,750     255,113     253,243     279,380     335,334  

2.b Antofagasta 276,398     273,611     319,777     332,385     336,795     299,162     372,778  

2.c La Serena-
Coquimbo 

433,251     447,645     404,142     455,766     473,452     476,592     525,127  

2.d Rancagua 171,907     193,329     201,977     213,857     223,568     226,843     266,552  

2.e Temuco - PLC 
                        

155,155  
   165,793     192,379     200,471     271,136     316,422     290,366  

3. Ciudad 
Intermedia 2 

 1,088,400   1,132,937   1,211,658   1,285,725   1,319,980   1,314,614   1,376,507  

3.a Arica 114,970     101,642     107,675     113,742     120,902     115,896     142,251  

3.b Calama 80,841       86,881       89,221       91,445       92,804       82,841       77,305  

3.c Copiapó 104,140     125,650     130,324     138,790     151,502     137,987     141,641  

3.d Ovalle 26,706       28,414       29,300       29,598       19,015       30,941       32,265  

3.e Curicó 40,438       39,518       40,807       42,145       44,775       38,143       47,740  

3.f Talca 138,287     167,557     174,346     181,151     173,360     162,799     180,445  

3.g Linares 24,896       26,559       27,830       28,803       27,046       26,455       26,431  

3.h Chillan 116,794     121,734     149,444     183,838     178,931     163,937     174,632  

3.i Los Ángeles 102,240     116,340     136,533     139,089     127,227     127,167     130,827  

3.j Angol 12,559       16,874       17,537       18,348       16,402       13,146       15,251  

3.k Valdivia 71,057       67,710       72,722       40,939       71,748       96,957       81,709  

3.l Osorno 56,604       36,050       37,688       74,619       75,667       90,966     107,377  

3.m Puerto 
Montt 

144,881     140,226     139,413     140,486     173,285     178,564     136,737  

3.n Punta Arenas 53,989       57,783       58,818       62,731       47,316       48,817       81,896  

Fuente: Elaboración propia - IEFMU (GreenLab-Dictuc, 2020) 
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Figura N°8 Emisiones GEI según tipo de ciudad y año estudio 

 

Fuente: Elaboración propia - IEFMU (GreenLab-Dictuc, 2020) 

 

 

5.1.2  GEI per cápita  

El análisis GEI per cápita permite realizar una comparación efectiva de las emisiones atmosféricas 
entre ciudades de distinto tamaño poblacional. De esta forma se puede analizar cómo varían las 
emisiones en cada ciudad año a año, independiente de su crecimiento demográfico y a su vez ver 
el comportamiento de las emisiones respecto a los tamaños de las zonas urbanas. La Tabla N°22 
muestra los resultados para cada una de las ciudades de estudio y los resultados agregados según 
el tipo de ciudad.  
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Tabla N°22 Emisiones GEI per cápita anuales para las ciudades según los años de estudio 
[tCO2eq/hab -año] 

Zona Urbana 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

1. Gran zona metropolitana 0.88 0.89 0.95 0.96 0.96 0.99 1.05 

1.a Gran Santiago 0.92 0.90 0.98 0.97 0.98 0.98 1.03 

1.b Gran Valparaíso 0.66 0.74 0.76 0.81 0.88 1.00 1.08 

1.c Gran Concepción 0.88 0.94 0.96 1.02 0.92 1.04 1.14 

2. Ciudad Intermedia 1 0.74 0.74 0.77 0.81 0.85 0.86 0.94 

2.a Iquique 0.80 0.71 0.83 0.84 0.82 0.88 1.02 

2.b Antofagasta 0.79 0.77 0.88 0.90 0.90 0.78 0.94 

2.c La Serena-Coquimbo 1.02 1.03 0.91 1.01 1.02 1.01 1.09 

2.d Rancagua 0.59 0.66 0.68 0.71 0.73 0.73 0.84 

2.e Temuco - PLC 0.43 0.46 0.53 0.54 0.73 0.84 0.77 

3. Ciudad Intermedia 2 0.48 0.49 0.52 0.55 0.56 0.55 0.57 

3.a Arica 0.53 0.46 0.48 0.50 0.53 0.50 0.60 

3.b Calama 0.50 0.53 0.54 0.55 0.55 0.48 0.44 

3.c Copiapó 0.67 0.80 0.81 0.86 0.93 0.84 0.85 

3.d Ovalle 0.24 0.25 0.26 0.26 0.16 0.26 0.27 

3.e Curicó 0.28 0.27 0.27 0.28 0.29 0.24 0.30 

3.f Talca 0.62 0.75 0.77 0.80 0.76 0.71 0.78 

3.g Linares 0.27 0.28 0.29 0.30 0.28 0.27 0.27 

3.h Chillan 0.54 0.56 0.68 0.83 0.80 0.73 0.77 

3.i Los Ángeles 0.51 0.57 0.66 0.67 0.60 0.60 0.61 

3.j Angol 0.23 0.31 0.32 0.34 0.30 0.24 0.28 

3.k Valdivia 0.43 0.41 0.44 0.24 0.42 0.56 0.47 

3.l Osorno 0.34 0.22 0.23 0.44 0.45 0.53 0.63 

3.m Puerto Montt 0.61 0.58 0.57 0.56 0.68 0.69 0.52 

3.n Punta Arenas 0.41 0.44 0.44 0.47 0.35 0.36 0.59 

Nota: Se considera solo la población urbana de cada una de las ciudades, estimada a 
partir de la tasa de ruralidad comunal del Censo 2017.  

Fuente: Elaboración propia - IEFMU (GreenLab-Dictuc, 2020) 

En general, a medida que se avanza en la serie temporal, las emisiones per cápita tienden a aumentar 
en el tiempo9. Esto podría explicarse por el aumento de la tasa de motorización en las ciudades, 
como consecuencia de la preferencia de las personas por el uso de vehículos particulares por sobre 
el transporte público. Más adelante se profundiza en este fenómeno en función del parque 
vehicular.  

 

9 Aun así, existen años en que algunas ciudades se presentan disminuciones  de este indicador, los cuales pueden ser explicados 

principalmente por los cambios metodológicos de estimación que se pueden producir año a año. 
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Además, a medida que el tamaño poblacional de las ciudades aumenta, las emisiones GEI per 
cápita también aumentan; de esta forma las grandes zonas metropolitanas casi duplican su valor 
per cápita en comparación con las ciudades intermedias 2. Este fenómeno se ilustra en la Figura 
N°9 y se estudió más a profundidad en la Sección 5.1.2 a continuación, encontrándose que la 
diferencia entre tamaños de ciudad es estadísticamente significativa. Esta se podría explicar debido 
a que las ciudades con mayores poblaciones tienden a tener extensiones territoriales mayores, por 
tanto, los tramos de desplazamiento entre el hogar y el trabajo tienden a ser mayores. Asimismo, 
esto también puede ser producto de una mayor congestión en las ciudades, derivadas de un mayor 
parque vehicular, lo que disminuye las velocidades promedio de los arcos de flujo y por tanto 
genera que los motores emitan una mayor cantidad de emisiones. O bien,  

 

Figura N°9 Emisiones GEI per cápita [ton CO2eq/hab] por tipo de zona y año  

 

 Fuente: Elaboración propia - IEFMU (GreenLab-Dictuc, 2020) 

GEI per cápita vs. Parque vehicular  

La cantidad de vehículos en circulación juega un rol relevante en la cantidad de emisiones de GEI 
que se generan año a año. La Figura N°10 evidencia esto mostrando la relación entre las emisiones 
GEI del inventario y los vehículos totales, particulares y pesados para esos mismos años. Los 
vehículos totales corresponden al parque vehicular total para cada año; los vehículos particulares 
corresponden a automóviles las categorías INE: automóvil, Station Wagon y todo terreno, minibús 
particular y camioneta; y los vehículos pesados a la suma entre buses y camiones. En ella, se observa 
una clara tendencia al aumento en todas las categorías de ciudades y que toma una clara relevancia 
en el caso de vehículos particulares, que conforman la mayoría del parque vehicular.  
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Figura N°10 Relación entre emisiones de GEI [ton  CO2eq] y número de vehículos 

 

Nota: Las emisiones de GEI y el número de vehículos se presenta en escala logarítmica. Cada punto representa 
un par ciudad-año. La línea punteada representa la regresión lineal considerando las variables del eje.  

Fuente: Elaboración propia - IEFMU (GreenLab-Dictuc, 2020). Datos número de vehículos: parque vehicular INE 

 

Para profundizar en la relación entre el parque vehicular y las emisiones, es interesante estudiar 
qué ocurre para el caso per cápita, el que permite corregir por el tamaño de la ciudad y con el que 
se observan relaciones que no son fácilmente observables en el caso agregado. La Figura N°11 
muestra relación entre las emisiones de GEI per cápita y el parque vehicular total para cada año y 
ciudad. En ella se observa que, a medida que disminuye el tamaño poblacional de las ciudades, el 
aporte marginal del aumento del parque vehicular total a las emisiones de GEI tiende a ser menor. 
Esto indica que un nuevo vehículo genera menos emisiones per cápita en una ciudad de menor 
tamaño poblacional que en una de mayor tamaño poblacional. Sin embargo, es interesante notar 
que el Gran Santiago no se comporta de la misma forma que las otras grandes zonas 
metropolitanas, razón por la que la ciudad se muestra de forma independiente. Es más, el aumento 
del parque vehicular en el Gran Santiago genera un aumento de emisiones per cápita similar al de 
las ciudades intermedias 2, que corresponden a las de menor población.  

 

   

 










































































































































































































































































































































































