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Contexto del Estudio

El present@royectosedesarrolla en el contexto de la inici&steategia Nacional de Movilidad So
Programa Nacional de Movilidad Urbana para la Mitigacién y Adaptacion al CambidrGlios
instrumentos constituyen la Politica Nacional de MovilibaddJSostenible (NUMPor sus siglas ¢
inglé$, que busca proveer de las bases conceptuales y directrices nacionales para una movilic
asi como desarrollar los instrumentos técyidmancieros que permitan la materializacion d
objetvos estratégicos trazados por la politica de transporte. El foco principal de la iniciativa «
el compromiso suscrito por Chile median@olatribucion Nacional Deter(hNBetlapor sus siglas ¢
inglés)desde la movilidad urbana sostenibéptac el conjunto de 4eneficios que se deriven de
desarrollo urbano sostenible y de una accion climatica coherente y sinérgica.

La iniciativa explorara un modelo de gobernanzaperalidad sostenible como uno de sus princi
ejes de acciorEste modelo permitird establecer procesos, criterios, estandares y préactica:
participacién efectiva, cualitativamente superior a la actual, y que tenga como columna verte|
multisectorial y multinivel.

El presente estudio recopila, sistematiza y analiza la informacion de los modelos MODEM
zonas urbanas de Chile que cuentan con este tipo de modelo, con el objetivo de recopilar u
de emisiones del transporte urbano en el pais.

Esteproyecto es implementado por GlZjnanciadgoor el programa BROCLIMA+ de la Unién
Europea.

Encuéntranos enwww.euroclimaplus.org


http://www.euroclimaplus.org/
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Descargo de Responsabilidad

El contenido presentado en este documento heesinlgiladaon sumo cuidado. No obstante, GIZ no
garantiza que la informacion proporcionada sea actual, precisa, completa o libreGIZ ewaespta
responsabilidad por dafios o pérdidas que sugatadd indirectamente del uso de este documento,
siempre que no haya sido causado intencionalmente o por negligencia grave.

GIZ se reserva expresamente el derecho de modificar o anexar este documento en parte o en su totalidad
sin previo aviso, o de deteta publicacion por completo o por un periodo limitado. Las presentaciones
cartograficas de ninguna manera constituyen reconocimiento bajo el derecho internacional de fronteras y
territorios. El contenido de los documentos de GIZ GmbH esta protegiderpohos de autor. Las

imagenes utilizadas estdn marcadas con créditos fotograficos cuando lo exige la ley. El uso de cualquier
imagen requiere el consentimiento previo de GIZ GmbH, si no se indica lo contrario.
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l1.Acr - ni mos Yy abreviaturas

AM En horario punta

AR4 Cuarto Informe de Evaluacion del IPCC

COPERT Calculadora de emisiones vehiculasssrddadas por la Union Europea
EEA Agencia Europea del Medio Ambiente

EMEP Programa Europeo de Monitoreo y Evaluacion de contaminantes atmosféricos
FP En horario fuera de punta

GEl Gases de efecto invernadero

INGEI Inventario Nacional de GasesHecto Invernadero

IPCC Panel Intergubernamental en Cambio Climatico (siglas en inglés)
MMA Ministerio del Medio Ambiente

PCG Potencial de calentamiento global

PIB Producto interno bruto

PRT Planta de revision técnica

RETC Registro d&misiones y Transferencia de Contaminantes

SEC Superintendencia de Electricidad y Combustibles

SECTRA Secretaria de Planificacién de Transporte

Contaminantes

CO2eq Diéxido de carbono equivalente

CO2 Dioxido de carbono

N20 Oxido de nitrégeno

CH4 Metaro

CO Monoxido de carbono

Ccov Compuestos organicos volatiles

MP10 Material particulado grueso, tamafio menor a 10 um
MP2.5 Material particulado fino, tamafio menor a 2.5 um
NH3 Amoniaco

NOXx Oxidos de nitrégeno

S0O2 Di6xido de azufre

Tipos de Cambio

Moneda Local EUR usb Fecha
1 CLP ($ 0,0011EUR 0,0013 USC 12/11/2020
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2.l ntroducci - n

La limitacion y reduccion de la emisiomgedees defectoinvernadero (GEI), asi como de las
externalidades con efecto local derivados de la movilidadagbstitalyen metas que, en parte,
dependen de la capacidad de disponer de aproximaciones sistematicas y de base ciastifica de dich
emisionesEsta capacidad permite lograr mejoras en los instrumentolrikcaciondel

transporte en materia de identdicion, seleccion y evaluacion de las medidas y conjunto de
proyectos. En este sentido, el enfoque del presente estudio es mejorar la capacidad de diagnosticc
de estado de las emisiones de fuentes méviles, mediante la sistematizacion y analisis de los
resudtados de estimaciones previas, asi como ayudar a la determinacion de brechas a superar patr:
fortalecer los instrumentos de diagndstico y de planificacion con el objetivo de cumplir con la
ambicion de limitacion y reduccion de las emigsiern8kL

2.1 Objetiv os

2.1.1 Objetivo general

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

2.1.2 Objetivos especif icos
Para cumplir el objetivo general, se enuncian los siguientes objetivos especificos

1. Disponer de una caracterizacion y sintesis de las emisiones derivadas de los sistemas de
transporte para las ciudades que cuentan con informacion desarrollada por RETC

2. Generar un inventario de emisiones para el subsector transporte urbano considerando un
afo de referencia en base al analisis de la informacién histérica de emisiones, este afio de
referencia tiene por finalidad acotar el inicio del periodo de andlisis

3. Conypilar lagstimacionegel potencial de calentamiento glapatltir de las estimaciones
de CO2, CH4 y N2@n el periodo analizadite acuerdo con los PCG dispuestos en el
cuarto informe de evaluacién del IPCC (AR4), para las ciudades consideratiai@n el e

4. Poseer una linea base de emisiones incluida la determinaciéon del afio base

5. Proponer una interpretacion y sistematizacién de la informacién que permita describir
el comportamiento y varianza histérica de los pleddis

Obtener un diagndstico general de estado delshati®i® quo
Explorar lineas estratégicas a partir de losydatoiables observadas

2.1.3 Tareas

Con el fin de cumplilbs objetivos planteados, a continuacion, se presentan las tareas que
conforman el estudio:

I.  Definicion de los datos a utilizar: Sistematizar, compilar y clasificar los datos de
emisiones disponibles para cada una de las areas de interés
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[I.  Definiciébn temporal de analisis: Proponer mediante el analisis de la informacion
disponible de emisiones en la base de datos de RETC, ekafmqgs&lerara como base
del analisis, para lo cual propondra a la contraparte técnica el afio a partir del cual existe
suficiente informacion para que el inventario sea representativo de las 22 ciudades.

lll.  Elaboracién de inventario de emisiones urbana enudades modeladasDesarrollar
una proposicion metodoldgica para construccion del inventario de emisiones de transporte
y la caracterizacion de las emisiones en las ciudades en estudio. Célculo de potencial de
calentamiento de acuerdo con la metodologia skeguarto informe de evaluacién (AR4)
del IPCC, para los sistemas urbanos observados y elaboracion de histogramas
representativos desde el afio base al afio de corte (afio de término), incluyendo el reporte y
elaboracion de graficas explicativas.

IV. Analisis historico 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 temporatZ2d@; pudiendo variar por
ciudades de acdercon la data disponible.

V. Analisis multivariable:Desarrollar un analisis multivariable que correlacione las variables
explicativas y factores de contexto urbano, asi como la influencia de las dinamicas de
desarrollo urbano, perfil demogréfico y el des@onrmedioambiental de transporte.

VI.  Contraste de inventario de emisiones de fuentes moviles Bottaup vs Estimacion
Top-Down: Reportar diferencias en la magnitud de la diferencia de emisiones de CO2 y
consumo de combustible observadas entre la estimatoinn a partir de resultados
MODEM, y TopDown, a partir de consumo de combustible reportado por la SEC

2.1.4 Alcance del informe

El presente informeontiene el desarrollo metodoldgico y resultados de las tareas expuestas en la
Seccion anterior.
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3. Met odoGegénal

De forma general, un inventario de emisiones es la mejor estimacion de los contaminantes
liberados a la atmésfera en un periodo de tiempo detefmioadealores presentados en el
inventario de emisiones quedan definidos por laegtimde las mismas emisiones. En la mayor

parte de los casos, estas estimaciones se dan por medio de metodologias aproximativas y no son
por tanto, el resultado de un censo completo de las emisiones. De esta forma existe un nivel de
incertidumbre asociadl método de calculo, asi como de los datos y supuestos utilizados. Al
respecto, el caracter estimativo no es una cualidad que afecté la validez del inventario, sin embargo
releva la importancia de la transparencia y trazabilidad de los datos yusattodgzara la
estimacion

Por otra partealestructuraciéte esteasi como los niveles de desagregacion, son caracteristicas
particulares de cada inventario y responden a los objetivos y a la disponibilidad de informacion.
Es relevante destacar quarglisis de los resultados del inventario va a estar definida por la
estructuracion y los niveles de desagregacion disponibles.

En el presente capitulo, se desarrtdliaio elel método de estimaciérosigen de los datos
utilizados, comia estructuracnque da forma alventario de emisiones desarrolfadsentado
en los siguientes capitulos.

3.1 Método de estimacion

En la presente seccion se da cuenta del método para la estimacién de emisiones, asi como la
identificacion de los datos utilizados. Enresfgecto se destaca que el presente trabajo utiliza
informacién secundaria para la construccion de los inventarios, sin desarrollar ni implementar una
metodologia propia para la estimacion de emisiones. Los resultados de la modelacién en MODEM
son la prinipal fuente de estimacion de emisiones, razon por la cual se realiza una descripcion de
la forma de célculo.

3.1.1 Metodologia de calculo de MODEM

El presente inventario de emisiones es construido a partir de idforsetindaridas
estimaciones previamente realizadad softwar®ODEM, por diversas consultorias que han
realizado las estimaciones para la seri?@08%para 17 zonas urbanas y-2018 para cinco
zonas urbanaBIODEM tiene como objetivestimar las emisiones@ntaminantes provocadas
por el transporte motorizadgartir de la modelacién de transpdddos sistemas de transporte
de las ciudades.

LaFigura N1 presenta de forma esquematica el funcionamiento de MODEM. Las modelaciones

de transporte, realizadas previamente, entregan una descripcién de la operacion del sistema de
transporte por arconaliferentes condiciones de operacion. De esta forma las modelaciones de
transporte proveen a MODEM de una modelacion de la red vial, y para cada uno de los arcos que
componen la red vial, los flujos y velocidades para cada categoria vehicular ydeondicion
operacion (en horario puntAM y fuera de puntaFP). MODEM realiza la expansiéon temporal

de los flujos modelados para cubrir todo el afio, para lo cual cuenta con perfiles de flujo semanales
y mensuales, los cuales son multiplicadores de la vaeadlidgo modelado para las distintas

1 https://www.epa.gov/akqualitymanagemesgrocess/managirgir-qualityemissionénventories
2Modelaciones realizadas previamente en ESTRAN&bMI
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horas del dia, segun sentido del tréfico, zona de la ciudad, dia de la semana y mes. La expansiol
descrita permite simular el nivel de actividad del transporte por categoria vehicular.

Figura N°1 Esquema de metodologia MODEM

Factores de emisibn segln
categoria vgﬂculz y
Informacibn red vial contaminante
modelo estratégico de FE W) jk
transporte
* Red Vid Modelada (arcos)
* Rujos Fik iveh/h)
+Velocidades &)
k 4
Composicion
vehicular
Cik(hora) / M A i
A Temporal Flujo
PFik (hora)
¥
4
¥

Emisiones
Anuales

ton/ano

Fuente: SECTRA

El nivel de actividad por categoria vehicular se distribuye tecnolégitamepiar combustible

como por norma de emisidsta caracterizacion es realizada por el consultor responsable de cada
una de las corridas anuales de MODEM y se basa principalmente en la informacién disponible en
las PRTA partir del nivel de actividad distribuido por tecnofmy&stiman las emissnpor

medio de factores de emisidn, que dan cuenta de la tasa de emisidén por unidad de nivel de actividad.
Los factores de emision utilizados corresponden a funciones que dependen de la velocidad
promedio (obtenida por arco desde las modelaciones gertegngue permiten estimar las
emisiones de diferentes contaming@#eslas diferentes tecnologias de las categorias vehiculares
obtenidas desde las diferentes versiones de COpERTematizados por EMEP/EEA

3.1.2 Definicién y origen de datos bases

3.1.2.1 Datos de emisiones

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

3 http://www.sectra.gob.cl/metodologias/modem.htoonsultado en agosto 2020
4 Calculadora de emisiones vehiculares desarrollada por la Unién Europea
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recibida corresponde a los proyectos modelado©BEM para cada ciudad durante toda la
serie temporal estudiada. De esta forma se cuenta tanto con los archivos de salida (estimacion de
nivel de actividad y emisiones en un afio) como de los archivos de entrada (modelacion de
transporte, sistema vial modelacomposicion tecnologica, perfiles de expansion) de MODEM.

Se observa que en determinados pareswafaal se cuenta con multiples versiones de algunos de
los archivos, en cuyo caso se selecciono la versidn mas actualizada.

Con lo anterior se cuenta éoformacién para las siguientes zonas urbanas:
Tabla N°1 Series de tiempo resultados MODEM por zona urbana

Serie de tiempo

Zona urbana con resultados
MODEM
Arica; lquique; Antofagasta; Calama, Copiap@&dr@naCoquimbo; Gran
Valparaiso; Gran Santiago; Rancagua; Talca; Chillan; Gran Concepcio 2005-2018
Angeles; TemucPadre Las Casas; Valdivia; Osorno; Puerto Montt
Ovalle; Curic6; Linares; Angol; Punta Arenas 2012-2018
Fuente:Elaboracién propi- IEFMU (GreenLabictuc, 2020gn base a datos
MODEM

Los archivos fueron sistematizados para facilitar el andlisis. Es relevante destacar que en los
archivos recibidos no se cuentan con la estimacion de los kilbmetros recorridos resultantes de
MODEM paia el Gran Santiago en el periodo 2008 a 2011 y para el afio 2013, asi como para el
Gran Concepcion en el afio 2015.

Salvdaidentificacion y correccion de datos an6malos descritas en la3Se@cRos 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, proces en el que no se encontraron modificaciones salvo para los casos puntuales
descritos en la siguiente Seccion.

3.1.2.2 Identificacion y correccion de datos anomalos de estimacion MODEM

Como salesprendde la descripcidon de la metodologia de MODEM, la estimacion de emisiones
sigue un enfoquRottorapque depende de multiples variables de entrada. Por lo demas, durante

los afios en que se ha implementado la metodologia, los responsables de lassdséimacione
variado, y no se encuentra consolidado los supuestos y metodologias descritas para estimar los
valores de las distintas variables de entradas de MODEM.

Un analisis de los datos permite observar que existen una serie de valores anémalos, en el sentidc
gue se observan estimaciones puntuales cuyo valor se escapan de los valores esperados el
comparacion con la serie de tiempo. Estas anomalias resultan, en los casos mas extremos, er
estimaciones de emisiones para una ciudad de la mitad o el dobleleglspecsona ciudad en

el afio anterior. Si bien, parte de estas variaciones responden efectivamente a cambios en las
emisiones reales explicados por la variacion en la infraestructura o en los viajes, e incluso una parte
pueden responder a mejoras metodt@egjue responden a nueva informacion, se identifican una

serie de datos andmalos que varian durante un periodo acotado.

Dentro de las variaciones metodoldgicas que pueden explicar los datos andmalos se destacan, entr
otras:

9 Distribuciéntecnolégica del pargue vehicular

9 Imputacién de flujos a las diferentes categorias vehiculares
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i Factores de emision imputados
1 Perfiles semanales y mensuales de expansion

i1 Red vial y modelaciones de transporte

Lo anterior resultaria en que la variacion deddtss estaria reflejando las variaciones
metodoldgicas en los datos de entrada del modelo, lo cual oscurece las variaciones del sistema e
transporte. De esta forma, si bien la opcién de volver a correr los modelos para dar uniformidad

a las metodologiae @nputacion de los resultados se escapa de los alcances del presente estudio,
Se propone una correccion estadistica de los resultados anémalos mas evidentes.

Esta identificacion y correccidn se realiza solo para el alcance temporal del inventarim (ver Sec
3.2.3 y estas se limitanloa anomaliasvidentey significativgsque son corregidas de fosma
precisasde acuerdo a las siguientes definiciones:

1 Evidents: Variacion interanual del total de emisiones de un contaminamie ama
urbana mayor a 15% (valor absoldeéo)n afo a otro

i Significativas: Variacion interanual del total de emisiones de un contaminante en una zona
urbana mayor a 0.5% (valor absldel total de emisiones inventariadas para dicho
contaminante.

1 Precisas: sélo se modifican las categorias vehiculares que explican la mayor parte de las
variaciones observadas.

En laTabla N2 se presenta la variacion 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 congdesaiq resultado en linea con

las definiciones recién descritas.

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

Contaminante Variacion
GEI(CO2q) 5.6%

MP10 5.5%
MP2.5 9.5%
NOX 3.8%
SO2 -0.1%
CO -5.9%
Ccov -0.2%
NH3 6.4%

Fuente:Elaboracién propialEFMU (GreenLabictuc, 2020)

3.1.2.3 Otros datos complementarios

Ademas de la informacion de MODEM (entradas y salidas) en el presente estudio se considera
una serie de otra informactmplementarjatilizada principalmente para anal&awolucion
de las emisiong®n la construccion y andlisis del modelo multivariable

LaTabla N3 a continuadin contiene el detalle del origerente)de los datos, los afios para los
cuales se tiene informacion, el tipo de dato, y el detalleestgorgsentado en la base de slato
Cabedestacar que, si bilgunos datos se presemtaita base de dataivel comunaél analisis
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se realizard a nivel de ciudad. No obstante, el dato original no fue pgnapaditar perder
informacion.
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Tabla N°3 Datos complementarios utilizados
Datos Afos  Unidad Detalle Fuente Descripcion
Distribucion por tipo de
Parque 2005 NGmero C_:omuna, veh_lculo del parque
) . tipo INE vehicular de cada ciudac
vehicular 2018 vehiculos . ) , ~
vehiculo de interés, para los afios
2005 a 2018.
PIB regional 2008 m::ﬁosng: de  Region (Banco Central, PIB regional emiles de
9 2018 9 2020) millones de pesos
pesos
2005 . . . (Banco Central, CELIIT C & IMA~CEC
IMACEC Sin unidad @ Pais con respecto al afio base
2018 2020)
2013
Distribucion del parque
e MODEM, en que corresponde a cada
Certificaciéon k P
Comuna, base tipo de certificacion
del parque 2005 . : . ., . -
) Porcentaje | tipo informacién Euro. La informacion se
vehicular(Euro | 2018 . , .
vehiculo | plantas de recuperé en funcién de
I, Euro ll, etc.) . - .
revisiontécnica | los kilbmetros recorridos
de MODEM.
Consumo de combustibl
Consumade . )
) Comuna, obtenido directamente
combustible del 2005 . . :
arque 2018 Toneladas  tipo MODEM de las simulaciones de
parq vehiculo MODEM para cada
vehicular . ~
ciudad y afio.
Kilébmetros recorridos
Comuna por el parque vehicular
Kilébmetros 2005 0. . ! obtenido directamente
) Kildbmetros | tipo MODEM . .
recorridos 2018 vehiculo de las simulaciones de
MODEM para cada
ciudad y afo.
Poblacién estimada pare
5 2002 _ INE (Censo cada comuna por el INE
Poblacion Habitantes Comuna tomando los resultados
2018 2017) ~
del censo 2017 como arfi(
base
. Longitud de arcos
;?CnogsltUd de 2822 Kilometros | Ciudad MODEM modelados en cada
corrida de MODEM
. 2005 . . Flujo total modelado en
Flujo en arcos 2018 Kilometros @ Ciudad MODEM cada corrida de MODEN

Fuente:Elaboraciérpropia- IEFMU (GreenLabictuc, 2020)

3.2 Estructura del inventario

El presente Capitulo presenta la estructuracion del inventario, asi como los niveles de
desagregacittie estelas siguientes secciones buscan aclarar el método de estimacion, los
contaminargs incluidos, las fuentes de emision consideradas, asi como los alcances geograficos y
temporales considerados.
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3.2.1 Contaminantes considerados

El presente inventario considera la emision de diez contaminantes, los cuales son agrupados en
tres categorias, tal como se presentalablaNZ.

Tabla N°4 Contaminantes considerados en el inventario

Categoria de contaminante Contaminante Sigla
Diéxido de carbono CO2
Gases de Efecto Invernadero (Gl Metano CHA4
Oxido Nitroso N20

Material particulado respirable MP10

Materia Particulado Material particulado fino respirablc MP2.5

Oxidos de Nitrégeno NOXx

Mondxido de Carbono CcO
Otros gases de combustién Amoniaco NH3

Dioxido de Azufre SO2

Compuestos Orgéanicos Volatiles  COV
Fuente:Elaboraciérpropia- IEFMU (GreenLabictuc, 2020)

LosGEI son contaminantes climaticos cuya estadia atmosférica significa un forzamiento radiativo
positivo, contribuyendo al efecto invernadero. Estos gases tienen un efecto global y han sido
objeto de diferentes coropnisos del Estadie Chileel ultimo de ellos quedando plasmado en

la actualizacion 2020 de la Contribucion determinada a nivel nacional (NDC) de Chile, la cual entre
otros se compromete a paalkde emisiones al afio 2025, a un presupuesto de carboglo para
periodo 2020 y 2030, un nivel de emisiones al 2030 de 95 ¢/yCfa2pie para alcanzar la
neutralidad en término de emisiones al 2050.

Las categorias de contaminantes presentaddabla |l tienen relacion con los impactos de

los diferentes contaminantesmaterial particuladocorresponde a particulas en suspension que
dependiendo de su tamafio pueden ingresar al sistemé#éoniespumano. Existe amplia

evidencia cientifica respecto a la relacion entre la exposicion a MP10 y MP2.5 y la salud humana,
observandose aumentos en el riesgo de mortalidad prematura, asi como en la morbilidad,
especialmente por causas cardiopulmofar€&hile, gran parte de los esfuerzos de la autoridad
ambiental en término de descontaminacion se han centrado en el material particulado, aun asi, las
ciudades del centro y sur de Chile superan largamente los niveles de concentracién recomendados
por la QVIS resultando en una mortalidad prematura cercana a 4 mil caso@\dAa2019)

Losotros gases de combustiéson otrocontaminantel®s cuales tienen impacto directo sobre

la salud humana y/o son precursores de la formacién secundario de material particulado u ozono
troposférico. Por lo demas, también tienen otros impactesddde como el aporte a lluvia

acida, dafio al patrimonio, dafio a especies vegetales, reduccion de visibilidad, entre otros.

Los contaminantes tienen diferentes impactos y, en general, la suma directa de ellos carece de
sentido ambiental De estaforma, desde el punto de vista ambiental la adicion de los
contaminantes se da en términos de algunos de sus impactos especificos, por ejemplo, los GEI
son usualmente presentado en términos de su aporte al calentamiento atmosférico, para lo cual se
utilizael potencial de calentamiento global de cada gas en términos de unidades de masa de dioxido
de carbono equivalente (C@R®e forma analoga se podrian adicionar los impactos del material

5Por lo demas, algunos de ellwsfin parte de otros. Por ejemplo, el MP2.5 es una fraccién del MP10, o el CH4 es un tipo de
COVv.

23



Estrategia Nacional de Movilidad Sostenible y Programa Nacional de Movilidad Urbana para la Mitigacion y
Adaptacion al Cambio Climatico

Inventario de Emisiones

Informe Final

particulado sobre la salud humana en término de aumento deeriesgialitiad o morbilidad,

o los otros gases de combustiltnacuerda@ su aporte a la formacion de MP2.5 secundario. Al
respecto cabe destacar que los impactos en salud o en la formacion de contaminantes secundarios
depende fuertemente de las condisitoeales donde se emiten los contaminantes, razon por lo

cual estos esfuerzos son realizados en estudios particulares.

3.2.2 Niveles de agregacion

El estudio esta centrado en lag@2as urbanague cuentan con el célculo de emisiones por

medio deMODEM a partir de las modelaciones de transporte realizadas por SECTda

N°5 muestrael detalle de las zenarbanas consideradas M@DEM, asi como la regignas

comunas que componen cada una de las ciudades. Cabe destacar ademas que el modelo d
transporte considera las emisiones solo de las calles pavimentadas de los distintos sistemas
urbanos.
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XV. Arica y Parinacota

|. Tarapaca
Il. Antofagasta

Ill. Atacama

IV. Coquimbo

V. Valparaiso

XIIl. Metropolitana

tLd hQl AITAy

VII. Maule
XVI. Nuble
VIII. Biobio

IX La Araucania

XIV. Los Rios
X. Los Lagos

Xll. Magallanes

Zonas urbanas
Arica
Iquique
Antofagasta
Calama
Copiapo

La Serena
Coquimbo
Ovalle

Gran
Valparaiso

Gran Santiago

Rancagua
Machali
Linares
Curicé
Talca
Chillan

Gran
Concepcién

Los Angeles
Angol
TemucePLC
Valdivia
Osorno
Puerto Montt
Punta Arenas

Adaptacion al Cambio Climatico
Inventario de Emisiones

Informe Final

Tabla N°5 Detalle cobertura geografica

Comunas

Arica

Iquique, Alto Hospicio
Antofagasta

Calama

Copiapo

La Serena, Coquimbo

Ovalle

Valparaiso, Vifia del Mar, Concén, Quilpué, Vill:
Alemana

Santiago, Cerrillos, Cerro Navia, Conchali, El
Bosque, Estacion Central, Huechuraba,
Independencia, La Cisterna, La Florida, La Grai
La Pintana, La Reina, Las Condes, Lo Barnech
Espejo, Lo Prado, Macul, Maipt, Nufioa, Pedro
Aguirre Cerda, Pefalolén, Providencia, Pudahu
Quilicura, Quinta Norma, Recoleta, Renca, San
Joaquin, San Miguel, San Ramon, Vitacura, Pu
Alto, Pirque, Colina, Lampa, Tiltil, San Bernardc
Buin, Calera de Tango, Paine, Talagante, Isla d
Maipo, Padre Hurtado, Pefaflor

Rancagua, Machali

Linares

Curico

Talca

Chillan, Chillan Viejo

Concepcién, Talcahuano, Chiguayante, San Pe
de la Paz, Hualpén, Penco, Tomé, Coronel, Lot
Hualqui, Santa Juana, Florida

Los Angeles

Angol

Temuco, Padre Las Casas

Valdivia

Osorno

Puerto Montt

PuntaArenas

Fuente:Elaboracion propialEFMU (GreenLabictuc, 2020)

En término de poblacion, las zonas urbanas consideradas representar2.idslldees de
habitantes, de acuerdo al ultimo Censo(B0E72018)lo cual representa e¥dde la poblacion

nacional. La distribucion detapoblacion, lejos de ser uniforme, se concentra en ldesgran

zonas urbanas con mas drilfones de los habitantes concentrados en las tres principales zonas
urbanas del pais: Santiago, Concepcion y Valparaiso. Dado el impacto que podria tiene las
difereacias poblacionales en la movilidad urbana, el inventario se estructura para reflejar la
diferencia escala de las ciudades con el objetfaoilda la comprension y analigie los
resultados. De esta forrtes diferentes zonas urbasasgrupahbajotres tipologias, definidas

de acuerdo al nUmero de teafiies en cada una de las zonas:
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1 Grandes zonas metropolitanas: zonas urbanas con uhawmismde habitantes

Ciudades intermedias 1: zonas urbanas con mas de 250 mil y menos de 1 millén de
habitantes

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

Los resultados de la agregacion por tipo de ciudad, asi como el nimero de habitantes en cada une
de las zonas urbanas se presentalablaN®.

Tabla N°6 Poblacién [hab] por zona urbana y agrupacion por tipo de ciudad

Tipo de ciudad Zona Urbana Poblacionurbana2017
Gran Santiago 7,064,859
Grandes zonas metropolitana: Gran Concepcién 1,014,058
Gran Valparaiso 985,198
La SerenaCoquimbo 437,336
Ciudades intermedias 1 Antofagasta . 373,442
(>250.000 habitantes) Temuco Padre Las Case 322,844
Iquique 310,843
RancaguaMachali 307,731
Puerto Montt 231,492
Arica 215,514
Talca 220,762
Chillang Chillan Viejo 204,920
Los Angeles 158,961
Calama 164,362
Ciudades intermedias 2 Valdivia 159,975
(<250.000 habitantes) Osorno 155,763
Copiap6 161,876
Curico 139,006
Punta Arenas 130,606
Ovalle 92,219
Linares 81,354
Angol 50,636
Total 12,977,756
Fuente:Elaboracién propial EFMUGreenLakDictuc, 2020gn base &£ENSQ017
(INE, 2018)

Dado la agrupacién de las zonas urbanas segun tipo de ciudad se distingueledree
agrupacionle escala territoria partir de los cuales se ra@dipresentacion de los resultados y
los analisis:

1. Nivel 10 Nivel Nacional: Corresponde a la suma de las 22 zonas urbanas con resultados
de estimacion de emisioMSDEM.

2. Nivel 20 Tipo de Ciudad: Corresponde a la agregaciéon de las zonas urbanas en tres tipos
de ciudades, definidas segun la poblacion en cada una de ellas, tal como se presenta en g
TablaN°6.

6La zona de Gran Valparaiso cuenta con una poblacién de 985 mil habitantes, a pesar de esto se considera que corresponde a
una gran zona metropolitana.

26



Estrategia Nacional de Movilidad Sostenible y Programa Nacional de Movilidad Urbana para la Mitigacion y
Adaptacion al Cambio Climatico

Inventario de Emisiones

Informe Final

3. Nivel 36 ZonaUrbana: Corresponde a los resultados particulares de cada una de las 22
zonas urbanas con resultados de estimacion de emisiones MODEM.

Los resultados para el Nivel 1y 2 se presentan en ebelerfmvme, mientras que los resultados
del Nivel 3 se presentan en el Anggo

3.2.3 Alcance temporal

Se cuenta con estimaciodeemisioneSIODEM de forma anual pata serie temporal 2005

2018 para la mayoria de las ciudades. La excepciéon son las ciudades de Ovalle, Angol, Punta
Arenas, Curicé y Linares, las cuales cuentan con estimaciones MODEM a partir del afio 2012.
Considerando los objetivos del estudio se evagielevante realizar una definicién del alcance
temporal para el analisie modo decotar el periodo de la serie temporal a considerar en el
inventario. Para ello conviene tener en cuenta los objetivos del inlentar@onpresentados

en la Secciél.1del presente informegue en sintesis propon@or uraparte,dar cuenta de la

mejor estimacion de emisiones en un periodo dado, y por otith; @eginalisis de la trayectoria

historica de los datos.

En las siguientes subsecciones se presehtiesarrollo de la definicion de los critesios
aplicacién sobre los datos bases y el alcance temporal resultante de este proceso.

3.2.3.1 Definicion temp oral del analisis

En vista de los objetivos recién descritos, es deseable que para las variaciones observables en Iz
estimaciones durante el periodo temporal de analisis reflejara variaciones en los sistemas de
transporte urbanos, y no se viera oscunecidambios en la modelacion que enmascaran dichas
variaciones. Sin embargo, un andlisis longitutdirias estimaciones permite reconocer una serie

de discontinuidades en las estimaciones que serian provocadas por variaciones metodoldgicas.
Estas vaaciones pueden ser inducidas por diferentes motivos, entre los que se destaca:

1 Mejoras metodoldgicas provocadas por suaviecedentes
Variaciones en la infraestructura vial modelada
Variacioren los factores de emisidon considerado

1
1
i Variacion en el métodie estimacion de la composicidn tecnoldgica
1

Posibles errores de imputacion de flujos

1 Posibles omisiones de estimacion

Por otra parte, un analisis transveesalas ciudades perntitmstatague las discontinuidades
observadas no se dan los mismos afidodas las ciudades. Esto implica un desafio mayor a la
hora dedeterminatuna Unica definiciébn temporal que aplique a todas las ciudades. Alsespecto
observa que existen diferentes efectos de la selecciéped®dotinicode analisisegun el
objetivo que se esté considerar®idbhien es positiva para efectos comparativos, implica una
exclusion de informacion en especial para efectos de analisis de trayectoria.

En vista de lo recién expuesi® propone diferenciar la defion temporal de analisegun el
objetiva De esta forma para el inventario de emisiones se utilizara una definicion temporal

7 Andisis en el tiempo
8 Andlisis entre las ciudades
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uniformey transversglara todas las ciudaddsfinido a partir de un set de criterios. Mientras
gue,para el andlisis tendenciaasi como para el analisis multivariablselecciorar afiosa
observamdependientes para cadaladobedeciendo a criterios particulares para cada caso

La definicion del analisis temporal en ambos casos requiere un analisis predineindeilea

con el objetivo de contar con algun indicador de los resultados que de luces de los resultados
generales del modelo. En este sentido, el indicador de analisis preliminar de tendencia utilizado es
las emisiones totales de CO2 para cada ckelaelecciona dicho indicador puesto que tiene
ciertas ventajas sobre otras alternativas, entre las que destaca:

)l

Completitud: se cuenta con estimacion para cada paratiadaituacion que no se
observa con otros indicadores alternativos como kilomestoosdos.

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 entratdaldos hibridos y eléctricos aun

es marginal y no afecta esta comparacion.

Comparabilidad transversal: Las emisiones de CO2 tienen el mismo impacto sobre el
cambio climatico, independiente de la ciudad en que sea emitida, y por lo tanto su
comparabilidh entre ciudades es valida 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
climatico, siendo el principal gas en término de aporte al aumento de forzamiento radiativo.
Se espera que, por esta razon, sea mas probable que este resultadovisg@ospin re

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 InvernaderdNGEI) del MMA presenta un punto de comparacién que permite
contrastar los resultados.

Respecto a los criterios para la seleccion del periodo temporal de analisis para el inventario de
emisiones se consideran los siguientes:

)l

Criterio 1: Completitudtodas las ciudades cuentan con resultados de modelo MODEM
para el periodo completo. Criterio considerado como un requisito minimo.

Criterio 2: Consistenafalos resultados del analisis preliminar de tendencia permiten
observar resultados consistentes glegerefvariaciones en los cambios del sistema de
transporte urbano por sobre variaciones metodoldgicas. Criterio considerado como
deseable.

Criterio 3: Comparabilidad con sistemas urbanos de transporte @elupdgsdo de

analisis permite contar coniventario de emisiones que refleje o sea similar a la situacion
actual de los sistemas de transporte urbanos. En este sentido, se privilegia las estimaciones
MAs recientes por sobre estimaciones anteriores. Criterio considerado como deseable.

28



Estrategia Nacional de Movilidad Sostenible y Programa Nacional de Movilidad Urbana para la Mitigacion y
Adaptacion al Cambio Climatico

Inventario de Emisiones

Informe Final

En el aneg presentado en la Seccibh se desarrolla con mayor detalle el tema del andlisis
temporal del analisis, sin embargo, a priori se observan que existen discontinuidades en las
estimaciones de una misma ciudadu&esal no poder ser explicadas con datos de la realidad,
respondeain a cambios metodoldgicos, ya sea en la modelacion de transporte, en los perfiles de
expansion, en los factores de emisién o en la composicion tecnoldgica del parque.

Desde el punto de vista de tigetivosdel estudio, es deseable que el alcance tempora
seleccionar del inventario fuera tal, que la variacion de las emisiones estimadas reflejara la situacior
real y no variaciones metodoldgicas, de forma que el analisis se centrard en las tendencias y no el
las modificaciones del calculo. Més aun, lisisi@nsversal de las ciudades permite observar

gue las variaciones metodoldgicas no se dan de forma homogénea entre las ciudades, observandos
cambio en diferentes afos para las diferentes ciudades modeladas.

3.2.3.2 Andlisis de tendencia preliminar

Para llevaa cabo el analisie tendencia preliminaeconsidea la serie de tiempo de las
emisiones CO2 totales de cada ciudad. El objetivo no es explicar las variaciones de un afio a otro,
sino que identificar tendencias simples en el tiempo de las emistoopesngan identificar
variaciones gue se desvien de la tendencia. Pseadearrollan modelos lineales simples a partir

de una variable independigaf®), y una variable dependiefemisiones de CQZEI supuesto

detras de este modelo es querlodelosde transporte urbano, si bien han tenido variaciones,
presentan una tendencia estable en sus emisiones de CO2 asociado a niveles de actividad
(kilbmetros recorridos) que no varian de forma brusca de un afig austrparque vehicular
guetampoo tienecambios bruscos de un afio a otro.

Para el andlisis se comparan las emisiones de CO2 resultantes de MODEM con la prediccion del
modelo lineal simple. Este proceso permitiria identificar alaties¢fuera de la linea de
tendencig)cuya exclusiéa su vez resulta en un nuevo modelo lineal simple. Este proceso se
realiza excluyendoceltliecon la mayor diferencia porcentual respecto al modelo predictivo, y se
itera hasta que ningun dato pueda ser calificadoociiroENn este caso se considgue la
calificacion deutliese da para todo valor que tenga una diferencia porcentual mayor al 20%.

Los resultados de este proceso son resumidoEaitddN 7. El detalle del andlisis de tendencia
preliminar de tendencia se presenta en el AnkX®lo 7 de las 22 ciudades no cuenta con al
menos un afo calificado comdier,y solohubo 3 ciudades para las cuales se reconocen dos
tendencias diferentes que justifican la presentacién de ambos resultados.
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Tabla N°7 Resumen de analisis preliminar de tendencia
. Afioscon datos ~ .

Sistema Urbano de MODEM Afiosoutlier R
Arica 20052018 - 0.85
Iquique 20052018 2005, 2015, 2018 0.89
Antofagasta 20052018 2006 0.82

Se distinguen dos series de tiempo diferente
Calama 20052018 20052011 0.87

2012-2018 0.08
Copiap6 20052018 2005, 2006 0.94
Ovalle 2012-2018 2016 0.95
La Sereng Coquimbo 20052018 2005, 2006, 2012, 2013 0.98

2015, 2017

Se distinguen dos series de tiempo:
Gran Valparaiso 20052018 20052012 0.68

2012-2018 0.91
Gran Santiago 20052018 - 0.93
Rancagua 20052018 20052008, 2015 0.87
Curicé 20122018 - 0.11
Talca 20052018 2005,2006 0.68
Chillan 20052018 2005 0.96
Linares 20122018 | - 0.05
Gran Concepcion 20052018 - 0.86
Los Angeles 20052018 - 0.89
Angol 20122018 2012 0.42
Temucog Padre Las Casas 20052018 | 20052010 0.85
Osorno 20052018 2005, 2007, 2008, 2013, 2014 0.93
Valdivia 20052018 2015 0.81

2018

Se distinguen dos series de tiempo:
Puerto Montt 20052018 2005,2006, 2012017 0.92

2007-2011 0.94
Punta Arenas 20122018 - 0.01

Fuente:Elaboracion propialEFMU (GreenLabictuc, 2020)

Cabe destacar que si bien en algunos casos los valeoemded® (R presentados enTabla

N°7 son bajos, estwo resulta necesariamente un modelo con bajo nivel ddeafestalicador

da cuenta de que la variabilidad de la variable dependiente (emisiones de €&PR}antagsor

la variabilidad de la variable independiente (esimjede en aquellos cagosde en lugar de
observar un crecimiento sostenido de las emjsemdserva una fluctuacion en torno a un valor
medio. Se destaca que este es el caso s b adudades con resultados MODEM a partir del
afo 2012Curico, Linares, Angol y Punta Arenas.

3.2.3.3 Definicion temporal seleccionada

La definicion temporal esnstruidaa partir de los tres criteridsfinidosanteriormentelLos
resultados segun estoeciits son presentados a continuacion.
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9 Criterio 1: Completitudd Solo 5 de las 22 ciudades con resultados MODEM sdélo tiene
resultados con este modelo a partir del afio 2012.

i Criterio 2: Consistencia En laTabla N8se presentana vista longitudinal del nUmero
de ciudades que fueron calificadas cathiea partir del analisis de tendencias preliminar.
Se observa que salvo el afio 2011 todos los afios al menosdinalifica@omoutlier

Tabla N°8 Numero de ciudades con valores outliers por afio

Afo | CiudadeQutlier
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018 2
Fuente:Elaboracién propialEFMU (GreenLabictuc, 2020)

P NWEFDNNOPRFRPPEFPWWO O

9 Criterio 3: Comparabilidad con sistemas urbanos de transporte actual@Este
criterio permite para las ciudades en los que se identificaron mas de una tendencia decidir
por cual utilizar. En loges casod Calama, Gran Valparaiso y Puerto Madttrata de
las tendencias que incluyen al periodo-2W12 identificadas. Por lo demas, el criterio
plantea las ventajas de utilizar una definicion temporal lo mas reciente posible.

De esta forma elriferio 1, considerado como un requisito minermge que la definicion

temporal excluya el periodo anterior al 2011. De acuerdo al criterio 2, no se observan mayores
diferencias entre los afios posteriores al 2011, observandose que en cada aftoesen#pe en

tres ciudadeson outliersSe destacque, de las ciudades con mayor poblacidlo, Gran

Valparaiso (en 2015 y 2017) tarikergosterior al afio 201Ror su parte, el Criterio 3 permitio
seleccionar las tendencias para ciudades quentuwi@sade una tendencia preliminar.
Coincidentemente en los tres casos en que hubo ciudades con mas de una tendencia, se prioriza
una tendencia que incluia la serie-2012 A partir de la discusion anterggutiliza la serie

20122018 para la definiéin del inventario de emisiones

3.2.4 Fuentes de emision

Las fuentes de emision consideradas corresponden a los vehiculos motorizados que transitan por
las ciudades modeladaal. ddmo se explica en la Sec8idrl el transito de estos vehiculos es
simulado en modelos de transporte segun categoria vehicular, y en MODEM se realiza una
expansion para el resto del afio con detalle segun tecnologia.f@en@sias resultados
obtenidos desde MODEM se obtienen a nivel de CCF8, el cual es un cddigo que combina categoria

31



Estrategia Nacional de Movilidad Sostenible y Programa Nacional de Movilidad Urbana para la Mitigacion y
Adaptacion al Cambio Climatico

Inventario de Emisiones

Informe Final

vehicular, uso, combustible y norma EURO. La combinacion anterior resulta en cerca de 200
CCEF8 diferentes.

El alto nimero de CCF8 resultantiéiculta el proceso de anatigidos resultados, por lo que,

con la contraparte del estudio se define una clasificacion de los vehiculos en siete agrupaciones de
acuerdo a los sefialado ehdbla N9. En la practicaste nivel de agregacion funciona como un

cuarto nivel de desagregacion de las emisiones, después de las agregaciones a nivel nacional, tif
de ciudad y zona urbana, segun lo descrito en la Se&@dn

Tabla N°9 Agrupacion segun tipo y subtipo de vehiculo

Agrupacion Categorias incluidas
VehiculosParticulares diésel gasoliners
Particular Alquiler diésel y gasolineros

Motocicletas dos y cuatro tiempos
Uso empresa diésel y gasolineros
Uso particular diésel y gasolineros
Taxi colectivo = Taxis colectivos diésel y gasolineros

Comercial

Bus Urbano Buses licitados urbanos, caso de la RM todos los buse:
Bus Rural Buses rurales

Bus Interurbano Buses interurbanos

Camiones Camiones livianos, medianos y pesados

Fuente:Elaboracién propialEFMU (GreenLabictuc, 2020)

S bien la mayoria ¢s emisiones corresponden a la combustion del combustible en los motores,
existen otros mecanismos que resultan en emisiones. En particular, MODEM considera:

i Tubo de escape vehiculesmbustion del motor)
Desgaste de frenos

Desgaste de neumaticos

Evaporativas durante el dia
Evaporativas durante el recorrido

1
1
i Detencones en caliente
1
1
i Partidas en frio

i Polvo resuspendido

En base &s objetivos del presente estudio, se considera sufimetriade forma agregada las
emisiones en el presente infqreie dedllar en el mecanismo que les da origememisiones
presentadas en los diferentes capitulos excluyen las emisiones de polvo resuspendido, puesto que
los resultados de MODEM no asocian estas emisiones a las categorias vehiculares, sino que sor
reportadasolo a nivel de zona. Se destaca que estas emisioo@sesponden a esiones de

material particulado. Sin perjuicio de lo anterior, los anexos digitales que acompafian al presente
informe contienen la informacién detallada de la estimacion degpadpendido para cada zona.
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4 Resul maeéomt ari o de emi si on

En el presente capitulo se presentan los resultados del inventario de. éaisiiodslogia de
consolidacion y estructidte presentadan el capitulo anterior.

El capitulo sestructura en dos secciofeprimeradonde se presentan los resultados siguiendo
la estructura de inventario descrita en la S&cgigia segunda, donde segentain contraste
de los resultados con una metodologia alternativa de célculo.

4.1 Inventario de emisiones

En laTabla N10se presenta el total de emisiones pamaa@2012 a 2018 segun contaminante.

Como era de esperar de un sistema de transporte que depende de motores de combustién interna,
la mayor parte (97.0%) de las emisiones atmosféricas inventariadas corresponde a emisiones de
CO2. Del resto de los contamnies destacan las emisiones de CO (2.2%), NOx (0.5%) y COV
(0.3%). Ninguno de los otros contaminantes supera una emision superior al 0.1% del total de
emisiones.

Tal como se plantea en la Sec8i@rilla comparacion entre contaminantes no es directa, pues
estos se asocian a diferentes impactos y problersaticzmbientaleseniendo ademas
diferentes intensidades de impacto. Por ejemplo, si bien el CO2, el CH4 y el N20 son GEI que
afectan directamtn el cambio climético, los impactos por tonelada son diferentes (ver
Introduccion del Capitubpara mayor detalle respecto al potencial de calentamiento global).

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

co2 CH4 | N20  MP25| 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 1217 8,512
L.Granzona | oq 511 957 5117 1,975 8,794 11,120 281,182 1,224,107 128127 946 6498
metropolitana
2. Ciudad

: 10,117,254 1,104 409 2,824 2553 64,601 258511 45961 145 1,099
Intermedia 1
3. Ciudad

: 8,550,753 1158 487 2,775 2,547 70,863 268,925 60,640 126 915
Intermedia 2

Fuente:Elaboracion propialEFMU (GreenLabictuc, 2020)

Al observar la distribucion por tipo de ciugedFigura N2) se observa que la mayor parte de

las emisiorseese concentran en gandes zonas metropolitangsdestacandose que el 76% de

las emisiones de CO2 se concentra en este tipo de ciudad. Al respecto resulta de interés contrastal
la diferencia entre el CO®tyos contaminantes con impactos localescalidiad del aire. En

particular al comparar con el NOx y el CO se observa que las grandes zonas metropolitanas
representan una fraccién menor de estos gases, 67% y 70% respectivamente.

Lo anterior responderia al efecto del parque tecnolbigiotras las emisiones de CO2 dependen

del combustible y volumen de consumo, las emisiones de los contaminantes locales son afectadas
por las tecnologias de combustida esta forma se pueden encontrar diferencias en el orden de
magnitud de las emisiones pnidad de consumo entre las distintas tecnologias Euro de los
vehiculosLa diferencia observada tendria su origen en que las grandes zonas metropolitanas
tendriarun parqgue mas nuevo,que se asocia a un mejor nivel tecnolégico.

Mayor analisis popt de ciudad se presenta esifigentesubsecciones.

33



Estrategia Nacional de Movilidad Sostenible y Programa Nacional de Movilidad Urbana para la Mitigacion y
Adaptacion al Cambio Climatico

Inventario de Emisiones

Informe Final

Figura N°2 Distribucién porcentual de emisiones segun tipo de ciudad, afios 2012 a 2018
100%

90% 3. Ciudad

80% Intermedia 2
70%
60%
m 2. Ciudad
0,

0% Intermedia 1
40%
30%
20% M 1. Gran zona
10% metropolitana

0

CO02 CH4 N20 MP10 MP2.5 Nox COv 502 NH3

=

Fuente:Elaboracién propialEFMU (GreenLabictuc, 2020)

Respecto R evolucdn de las emisiones en el tiempo, &altda N11se presenta el detalle anual

de las emisiones a nivel nacional para el periodo 2012 @ R@bB8afica afio se observan
magnitudes similares de emisiones, existefencias diferentes entre los contaminantes
inventariados. Como un resumen de esto, en la marta N11 se presenta la tasa de
crecimiento anual promedién ella s@bservapor ejemplpque 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 eni@lipelel inventarioon 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 foma de haberse mantenido constante la distribucion tecnoldgica del parque. En este
sentido, el efecto del recambio del parque ha sido mas relevante en estas emisiones que el aument
del nivel de actividad.

Una de las consecuencias de esto es que ipgmdticde 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 observayuea M3 donde se presenta

la distribucion para los 4 principales contaminantes que de forma conjunta representa el 99.9% del
total de las emisiones en todos los afios inventayiddosle se observa que de faromsistente

las emisiones de CO2 representan una fraccion 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 N20O  MP10 MP2.5 NOx Cco 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
Tasacrecimiento
promedio 4.0% -45% 09% 9.7% 8.6% -9.3% -11.7%| -8.2% 0.4% -0.5%

Fuente:Elaboracion propialEFMU (GreenLabictuc, 2020)

Figura N°3 Porcentaje de emisiones al aire, segun contaminante , afios 2012 a 2018

2018

2017

2016

2015

2014

2013

2012

93% 94% 95% 96% 97% 98% 99% 100%

mCO2 B NOx mCO mCOV M Otros

Nota:Se presenta el grafico desde el 93% para poder apre@aolucionde los demas contaminantes, desde
el 93% hacia atras todo el aporte es por CO2
Fuente:Elaboracién propialEFMU (GreenLabictuc, 2020)

4.1.1 Inventario grande s zonas metropolitanas

En laTabla N12se 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 emisisnsiendo el contaminaten mayores emisiones seguido por el CO
(2.0%), NOx (0.5%) y CQOV (0.2%).

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

Zona urbana CO2 CH4  N20O0 MP10 @ MP2.5 NOx CcoO Cov SO2 NH3
il 59,711,967 5,117 1,975 11,120 8,794 281,182 1,224,107 128,127 946 6,498
metropolitana
;;:n(i;arsg 47,028,947 3,628 1,589 8,133 6,278 190,985 903,374 94,443 766 5,084
1.b Gran
. 5,677,493 630 143 916 716 37,810 134,971 13,334 83 740
Valparaiso
1.c Gran
., | 7,005526 860 242 2,071 1,799 52,388 185,763 20,350 97 674
Concepcion

Fuente:Elaboracion propialEFMU (GreenLabictuc, 2020)

Al observar la distribucion por zona urb@eaFigura N2), se observa que las emisiones estan
dominadas por las emisiones del Gran Santiago, que representa entre un 70% y un 80% de las
emisiones, dependiendo del contaminante. Se observa quepacuantide Santiago es mayor

enCO2 (79%) que en NOx (68%) o CIA%), lo cual se explicaria por contar con un parque
vehicular con mejor tecnologia de emision.

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

100%
90%

1.c Gran Concepcion
80%
70%
60%
50% m 1.b Gran Valparaiso
40%
30%
20%

W 1.a Gran Santiago
10%
0

N20 MP10 MP25 Nox

=

Fuente:Elaboracion propialEFMU (GreenLabictuc, 2020)

Respecto a la tendencia de las grandes zonas metropaktamsiones de CO2, tienen una

tasa de crecimiento ahpromedio de 3.8%, levemente inferior al promedio nacional de 4.0%.
Asimismo,las emisiones dgOx, CO y COVen estas ciudades ha disminuido a una tasa
proporcionalmente mayor que el promedio nacional, lo que da cuenta de un recambio del parque
mas rapid 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 N20 MP10 | MP25 NOx | CO COV | SO2  NH3
L.Granzona oo 219957 5117 1975 11,120 8,794 281,182 1,224,107 128,127 946 6498
metropolitana
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 2264 1454 32,172 135649 15605 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 3.8% -43% -6.2% 6.4% 3.4% -94%  -12.8% -7.2% 0.8% -2.7%
promedio

Fuente:Elaboracion propialEFMU (GreenLabictuc, 2020)

4.1.2 Inventario ciudades intermedias 1

En laTabla N14se presentan las emisiones inventariadas para las ciudades intermedias 1 (méas de
250 mil habitantes), con el detalle por zona urbana. En este tipo delagidadeisnes 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] d Ciudades intermedias 1 (poblacion mayor a 250 mil
habitantes), afios 2012 a 2018

Zona Urbana COo2 CH4 | N20 MP10  MP2.5| NOx CO cov SO2| NH3

2. Ciudad 10,117,254 1,104 409 2,824 2553 64.601 258511 45961 145 1,099
Intermedia 1

2.a lquique 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

zelaserena 556,435 315 127 748 661 19,250 96579 11,421 44 358
Coquimbo

2.d Rancagua 1,468,953 216 56 423 402 10,595 36,371 9,735 21 175
2.e TemucgPLC 1,559,595 203 | 70 541 492 | 12,085 48,971 12,838 23 162
Fuente:Elaboracion propialEFMU (GreenLabictuc, 2020)

Al observar la distribucién por zona urtEm@iudades intermedigsdrFigura N%), se observa

gue las emisiones se distribuyen de forma bastante homegégea la zona urbana
correspondiente a la conurbacion La S€eqgaimbo representa la zona urbana de mayor
relevania, representando3b de las emisiones de CO3(b de emisiones Ox y el 3%

de emisiones de CO. Mientras gotofagasta representa la segunda zona urbana alcanzando el
21% de las emisiones de CO2, el 18% de las emisiones de NOx y el 188smaéssde CO.

Al respecto cabe destacar quandeas zonas urbanas son las de mayor poblacion de este grupo
(verTabla N6en Secci6@.2.2.Por su parte, Rancagua, TerfRcG e lquique tienen emisiones

de magnitudes similares, lo cual se condice con que las tres ciudades tienen un namero similar de
habitantes, entre 305 y 32bhabitantes.

37



Estrategia Nacional de Movilidad Sostenible y Programa Nacional de Movilidad Urbana para la Mitigacion y
Adaptacion al Cambio Climatico

Inventario de Emisiones

Informe Final

Figura N°5 Distribucion de emisiones entre zonas urbanas, Ciudades intermedias 1 (poblacion mayor
a 250 mil habitantes), afios 2012 a 2018

100%
90% W 2.e Temuco - PLC
80%
70% M 2.d Rancagua
60%

0% 2.c La Serena-Coquimbo

40%

30% m 2.b Antofagasta
20%
10% N 2.a Iquique

0

N20 MP10 MP2.5 Nox

X

Fuente:Elaboracion propialEFMU (GreenLabictuc, 2020)

Respecto a la tendencia de las emisionesidedmestermedias 1, las emisiones de CO2 tienen
una tasa de crecimiento anual promediofie siendo el tipo de ciudades con la mayor tasa de
crecimiento. Asimismo, tienen una reduccion de sus emidond©Ox, CO y COV
proporcionalmentmenorque el promedio nacional, lo que da cuenta de un recambio del parque
maslentoque 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 (poblacion mayor a 250 mil habitantes)

co2 CH4 N20 MP10 MP25 NOx CO | COV | SO2 | NH3
2. Cludad 10,117,254 1,104 409 2,824 2,553 64,601 258511 45961 145 1,099
Intermedia 1
2012 1,246,691 140 53 224 187 10,235 36518 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 9616 38728 6,158 21 161
2015 1435069 174 61 274 257 10,288 43576 7,024 22 166
2016 1536430 184 58 590 552 9,742 36137 7,509 24 152
2017 1577,309 170 58 595 555 8507 34802 6504 24 163
2018 1710209 139 68 638 576 6882 29044 5641 19 182
gf;;ﬁic'm'e”to 5.4% -0.1% 4.3% 19.1% 206% -64% -3.7% -3.0% 12% 6.1%

Fuente:Elaboracion propial EFMUGreenLakDictuc, 2020)

4.1.3 Inventario ciudades intermedias 2

En laTabla N16se presentan las emisiones inventariadas para las ciudades intémead=s 2

de 250 mil habitarde con el detalle por zona urbana. En este tipo de ciudadesitae g més
CO2representan el 9%3del total de emisiones, siendo el contaminante con mayores emisiones
seguido por el CG&06), NOx (08%) y COV (0/%).
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Tabla N°16 Inventario emisiones [t on] d Ciudades intermedias 2 (poblacién menor a 250 mil
habitantes), afios 2012 a 2018

CO2 CH4 N20O | MP10 | MP2.5 NOx CO Cov SO2  NH3
3. Ciudad 8550753 1158 487 2775 2547 70,863 268925 60640 126 915
Intermedia 2

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 Copiap6 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 Curico 287,338 46 17 90 82 2,837 10,822 3,319 4 32
3.fTalca 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 Angeles 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. 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 5332 14 108

3.n Punta Arenas 401,054 88 27 162 146 5,928 23,895 5,502 8 31
Fuente:Elaboracién propialEFMU (GreenLabictuc, 2020)

Al observar la distribucion por zona urbanaRjgerra N®), se observa qezonas urbanas de
lasl4ciudads consideradas en bajo esta categorizacion reprelsf®tade las emisiones: Talca,
Chillan, Puertd/ontt, Copiap6 y.os Angeles. En el otro extremo hay 4 ciudades que de forma
conjunta representan menos del 10% de las emisiones de este tipo deAcigdhdanrares,
Ovalle y Curico.
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Figura N°6 Distribucidn de emisiones entre zonas urbanas, Ciudades intermedias 2 (poblacién menor
a 250 mil habitantes), afios 2012 a 2018
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Fuente:Elaboracion propialEFMU (GreenLabictuc, 2020)

Respecto a la tendencia de las emisiones de las zonas intermedias 2, se observa que las emision
de CO2 tienen una tasa de crecimiemt@algoromedio d8.6%, sienddnferior a la tasa de
crecimiento promedio nacional (4.0%). Asimismo, tienen una reduccion de sus emisiones de NOX,
CO y COQV proporcionalmente mayor que el promedio nacional, lo que da cuenta de un recambio
del parque mas rdpique 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 (poblacién menor a 250 mil habitantes)

CO2 CH4 N20O MP10 | MP2.5 NOx CcO Qv S0O2 NH3
e 8,550,753 1,158 487 2,775 2,547 70,863 268,925 60,640 126 915
Intermedia 2
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:Elaboracién propialEFMU (GreenLabictuc, 2020)
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4.2 Contraste con metodologia Top -Down

Los resultados del inventario presentadosenden anterior provienen de la implementacion de

la metodologia MODEM, la cual sigue un enfoque Batfmnkn este tipo de enfoque los
resultados son estimados con un alto grado de detalle siendo posteriormente agregados, de este
forma MODEM estima las ésiones para cada arco y tipo de vehiculo, siendo agregados en el
presente inventario a ciudad y categoria vehicular. Dentro de las ventajas de un enfeque Bottom
Up, se destaca el nivel de detalle de la informacién que permite realizar andlismasiimoivel

En contraste, su principal desventaja es que este enfoque es intensivo en el uso de informacion lo
gue resulta en que se tengan que recurrir a supuestos o que la informacién base sea actualizada cc
menor frecuencia.

Por otro lado, existen metddgias de estimacion basadas en enfoqud3ovop loscuales

permiten realizar una estimaagpartir de informacion agregada. Este enfoque tiene la ventaja

de que, al ser menos intensivos en informacion, pueden ser actualizados mas frecuentemente
permtiendo contar con resultados agregados estimados con mayor frecuencia. Su desventaja es
que, de existir mayor desagregacion de los resultados, el analisis de estos resultados esta limitad
por los supuestos de desagregacion, los cuales suelen ser &genrméer grueso que la
informacion utilizada en un enfoque Bottdm

En la presente Seccién se presenta una metodologia para una estim&o®m fogu
implementacion en las zonas urbanas con mayor poblacién: grandes zonas metropolitanas y
ciudadesntermediad (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 Presentacion metodologia Top-Down

Tal como se mencion6 amtemente, la metodologia FBpwn desarrollada en la presente
Subseccién sera implementada en las zonas urbanas con mas de 250 mil habitantes, asimismo sol
se concentrard en las emisiones de CO2. Este gas, principal emisién atmosférica en términos de
masa es ideal para el contraste con una metoddlogiBown pues su emision depende
Uunicamente de la cantidad y tipo de combustible, sin verse afectado por efectos como el tipo de
vehiculo o la tecnologia de ellos.

La fuente primaria de informacién corredpola los datos de consumo de combustible
presentados por la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) en sus informes
estadisticos anuales. Los datos de consumo de combustible vienen desagregados por producto de
venta, canal de venta y regide.estos interesan las ventas de gasolina y diésel de los canales
minoristas y empresas de transporte para las regiones donde estan ubicadas las zonas urbanas c
interés.

Este consumo de combustible corresponde al consumo de toda la region, considerasdo ta

zonas interurbanas como otras zonas urbanas diferentes a las de interés. Para estimar cuantc
corresponde a la zona de interés, primero se estima cuanto es el consumo de combustible regional
urbano, y luego que fraccién de esté corresponde al calgslanzona urbana de interés.

Para determinar@fi r acci - n del consumo es urbano se ¢
complementacion de herramientas de prospectivas de Largo Plazo asociados a la demanda
ener g®ti caodo desar radiade k& &nivpradad de ChileCpara la Camisidne E
Nacional de Energia (CNE), que representa la versibn mas actualizada de la estimacion de la

41



Estrategia Nacional de Movilidad Sostenible y Programa Nacional de Movilidad Urbana para la Mitigacion y
Adaptacion al Cambio Climatico

Inventario de Emisiones
Informe Final

actividad vehicular, medida é&mino de pasajeréiiometros (PKM), con diferenciacion entre
zona urbana y zomaerurbana a nivel regional. La estimacion se realiza sigutencaita:

Ecuacién 1 Estimacién de consumo combustible urbano

ooy Ny [ , vy \ ’ o7y J2 -z
0¢eci @mEGA Oéei e , para cada r: Region

A partir del consumo de combustible urbano se estioaseimo para la zona urbana de interés

a partir de un factor de escalamiento estimado considerando para cada comuna el nivel de
urbanismo (fraccion de la poblacion que vive en zona urbana) y el parque vehicular. El nivel de
urbanismo es obtenido a parét G2nso2017 mientras que el parque vehicular se obtiene de la
informacion que publica anualmente el INE.

Ecuacioén 2 Estimacién de consumo de combustible en zona urbana de interés
] B v 5880 QUGG OEQA @I RUOTEL 0 B &

ooy Ny ofy ooy Ny [T ,
6tci WEB O6¢¢i e T T T T S
B\ 0" QU ROw®ERQA@I nuodab o b @

Donde,
1 6 ¢ ¢ i @&% Consumo de combustible en la Zona Urbana de Interds) (@ldada
en |l a regi-n o0ro
1T 6é6¢i @éad: Consumo de combustible urbano er
laEcuacionl

T 0 QU RIOOEOQ&ETr acci -n de |l a poblaci-n que Vi

Una vez estimado el consumo de combustible de la zona urbana, se multiplica por un factor de
emision obtenido desde los lineamientos para la elaboraoventa®ios del IPCR006)que
da cuenta de la cantidad de CO2 liberado por unidad de combustible consumido:

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

Combustible  Factor de emision
Gasolinas 2.37
Diésel 2.84
Fuente:Elaboracién propialEFMU (GreenLabictuc, 2020gn base 4IPCC, 2006)

4.2.2 Resultados Top-Down y comparacion con resultados del
inventario

Los detalles de los resultados de la implementacién de la metodolDgiariTpara el paydo
2013 a 2018 se presentan efalda N19 En lineas generales se estima que las emisiones de
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CO2 para las 9 zonahanagon mas de 250 mil habitantes superd8losllones de toneladas
en el periodo 2013 a 2018. Dee d¢stal un 76% esta 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 fniles de ton] metodologia Top -Down

Zona Urbana 2012 | 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Total
1. Gran zona metropolitane 6,981 7,151 6,713 6,782 7,131 7,617 8,545 50,920
l.a Gran Santiago 5,257 5,406 5,397 5,436 5,682 6,040 6,444 39,661
1.b Gran Valparaisc 774 785 524 542 581 612 819 4,637
1.c Gran Concepciol 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 lquique 352 351 495 524 587 608 510 3,428
2.b Antofagasta 517 539 606 625 567 582 655 4,090
2.c La Seren€oquimbo 459 476 438 470 488 540 596 = 3,466
2.d Rancagua 160 174 200 170 184 207 235 1,330
2.e Temuce 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:Elaboracion propialEFMU (GreenLabictuc, 2020)

En laFigura N7 se presenta la comparacion de los resultados entre ambos resultados para las
ciudades de interés, se observaajdddrenci@otal esmenor a £ millones de toneladas de
emisiones de CO&%), siendo la estimacidbap-Down menor que los resultados del inventario.

Figura N°7 Comparacion de estimacién de emisiones CO2 entre inventario y metodologia Top-Down
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Fuente:Elaboracién propialEFMUGreenLakDictuc, 2020)

En la Tabla N20 se presenta el detalle de los resultadogndlsis comparativo entre la
metodologia To@own y el InventarioEn particulgrios resultadoa travésle la metodologia
Top-Down para las grdes zonas metropolitanas son consistentemente menores que lo reportado
en el inventario, resultandovatores ui3% menoresEsto se contrapone con los resultados del
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método para ladudadesntermediasdonde se observa una tendencia a tener estiesag@n
sobre lo inventariagdexceptuando el caso de Rancd&piasta forma, la diferencia global de 6%

es explicada por el neto de dos diferencias deesraggnitués,perode signo opuesto que se
contrarrestan.

Tabla N°20 Contraste emisiones CO2 metodologiaTop-Down vs Inventario

Zona Urbana 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Total

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

l.a Gran Santiagc -15% -11% -19% -19% -18% -14% -13% -16%

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

1.c Gran Concepci6 8% 2% -18% -23% -8% -10% 11% -5%

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

2.alquique 57% 73% 103% 108% 135% 121% 59% 94%

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

2.c La Seren&€oquimbo. 7% 8% 10% 5% 4% 15% 20% 10%

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

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

Total 1% 0% -10% -11% 9% -7% -3% -6%
Fuente:Elaboracién propialEFMUGreenLakDictuc, 2020)

Se observa que, si bien existen diferencias entre los resultados, la principal conclusion es que los
resultados estan érdenes de magnitud similares. Lo anterior es especialmente valioso si es que
se considera que ninguno de los datos utilizados paetotologia ToPpown es utilizado
directamente por MODEM, lo cual resulta en que sean estimaciones completamente
independientes.

Las razones que explican las diferencias varian, pero la principal es que la metodologia genérice
planteada para la estimacl@p-Down, por las limitaciones de su enfoque, no considera las
caracteristicas particulares de cada una de las zonas urbanas de interés. Por otra parte, los resultad
del inventario dependen de la modelacién de MODEM, la cual depende de una muléplicidad
factores que interactian de forma compleja para resultar en la estimacion. De esta forma, es una
estimacion que salvo datos como la distribucién tecnolégica del parque tiene una actualizacién
menos frecuente de sus parametros, trabajando mas bigoresnesperados por sobre valores
observados.
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5An8l desmssi ones GEI

El presente capitulo analiza la evolucion de las emisiones de gases de efecto(iG#d)nkediero
inventario, asi como su relacion con otras variables explicativas. El asdlizsssiesen funcion

del dioxido de carbono equivalente (CQR2sonsiderando el potencial de calentamiento del
cuarto informele evaluacion del IPCC (ver Ané&paramas informacign

El capitulo se divide en dos subcapitulos. El prim@m@sponde a un analisis histérico de
tendencia, en que se analiza la evolucion de las emisiones de GEI a través de los afios, asi como |
relacion de esta tendencia con lards wariables relevantes del parque automotriz. El segundo
contiene un analisis que correlaciona variables demograficas y de dinamicas del desarrollo urbano
a la evolucion y magnitud de las emisaiaeada ciudad.

5.1 Analisis histérico de tendencia

Para realizar un correcto analigisla evolucion de las emisiones de GEI presentaghs en
inventarip se debe tener en consideracion la metodologia que se ha utilizado
histéricamente para obtetas emisiones de fuentes méyvitesuagéstaasociada al uso
del programa MODEM considera varios supuestos e informacion que garima
menor 0 mayor magnitud cada cierto periodo dediemp

Entre los principales factomsdgenosjue pueden generasultados que generen distorsiones
en la tendencia de emisiones y complejicen el an&sasteencuentra

9 La actualizacion de factores de emision.

9 Nuevas campafas de conteo vehiculares para una determinada ciudad y por tanto nuevas
estimaciones dkijos.

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

Ademas, xsten factores enddgenos que afectan a los resultados, provenientes principalmente del
manejo del programa por parte del modelador, el cual puede ser desde el ues de anttada
con informacioén errénea, o bien de diferencias de interpretacion del modelo de un afio a otro.

A continuacion, se presenta el analisis de tenden@msdvaes de GHbtales y per capita.

5.1.1 GEI por zona urbana

LaTabla N21presentdas emisiones GHlor tipo de ciudaghor ciudad, afio de estudio y a su

vez agregad&n ella 8 observa quias grandes zonas metropolitanas cadarapromedio

abarcan un 76% de las emisiones GElI totales, siendo la ciudad de Gran Santiago la principal fuente
de emisiones aportando por si sola el 60% de las emisiones totales. Por otraudddesas
intermedias 1 aportaol@ un 14% vy las ciudadatermedias tipo 2 el 10% restante

Si bien se observa en algunas ciudades que no hay una tendencia constante a un aumento de la
emisiones afo a afo, al tomar los valores agregados por tipo d& seidaderva una tendencia

al aumentoEs asi comta tasa de crecimiento promedio de las grandes zonas metropolitanas es
de un 3.70%; para las ciudades intermedias 1 es de ypata % ciudadiesermedia es de

un 4.66%y a nivel total pais la tasa de crecimiento promedio ha sido de_8s9&26nes por

las cualeso se obseauna tendencia constante al crecimedraoalizar cada ciudad por separado

puede ser provocado por las razones explicadas al inicio de esta seccion.
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Tabla N°21 Emisiones GEI de cada ciudad segun afio de estudio [tCO2g/afio]

Zona Urbana
Nacional

1. Gran zona

metropolitana
1.a Gran
Santiago
1.b Gran
Valparaiso
1.c Gran
Concepcion

2. Ciudad
Intermedia 1

2.a lquique
2.b Antofagasta
2.c La Serena
Coquimbo
2.d Rancagua

2.e TemucePLC

3. Ciudad
Intermedia 2
3.a Arica
3.b Calama
3.c Copiapdé
3.d Ovalle
3.e Curico
3.f Talca
3.g Linares
3.h Chillan
3.i Los Angeles
3.j Angol
3.k Valdivia
3.1 Osorno
3.m Puerto
Montt
3.n Punta Arenas

2012

7,773,611

6,261,236
619,045

893,329
1,265,968

229,258
276,398

433,251
171,907

155,155
1,088,400

114,970
80,841
104,140
26,706
40,438
138,287
24,896
116,794
102,240
12,559
71,057
56,604

144,881
53,989

Fuente:Elaboracion propialEFMU (GreenLabictuc, 2020)

2013

7,853,055
6,189,143
707,062
956,850

1,286,420

206,042
273,611

447,645
193,329
165,793

1,132,937

101,642
86,881
125,650
28,414
39,518
167,557
26,559
121,734
116,340
16,874
67,710
36,050

140,226
57,783

2014

8,500,083
6,787,868
726,694
985,521

1,366,026

247,750
319,777

404,142
201,977
192,379

1,211,658

107,675
89,221
130,324
29,300
40,807
174,346
27,830
149,444
136,533
17,537
72,722
37,688

139,413
58,818

2015

8,654,927
6,819,442

783,750
1,051,735

1,457,592

255,113
332,385

455,766
213,857
200,471

1,285,725

113,742
91,445
138,790
29,598
42,145
181,151
28,803
183,838
139,089
18,348
40,939
74,619

140,486
62,731

2016

8,788,131
6,967,781
863,610
956,740

1,558,195

253,243
336,795

473,452
223,568
271,136

1,319,980

120,902
92,804
151,502
19,015
44,775
173,360
27,046
178,931
127,227
16,402
71,748
75,667

173,285
47,316

2017

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

9,186,203
7,111,059

987,738
1,087,405

1,598,400

279,380
299,162

476,592
226,843
316,422

1,314,614

115,896
82,841
137,987
30,941
38,143
162,799
26,455
163,937
127,167
13,146
96,957
90,966

178,564
48,817

de Emisiones
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2018
13,105,289

9,938,626
7,653,030
1,087,001
1,198,595

1,790,156

335,334
372,778

525,127
266,552
290,366

1,376,507

142,251
77,305
141,641
32,265
47,740
180,445
26,431
174,632
130,827
15,251
81,709
107,377

136,737
81,896
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Figura N8 Emisione<GEIl segun tipo de ciudad y afio estudio
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Fuente:Elaboracion propialEFMU (GreenLabictuc, 2020)

5.1.2 GEI per capita

El analisis GEI per capparmite realizar una comparacion efectiva dmisi®nes atmosféricas

entre ciudades de distinto tamafio poblacional. De esta forma se puededaraiiaaiao las

emisiones en cada ciudad afio a afio, independiente de su crecimiento demografico y a su vez vet
el comportamiento de las emisiones respdotamarnos de las zonas urb&adabla N22

muestrdos resultados para cada una de las ciudades de estudio y los resultados agregados segu
el tipo de ciudad

47



Estrategia Nacional de Movilidad Sostenible y Programa Nacional de Movilidad Urbana para la Mitigacion y
Adaptacion al Cambio Climatico

Inventario de Emisiones
Informe Final

Tabla N°22 Emisiones GEI per capitaanuales para las ciudades segun los afios de estudio
[tCO2eg/hab -afio]

Zona Urbana 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

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

l.a GranSantiago| 0.92 0.90 0.98 0.97 0.98 0.98 1.03

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

1.c Gran Concepcio 0.88 0.94 096 1.02 092 1.04 1.14

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

2.alquique 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 Seren@€oquimbo, 1.02  1.03 091 1.01 1.02 1.01 1.09

2.d Rancague 0.59 0.66 0.68 0.71 0.73 0.73 0.84

2.e TemucePLC 0.43 0.46 0.53 054 0.73| 0.84 0.77

3. Ciudad Intermedia 2 0.48 0.49 052 055 0.56 0.55 0.57

3.aArica 053 046 0.48 0.50 0.53 0.50 0.60

3.b Calama 0.50 0.53 054 0.55 055 0.48 0.44

3.c Copiapé 0.67 | 0.80 0.81 0.86 0.93 0.84| 0.85

3.dOvalle 024 0.25 0.26 0.26 0.16 0.26 0.27

3.e Curic6 0.28 0.27 0.27 0.28 0.29 0.24 0.30

3.fTalca 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 0.54 056 0.68 0.83 0.80 0.73 0.77

3.iLos Angele: 0.51 0.57 0.66 0.67 0.60 0.60 0.61

3.jAngol 0.23 0.31 0.32 0.34 0.30 0.24 0.28

3.k Valdivial 0.43 | 0.41 0.44 0.24 0.42 0.56| 0.47

3.1 0sorno 0.34 0.22 0.23 0.44 045 0.53 0.63

3.m Puerto Montt, 0.61 | 0.58 057 0.56 0.68 0.69 0.52

3nPunta Arenas 0.41 0.44 0.44 047 0.35 0.36 0.59

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

Fuente:Elaboracion propialEFMU (GreenLabictuc, 2020)

En general, medida que se avanza en la serie tentf@eehisiones per capita tienden a aumentar
en el tiempb Esto podria explicarse pbaamentale la tasa de motorizacién en las ciudades
como consecuencia dgtaferencia das persongsor eluso de vehiculos particulgzessobre

el transporte (blica Mas adelante se profundiza en este fendmeno en funcién del parque
vehicular.

9 Aun asi, existen afios en que algunas ciudades se presentan disminuciones de dsie ¢ndiesduueden ser explicados
principalmente por los cambios metodoldgicos de estimacion que se puedeafwalado.
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Ademas, anedida que el tamaioblacionatle las ciudades aumenta, las emisiones GEI per
capita también aumentan; de esta forma las grandes zonas metropolitanas casi duplican su valor
per capita en comparacion con las ciudades intermétites fBndmeno se ilustra efrigura

N°9y se estudid mas a profundidad en la Segdida continuacion, encontidose que la

diferencia entre tamafios de ciudad es estadisticamente significatvaodstaexplicar debido

a que las ciudades con mayores poblaciones tienden a tener extensiones territoriales mayores, po
tanto, los tramos de desplazamiento enlitregak y el trabajo tienden a ser mayA@ismo,

esto también puede ser producto de una mayor congestién en las ciudades, derivadas de un mayo
parque vehicular, lo que disminuyevédacidades promedio de los arcos de flujo y por tanto
genera que lasotores emitan una mayantidad de emision€sbien,

Figura N9 Emisiones GEI per cépifeon CO2eq/habpor tipo de zona y afio
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Fuente:Elaboracién propialEFMU (GreenLabictuc, 2020)

GEI per capita vs. Parque vehicular

La cantidad de vehiculos en circulacion juega un rol relevante en la cantidad de emisiones de GEI
gue se generan afio a afidziara N10evidencia esto mostrando lac#n entre las emisiones

GEI del inventario yos vehiculodotaks particulares y pesados para esos mismod.a$os.
vehiculos totales corresponden al parque vehicular total para cada afio; los vehiculos particulares
corresponden a automovies categrias INE: atomovil, Station Wagongdoterreng minibus

particular y camionetalos vehiglos pesados a la suma entre buses y carBioe#a, se observa

una clara tendencia al aumento en todas las categorias de ciudades y que toma una clara relevanc
en el caso de vehiculos particulares, qgue conforman la mayoria del parque vehicular.
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Figura N°10 Relacion entre emisiones de GEIl[ton CO2ed y nimero de vehiculos

Nota: Las emisiones dgEly el nUmero de vehiculos se presenta en escala logarit@ada punto representa
un par ciudaehfio. La linea punteada representa la regresion lineal considerando lalslesuiz! eje.

Fuente:Elaboracién propialEFMU (GreenLabictuc, 2020)Datos nimero de vehiculos: parque vehicular INE

Para profundizar en la relacién entre el parque vehicular y las emisiones, es interesante estudiar
qgué ocurre para el caso per capita, el que permite corregir por el tamafio de la ciudad y con el que
se observan relaciones que no son facilmente obsezmablesnso agregado.Higura N11

muestra relacidon entre las emisiones de GEI per capita y el parque vehicular total para cada afio y
ciudad. En ella se observa queedida que disminuye el tamafo 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 vehiculo genera menos emisiones per cépita en una ciudad de menor
tamafio poblacional que en una de mayor tamafio poblacional. Sin embargo, es interesante notar
gue el Gran Santiago no se comporta de la misma forma que las otras grandes zonas
metropolitanas, razén por la que la ciudad se muestra de forma independientd.dtsmear

del parque vehicular en el Gran Santiago genera un aumento de emisiones per capita similar al de
las ciudades intermedias 2, que corresponden a las de menor poblacion.
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