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Resumen @

[Introduccion]: La movilidad urbana actual estd produciendo una serie de conflictos ambientales advertidos a
nivel global; la mayor parte vinculados al uso de transporte motorizado, responsable del consumo energético, la
fragmentacion y ocupacién del territorio por la construccién de vialidades, ademds de contaminacion acustica y
atmosférica. La calidad del aire es monitoreada en algunas ciudades del mundo, pero en América Latina, y en par-
ticular en México, el nimero de ciudades atentas a esta afectacion ambiental se reduce; mientras que los impactos
negativos a la salud humana y a los ecosistemas aumentan. La falta de datos respecto a la calidad del aire se debe a
la complejidad de los métodos de monitoreo y a los costos en su aplicacion. [Objetivo]: En esta publicacion se pre-
senta una metodologia formulada para cuantificar las emisiones de algunos contaminantes criterio y precursores
(CO,NOx, SO,, COV, PM, y PM, ,) producidos por el parque vehicular que circula en la zona metropolitana de San
Luis Potosi, México, [Metodologia]: A partir del analisis del reparto modal de los viajes cotidianos de la poblacién,
del analisis de la actividad vehicular y del calculo de emisiones utilizando el modelo MOVES. [Conclusiones]: Se
identifica que la movilidad motorizada contribuye con el 56 % de las emisiones de contaminantes criterio y pre-
cursores generados por las fuentes moéviles identificadas, por lo que es importante dar seguimiento al analisis de la
calidad del aire, hacer un uso racional del automdvil e impulsar politicas de monitoreo, control y minimizacién de
la contaminacién atmosférica.

Palabras clave: Emisiones atmosféricas; factores de emisiéon; México; MOVES; parque vehicular.

Abstract )

[Introduction]: The current urban mobility is producing a series of environmental conflicts noticed at a global
level; most of these are linked to the use of motorized transport, responsible for energy consumption, the fragmen-
tation and occupation of the territory due to the construction of roads, as well as noise and atmospheric pollution.
Air quality is monitored in some cities of the world, but in Latin America, particularly in Mexico, the number of
cities that attends this environmental affectation are the least amount, while the negative impacts on human health
and ecosystems increase. The lack of data regarding air quality is due to the complexity of monitoring methods
and the costs of their application. [Objective]: This publication presents a methodology formulated to quantify
the emissions of some criteria pollutants and precursors (CO, NOx, SO,, VOC, PM,  and PM, ,) produced by the
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vehicle fleet that circulates in the Metropolitan Area of San Luis Potosi, México, [Methodology]: based on the anal-
ysis of the modal distribution of the population’s daily trips, the analysis of vehicular activity and the calculation of
emissions using the MOVES model. [Conclusions]: Identifying that motorized mobility contributes with the 56 %
of the total criteria pollutant emissions and precursors generated by the mobile sources identified, so it is important
to follow up on the analysis of air quality, make rational use of the car and promote policies for monitoring, control,
and reduction of atmospheric pollution.

Keywords: Atmospheric emissions; emission factors; Mexico; MOVES; vehicle fleet.

1. Introduccion

La movilidad es el conjunto de desplazamientos habituales que realiza la poblacién para ac-
ceder a bienes o servicios y esta asociada a los fendmenos urbanos (Miralles, 2002; 2009). Desde
la época posmoderna, la movilidad se ha caracterizado por el uso del transporte motorizado,
lo que ha supuesto temas de investigacion nuevos, entre ellos el ambiental, cuyo enfoque busca
identificar y cuantificar los efectos negativos que derivan del transporte y que impactan en los
contextos: local y global.

Los fenomenos estudiados mediante el enfoque “urbano-ambiental” de la movilidad son
principalmente: consumo energético, ruido del transporte, consumo de suelo por la infraes-
tructura vial y emisiones de contaminantes atmosféricos (Estevan y Sanz, 1996; Miralles, 2009).

El pensamiento ambiental de la movilidad nace en la década de los sesenta y se expone en el
Informe Buchanan (Soria y Valenzuela, 2015). Este documento describe los efectos ambientales
(alargo plazo) del trafico de automdviles en las areas urbanas del Reino Unido. Posteriormente,
después de la Conferencia de Estocolmo, en 1972, se comenzaron a medir los impactos al am-
biente por la movilidad basada en autos, lo que impulsé el surgimiento de enfoques nuevos para
la planeacion de las ciudades.

Los problemas de movilidad urbana estdn asociados al crecimiento demogréfico y de ex-
tension en las ciudades. Al aumentar la poblacidn, las ciudades crecen en tamafo y con ello
incrementa la necesidad de movilidad y transporte. Actualmente, existen esquemas de movili-
dad variados en diferentes ciudades del mundo; no obstante, comparten problemas similares:
motorizacion, congestion, trafico, accidentalidad, contaminacion, otros.

Los estudios que vinculan la movilidad con la calidad del aire y la contaminacién atmos-
férica son pocos y son abordados por disciplinas diferentes. Algunos trabajos son realizados
por instituciones gubernamentales, y otros son parte de investigaciones cientificas que utilizan
simulaciones y modelos de estimacion o dispersion.

En este articulo se describe una metodologia para determinar las emisiones del parque vehi-
cular utilizado para la movilidad de los habitantes de la zona metropolitana de San Luis Potosi en
México. Se presentan: 1) la descripcion del vinculo movilidad-calidad del aire; 2) la importancia
de conocer sus efectos; 3) los métodos de estimacidon de emisiones publicados recientemente;
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4) la metodologia disefiada para estimar las emisiones derivadas de la movilidad urbana en el
estudio de caso; y 5) la discusion de resultados y las conclusiones.

2. Movilidad y emisiones

Las emisiones de contaminantes atmosféricos y su concentraciéon son algunos problemas
ambientales criticos a nivel global, y se presentan principalmente en las dreas urbanas por dos
actividades primordiales: la industrial y la movilidad motorizada.

La calidad del aire se relaciona con la presencia de contaminantes en la atmdsfera y la apti-
tud de que estos sean respirados por las personas. Mientras que la contaminacion atmosférica
es la presencia en el ambiente de uno o mas contaminantes o de cualquier combinacién de ellos
que causa un desequilibrio ecolégico (Diario Oficial de la Federacion [DOF], 2012).

La afectacion a la calidad del aire esta asociada a la emision y concentracion de contaminan-
tes criterio, de efecto invernadero y téxicos, producidos por fuentes naturales, fijas y mdviles. En
esta tltima categoria se ubica el transporte cuyo nimero de unidades en circulacién ha crecido
exponencialmente, asi como la cantidad de emisiones atmosféricas.

Las ciudades experimentan problemas de movilidad, motorizacién y contaminacion, como con-
secuencia del crecimiento demogréfico y territorial. De acuerdo con Miralles (2002), los enfoques
causales utilizados para el estudio de la movilidad senialan que el transporte pasé a ser un fendmeno
explicativo o dependiente de las formas urbanas, por lo que la expansion urbana y el incremento en
los indices de motorizacién suponen una correlacion, identificada desde el siglo XX.

Actualmente el mundo es habitado por 7 670 millones de personas y el 55.71 % de ellas vive
en ciudades (Banco Mundial, 2021). A1 2050 se proyecta que la poblacién urbana representara el
68 % de la poblacion total y, de este porcentaje, el 83 % vivird en los paises en desarrollo. Asimis-
mo, se pronostica que el continente americano sera el mas urbanizado (United Nations, 2019).

A la par del crecimiento urbano existe una necesidad mayor de movilidad. En el afio 2005
se realizaban 7 500 millones de viajes diarios en las ciudades y se estima que para el 2050 esta
cantidad se triplique (Van Audenhove et al. 2014). Los desplazamientos urbanos se realizan
principalmente en transporte motorizado publico y privado (principalmente el automoévil), por
tal razdn los indices de motorizacion se estan multiplicando.

En 2010 existian 1 047 millones de automéviles en el mundo: el 58 % localizados en paises
desarrollados, y el 33 % en paises en desarrollo; de estos tltimos, el 62 % en naciones de Asia
y Pacifico, el 28 % en América Latina y el Caribe y el 10 % en Africa. Para el 2035 se prevé que
el nimero de vehiculos de motor de servicio ligero (automoéviles, SUV, camionetas y minivan)
aumente a 1 600 millones y, al 2050 a 2 100 millones (ONU-Habitat, 2013). Esto amenaza con
elevar los indices de consumo energético, asi como los niveles de contaminacion.

Los paises con mayores indices de motorizacion utilizan menos el transporte publico, con
excepcion de las ciudades latinoamericanas en donde aproximadamente el 70 % de los des-
plazamientos cotidianos se efectiian en esta modalidad (United Nations, 2019). No obstante,
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Henry y Hubert (2000) sefialan que en las ciudades latinoamericanas existe una tendencia
de sustitucion de medios de transporte colectivos por los individuales que esta elevando los
indicadores de motorizacién, congestion y contaminacion.

Segun Rivas et al. (2019), en América Latina y el Caribe las tasas de motorizacion han in-
crementado en los ultimos 10 afios; en 2015 la tasa de motorizacién fue de 201 vehiculos por
cada 1 000 habitantes, manteniéndose un incremento promedio anual del 4.7 %. El aumento en
las tasas de motorizacion ha modificado la distribucién modal de viajes en las ciudades latinoa-
mericanas, pues los desplazamientos en transporte publico se han reducido a la mitad y los de
transporte privado incrementan.

Para el caso de México, tiene una poblacion total de 128 millones de habitantes; de esta cifra,
el 78 % vive en ciudades (Instituto Nacional de Estadistica y Geogratia [INEGI], 2020), y para el
2030, el Consejo Nacional de Poblacidon proyecta que la poblaciéon urbana representara el 81 %
del total nacional. Por otro lado, los patrones demograficos de las ciudades mexicanas no tienen
una relaciéon directa con el crecimiento urbano, pues de 1980 al 2010 la poblacidon urbana se
duplicd, mientras que la extension de las superficies urbanas crecid 7 veces (Secretaria de Desa-
rrollo Social [SEDESOL], 2012).

En las zonas urbanas de México se desarrollan 129 millones de viajes diarios, el 60 % se rea-
lizan en transporte publico (camiones y taxis colectivos), 22 % en automoévil, 8 % en transporte
eléctrico, 7 % en bicicleta, 5 % en trenes urbanos, 5 % en taxis, y otro 5 % en mototaxis (Sudrez
y Delgado, 2015).

Las ciudades mexicanas estan disefiadas para una movilidad motorizada. De acuerdo con
Medina (2012), en el pais ha incrementado el nimero de automéviles registrados en circula-
cion, de 6.5 millones en 1990 pasd a 20.8 millones en 2010. Para el 2019, existian 47 millones de
unidades registradas en circulacion, el 67 % eran automoviles, 22 % camiones y camionetas de
carga, 8.5 % motocicletas y 0.9 % camiones de pasajeros (INEGI, 2020).

Los impactos de la movilidad motorizada en el pais aun no son definidos con eficiencia,
debido a la informacién limitada; algunas externalidades han sido calculadas en 5 zonas metro-
politanas (Valle de México, Guadalajara, Monterrey, Puebla-Tlaxcala y Ledn) que concentran el
40 % de la poblacion urbana del pais, y cuyos costos asociados a la contaminacion atmosférica,
cambio climatico, accidentes, congestion y ruido, equivalen al 4 % de su producto interno bruto
(PIB) (Instituto de Politicas para el Transporte y el Desarrollo [ITDP], 2012).

De acuerdo con Casado (2008), en México la movilidad cotidiana y sus efectos son temas
poco abordados, por la escasez y dificultad para generar informacién; mientras que la disponi-
ble dista de poder compararse, pues no existe una continuidad de los datos o son investigaciones
aisladas hechas por instituciones académicas, de gobierno o privadas, por lo que no se logra la
integracion de esfuerzos institucionales para desarrollar un sistema de datos general sobre la
movilidad y sus efectos.
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3. Emisiones y contaminacion en las areas urbanas

Al elevarse las tasas de motorizacion en las ciudades, también incrementan los impactos
ambientales, entre ellos, las emisiones y la concentracién de contaminantes que afectan la cali-
dad del aire provocando danos a la salud humana.

Los indicadores proporcionados por la ONU en 2019 sefialan que durante la tltima déca-
da las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) aumentaron a un ritmo de 1.5 % anual
(PNUMA, 2020). En 2018, se registrd la emision de 55.3 giga toneladas de di6éxido de carbono
equivalente (GtCO,eq), y se estimé que el sector transporte fue el responsable del 13 % de estas,
donde destaca el transporte carretero (73 %) (Barbero y Rodriguez, 2012).

Por su parte, la Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA, por sus siglas en inglés) sefiald
que el transporte es la fuente mas importante de emisién de 6xidos de nitrégeno (NOx), mo-
noxido de carbono (CO) y compuestos organicos no metalicos; y la segunda en generar parti-
culas en suspensién menores a 10 y 2.5 micrémetros (PM,  y PM_ ,) (Ntziachristos et al., 2009).

La contaminacion del aire es una de las amenazas ambientales graves en el mundo, contribuye
con cerca de 7 millones de muertes prematuras al afo y, en términos econdmicos, genera costos
aproximados de 2.9 billones de délares anuales, equivalentes al 3.3 % del PIB mundial (IQAir, 2020).

E120 % de la contaminacién por automotores proviene de gases generados por la combustion de
la gasolina. Entre los contaminantes con capacidad de afectar la salud humana, se encuentran los que
provienen de las emisiones primarias o transformaciones atmosféricas: mondxido de carbono (CO),
diéxido de azufre (SO,), 6xidos de nitrégeno (NOx), hidrocarburos no quemados, ozono (O,), com-
puestos orgdnicos voldtiles (COV) y particulas en suspension (PM, y PM, ,); estas tltimas afectan
mas la salud por su dimensién y su capacidad de adentrarse el organismo (Cuadro 1).

Cuadro 1. Efectos en la salud humana por la exposicidon a contaminantes atmosféricos.
Table 1. Effects on human health from exposure to air pollutants.

Contaminante Efectos en la salud humana
Diéxido de azufre (SO,) Irritacién de las vias respiratorias. En altas concentraciones puede provocar
bronquitis y traqueitis.
Mondxido de carbono (CO) En altas concentraciones puede llegar a inhabilitar el transporte de oxigeno

hacia las células. En exposiciones prolongadas provoca mareo, dolor de cabeza,
inconsciencia e incluso la muerte.

Diodxido de nitrégeno (NO,) Irritacion de las vias respiratorias y provocar bronquitis o neumonia cuando se
presenta en altas concentraciones.
Ozono (0,) Irritacion de vias respiratorias. En altas concentraciones puede llegar a reducir

la funcién pulmonar, empeorar el asma, inflamar las células que recubren los
pulmones y agravar enfermedades pulmonares crénicas.

Particulas suspendidas menoresa 10 ~ Pueden agravar el asma y enfermedades respiratorias y cardiovasculares. La

micrémetros (PM, ) exposicion cronica a altas concentraciones incrementa el riesgo de morbilidad y
mortalidad.

Particulas suspendidas menores a 2.5 Reducen la funciéon pulmonar y se asocian con el desarrollo de diabetes. Pueden

micrémetros (PM, ) alterar la formacidn del feto en el embarazo.

Fuente: Elaboracion a partir de Cerda (2019).
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Segun el World Air Quality Report, en el 2020 las ciudades principales de paises del sur y
este de Asia presentaron los niveles de contaminacion mas elevados del mundo. América Latina
y el Caribe enfrentan desafios considerables en la calidad del aire como resultado de la rdpida
urbanizacién; en 2020, mas del 50 % de sus ciudades registraron por mas de 50 dias una mala
calidad del aire, pues superaron los parametros establecidos por la Organizacién Mundial de la
Salud para la concentracion de PM,  asociado al aumento de la mortalidad y morbilidad de las
personas (IQAir, 2020).

Ademas, América Latina y el Caribe es una region con altas tasas de emisiones de dioxido
de carbono (CO,) provenientes del transporte (37 %). La mala calidad del aire en las ciudades
latinoamericanas es producto de regulaciones débiles, la informalidad del transporte publico
que causa congestion y trafico, asi como la antigiiedad de los vehiculos publicos y privados que
circulan diariamente. Asimismo, solo las ciudades capitales e importantes de paises latinoame-
ricanos monitorean su calidad del aire. E1 70 % de las ciudades con estaciones de monitoreo
tienen menos de tres sensores dentro de sus limites administrativos (IQAir, 2020).

Para el caso de México, en 2013 registr6 emisiones de 665 mil toneladas de CO, equivalente.
Las actividades con mayor emision de GEI fueron: las fuentes vehiculares (26 %), la generacién
de energia eléctrica (19 %) y las industriales (17 %) (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico [INECC], 2020). Asimismo, se generaron 125 mil toneladas de carbono negro (CN)
emitido principalmente por los vehiculos (37.8 %), por la combustién incompleta de combusti-
bles fosiles como el diésel y el combustéleo que influyen en el calentamiento global.

Durante el 2018, el INECC desarroll6 un inventario nacional de emisiones de fuentes mo-
viles utilizando el modelo MOVES (Motor Vehicle Emission Simulator) con una proyeccién de
datos al 2030. Los resultados establecieron que en México se emiten en promedio 168 millones
de toneladas de contaminantes al afio. De estos el 95 % son GEI, el 4 % contaminantes criterio y
el 0.1 % contaminantes toxicos.

El contaminante criterio mas emitido fue el CO (3 %), mientras que el GEI que sobresalid
fue el CO, (95 % de los totales calculados). El automévil tuvo una contribucién mayor, por el
numero de unidades en circulacion, provocé principalmente hidrocarburos totales (39 %), CO
(35 %) y NOx (24 %). Los tractocamiones y los vehiculos de peso superior a las tres toneladas
contribuyeron con el 34 % de PM , cada uno.

De acuerdo con el INECC (2014), la estimacion de emisiones por fuentes mdviles requiere
de informacion detallada para el calculo de los factores de emision. En México se han realizado
3 inventarios nacionales de esta indole en los afios 1999, 2005 y 2008 (INEEC, 2014). Algunas
dificultades que se enfrentaron fueron la actualizacién y homologacién de las caracteristicas de
la flota vehicular, asi como de la actividad vehicular en escalas municipal y estatal.

Los inventarios de emisiones son instrumentos de gestion para la calidad del aire. Con sus
mediciones se identifican el nimero y la cantidad de contaminantes emitidos y las fuentes emi-
soras. Son también una base para el desarrollo y aplicacion de politicas para controlar y reducir
las emisiones, sus concentraciones y sus impactos en la salud humana. En la mayoria de las
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ciudades de paises en desarrollo, entre ellos México, existe informacién minima sobre la calidad
del aire, principalmente al interior del pais, pues la informacién disponible es insuficiente o no
estd actualizada.

4, Técnicas de estimacion de emisiones

“Las técnicas de estimacion de emisiones mas comunes son: muestreo en la fuente, modelos de
emision, factores de emision, balance de materiales, encuestas, y extrapolacion” (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNATT], 2005, p. 26). Estas se realizan principalmente en pai-
ses de Norteamérica, Latinoamérica, Europa y Asia, e incluyen directrices propuestas por la Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América (USEPA), el Panel Intergubernamental
para el Cambio Climatico (IPCC), ademas de otras instituciones internacionales.

Los modelos de emision (ME) son programas de computo que realizan calculos complejos
o volumenes de datos para alimentarlos (SEMARNAT, 2005). Segin Baskovic y Knez (2013),
los ME se utilizan comunmente en fuentes méviles y se clasifican segtin los enfoques de célculo:
evaporaciones, arranque caliente y arranque frio. De acuerdo con su nivel de complejidad, los
de arranque caliente se dividen en tres grupos principales: 1) modelos de factores de emision, 2)
modelos de velocidad media y 3) modelos de emisién modal.

Los modelos de factores de emision (MFE) se clasifican segun los datos de entrada, escala
de estudio y tipos de contaminantes, y pueden basarse en: 1) cantidades de combustible; 2)
volumenes de trafico promedio por categorias de vehiculo; 3) velocidad media de trafico; 4)
velocidad cronoldgica (instantaneo); por mencionar las mas comunes (Baskovic y Knez, 2013).

Baskovic y Knez (2013), sefialan que los MFE funcionan con un método de calculo simple
y no requieren de gran cantidad de datos de entrada, pues la estimacién se logra utilizando un
factor de emision asociado a un tipo de vehiculo y a un modo de conduccioén especifico (urbana,
rural o autopista). Los factores de emision (FE) corresponden a valores promedio medidos en
repetidas ocasiones durante un ciclo de conduccién particular y se expresan en masa de conta-
minante por unidad de distancia.

Existen una variedad de MFE, los mas utilizados son: Microscale Emission Model (POLY);
Microscale Emission Factor Model for Particulate Matter (MicroFacPM) (Baskovic y Knez,
2013); Computer Programme to Calculate Emissions from Road Transport (COPERT III); Sim-
plified Emission Estimation Model (SEEM); Mobile Source Emission Factor Model (MOBILE);
International Vehicle Emissions Model (IVE); y Motor Vehicle Emission Simulator (MOVES)
(Valencia et al., 2015).

MOBILE se ha utilizado para el calculo de FE para vehiculos de gasolina y diésel. Se ha apli-
cado a una variedad de condiciones geograficas y de caracteristicas del parque vehicular. En su
sexta version, “MOBILE tuvo una adaptacion a las cualidades de vehiculos de México, permitid
el célculo para 28 categorias vehiculares considerando criterios como: uso del vehiculo, tipo de
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combustible, peso vehicular, tecnologia del motor, entre otros. Este modelo excluye a los vehicu-
los fabricados con normas distintas a las norteamericanas” (Giraldo, 2011, p. 29).

“IVE estima las emisiones de contaminantes criterio, téxicos y GEI. Este modelo se cred
para ofrecer a naciones en desarrollo una herramienta de estimacion rapida para generar inven-
tarios de emisiones de fuentes vehiculares” (Giraldo, 2011, p. 29).

MOVES (desarrollado en 2010 por la USEPA) sustituyé a MOBILE. Este “calcula las emisio-
nes contaminantes de todo tipo de vehiculo, para una gama de contaminantes criterio amplia,
de GEI y toxicos, e incluye la formulaciéon de inventarios de emisiones. Para el célculo requiere
informacion como: tipo de vehiculo, areas geograficas, contaminantes a cuantificar, caracteristi-
cas de operacion de los vehiculos y tipos de vialidad” (INECC, 2018, p. 6).

MOVES opera en varias escalas: “1) Nacional, que considera datos de todo el pais; 2) Regio-
nal (Estado o Condado), que ofrece mayor detalle en un area particular, con dominio personali-
zado, en un intervalo de tiempo y con limites geograficos especificos; y 3) Proyecto, que permite
modelar emisiones en una ubicacion y areas concretas fuera de una red vial” (INECC, 2018, p.
7). En la ediciéon 2014, MOVES tuvo una adaptacion para México, para generar inventarios de
emisiones en escalas: nacional, estatal o municipal, los cuales consideran caracteristicas fisicas,
geograficas, meteoroldgicas y vehiculares.

5. Estudios para la estimacion de emisiones vehiculares mediante modelos de factores de emision

Los trabajos para generar inventarios de emisiones varian, al igual que sus metodologias.
Los propuestos por Osorio y Nanduri (2015); Bartin Mudigonda y Ozbay (2007); Xie et al.
(2011) y Lin et al. (2011), fueron un sustento teérico para la presente investigacion, con sus and-
lisis validaron el uso de MFE para emisiones de fuentes vehiculares. Mientras que las metodolo-
gias propuestas por INEEC (2014) y Valencia et al. (2015) fueron un referente para este estudio.

Osorio y Nanduri (2015) desarrollaron un método para cuantificar las emisiones resultantes
de vehiculos en vialidades de alta congestion y optimizar los controles de sefiales, mejorar tiem-
pos de viaje y reducir la contaminacioén. El estudio de caso fueron algunos puntos de control de
seflales de Lausanne en Suiza.

Bartin et al. (2007) estudiaron los niveles de emision por el transito vehicular. Su investi-
gacion consider6 puntos de cobro de peaje electronico de una red carretera de gran escala en
Nueva Jersey. Los FE los calcularon utilizando modelos de trafico macroscépico PARAMICS y
de emisiones macroscopicas MOBILE 6.2.

El INECC (2018) gener6 un inventario de emisiones de fuentes moviles carreteras para
México utilizando MOVES. Para calcular los FE utilizé: 1) el padron vehicular, 2) la actividad
vehicular por aflo-modelo y categoria para tres regiones del pais (zonas metropolitanas y ciuda-
des importantes), 3) variables meteoroldgicas, 4) caracteristicas de combustible por region, y 5)
datos de inspeccion y mantenimiento vehicular.

=
o % UNA 8

A euna NACIONAL



http://doi.org/10.15359/rca.57-1.8
http://www.revistas.una.ac.cr/ambientales
mailto:revista.ambientales%40una.cr?subject=

ReVista de ™, 51980 Revista de Ciencias Ambientales (Trop J Environ Sci)
e-ISSN: 2215-3896

CIENCIAS AMBIENTALES \\;, (Enero-Junio, 2023) .Vol 57(1): 9-27

. " . DOI: https://doi.org/10.15359/rca.57-1.8
Tl‘oplcal Jounlal Of EnVlfonmental SClenCCS Open Access: www.revistas.una.ac.cr/ambientales

e-mail: revista.ambientales@una.ac.cr
Hernandez C. N., Avila A., Cerda D. G.

De igual forma, Xie et al. (2011) utilizaron la combinacién de modelos de trafico (PARA-
MICS) y de emision (MOVES) para estimar los impactos ambientales de los vehiculos que uti-
lizan combustibles alternativos (fuentes distintas a las fdsiles o nucleares), y validar el ahorro de
combustible y la disminucién de emisiones. Dicho estudio fue realizado en Greenville, Carolina
del Sur.

Por su parte, Lin ef al. (2011) proporcionan una comprension sobre la aplicacion de MO-
VES en andlisis de emisiones moviles, a nivel proyecto, apoyados en modelos de simulacién
para trafico (DTA y Dynus T). El analisis se efectué en una red vial del centro de Sacramento,
California.

Valencia et al. (2015) propusieron una metodologia para calcular las emisiones vehiculares
derivadas de los viajes cotidianos con motivo de trabajo o estudio en el Colegio Mayor de Anto-
quia. Utilizaron los FE calculados por IVE para la ciudad de Bogot4, Colombia. La informacién
de las caracteristicas de los vehiculos y su actividad la obtuvieron de encuestas.

Los calculos de emisiones son realizados principalmente en ciudades de paises desarrolla-
dos (Norteamérica, Europa Occidental y China) por la disponibilidad de informacién. Los rea-
lizados en ciudades de paises en desarrollo son limitados, por dos razones: la poca existencia de
datos y los costos econdmicos para generarlos. No obstante, es fundamental conocer el impacto
de la motorizacidn en la calidad del aire en las ciudades para establecer politicas que disminuyan
problemas urbanos, ambientales y de salud; y reducir las repercusiones al calentamiento global
y al cambio climatico.

6. Estimacion de emisiones vehiculares en la zona metropolitana de San Luis Potosi

6.1 El enfoque y objetivos de estudio

Esta publicacion presenta una metodologia para estimar emisiones vehiculares derivadas de
la movilidad cotidiana de los habitantes de la zona metropolitana de San Luis Potosi (ZMSLP),
una ciudad de talla media de México donde las caracteristicas de los desplazamientos de las
personas se desconocen y, por ende, los efectos al ambiente.

La ZMSLP es una conurbacién entre dos municipios contiguos que suman 1.24 millones de
habitantes (Figura 1) (Instituto Municipal de Planeacion [IMPLAN], 2021); en las altimas dos
décadas ha experimentando un crecimiento expansivo y desordenado que afecta la conectividad
vial y la cobertura de transporte; asi como ha promoido una hegemonia del automévil particu-
lar sobre las opciones publicas, lo cual aumenta los indices de motorizacion y las emisiones de
contaminantes atmosféricos.
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Figural. Localizacion de la zona metropolitana de San Luis Potosi.
Figure 1. Location of the Metropolitan Area of San Luis Potosi.

En la ZMSLP la informacion de la calidad del aire es limitada. Algunos inventarios de emi-

siones detectados corresponden a una investigacién académica y actualizaciones de inventarios
hechos por instituciones gubernamentales federales (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Inventarios de emisiones de contaminantes criterio y precursores por fuentes méviles en la ZMSLP.
Table 2. Inventories of emissions of criteria pollutants and precursors by mobile sources in the ZMSLP.

Autor /institucion MEFE utilizado Contaminantes  Total calc~u lado Tipos de vehiculos considerados
calculados (Mg/aiio)
Lépez (2007) MOBILE5-México SOZ, NHS, PM2,5> 275 474 Automovil, taxi, camioneta para carga,
MOBILE6-México NOx, CO, COT, camiones para carga, camiones de
COV,HTC pasajeros, motocicleta.

INECC (2014) MOVES

CO,NOX, CH,, N,0, 117964
NH,, SO,, COV, CO,,

Autobus urbano, auto particular,
camioneta de transporte publico de

PM,, PM, pasajeros, motocicletas, pick up, taxis,
SEMARNAT- Mobile6-México ~ PM,, PM, ,, SO,, 152314 tractocamiones de carga < 3 toneladas
SEGAM (2015) CO, NOx, COV, y > 3 toneladas.

NH,,.
SEMARNAT MOVES PM,, PM, ,, SO, 108 574 Automévil, camionetas particulares,
(2016) CO, NOx, COV, combi, motocicletas, pick up y

NH.. vehiculos > 3.8 toneladas, taxi,

3

maquinaria agricola, autobus,
tractocamion, vehiculo < 3 toneladas.

Fuente: Elaboracién a partir de Lopez (2007), INECC (2014), SEMARNAT-SEGAM (2015) y SEMARNAT (2016).

Estos trabajos utilizaron MFE y consideraron toda la flota vehicular en circulacién. Referente
a las concentraciones, en la ciudad, existen 4 estaciones de monitoreo (Figura 2) que miden con-
centraciones de contaminantes criterio, precursores y ozono; no obstante, los datos que reportan

no estan validados; ademas, el radio de medicion ha sido rebasado por la mancha urbana.
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Figura 2. Localizacion de estaciones de monitoreo en la zona metropolitana de San Luis Potosi.
Figure 2. Location of monitoring stations in the metropolitan area of San Luis Potosi.

Esta investigacion utilizé un enfoque urbano-ambiental para determinar las emisiones con-
taminantes que derivan de la movilidad cotidiana motorizada de la ZMSLP. Para ello se desarro-
116 una metodologia dividida en cuatro fases que se muestran en la Figura 3.
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Caracterizacion de la Caélculo de factores de

flota vehicular emisién

Determina el namero de Se observan las caracteristicas de uso Se obtienen los FE a partir del Se realiza la estimacion de
vehiculos que se encuentran en en un tiempo determinado. MOVES2014a de acuerdo a: emisiones para cinco contaminantes
circulacion, su clasificacion por caracteristicas fisicas y geograficas, criterio y precursores de tres

tipo de vehiculo, el afio y el base de datos estandar del modelo, y categorias de vehiculos, con los
modelo, asi como el tipo de tipos de vialidad. datos obtenidos de la flota
combustible. vehicular, su actividad y los

factores de emision.

Figura 3. Metodologia para estimar emisiones por fuentes vehiculares que circulan en la ZMSLP.
Figure 3. Methodology for estimate emissions from vehicular sources that circulates in the Metropolitan Area of SLP.

Para el célculo de los FE se us6 MOVES2014a, adaptado a México, asi como los datos su-
geridos por el INEEC (2014): 1) padrén vehicular clasificado; 2) actividad vehicular y datos de
mantenimiento, obtenidos mediante encuestas; y 3) promedios de las variables meteoroldgicas
del estudio de caso.

6.2 Descripcion de la metodologia

6.2.1 Caracterizacion de la flota vehicular

La informacion de los vehiculos registrados en circulacion, por tipo y categoria, la concen-
tra la Secretaria de Finanzas del Gobierno del Estado de San Luis Potosi. Mediante una solicitud
de informacion, se obtuvo la clasificacién correspondiente para la ZMSLP: el tipo de vehiculo
(Cuadro 3), de combustible (gasolina o diésel); y afo-modelo.

Cuadro 3. Flota vehicular que circula en la ZMSLP.
Table 3. Vehicle fleet circulating in the Metropolitan Area of SLP.

Camionde Camioneta de

Automévil . Motocicletas  Remolques Diversos  Taxi Total
pasajeros carga
SLP 263 960 1471 80579 54 025 5257 5724 2754 413770
SGS” 49 304 160 14 928 12 907 948 618 667 79532
ZMSLP 313 265 1631 95 507 66 930 6205 6 342 3421 493302

"Soledad de Graciano Sanchez.
Fuente: Elaboracion a partir de Secretaria de Finanzas del Estado de San Luis Potosi (2019).
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Del total de vehiculos en circulacion, el 64 % son automdviles, 19 % camionetas de carga, 14
% motocicletas, 1 % taxis y 0.3 % camiones de pasajeros. De estas categorias, las utilizadas para
la movilidad cotidiana de la poblacién son: automovil, motocicleta, taxi y camion de pasajeros.

Referente al aflo y modelo de los vehiculos, el 38 % tiene una antigiiedad superior a los 21
anos, el 28 % igual o menor a 20 afos y el 34 % igual o menor a 10 afios (Figura 4). Esta caracte-
ristica influyd en el calculo de las emisiones, pues las tecnologias de los vehiculos mas antiguos
contaminan mas que los modelos recientes.
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Fuente: Secretaria de Finanzas del Estado de San Luis Potosi (2018).

Figura 4. Flota vehicular que circula en la ZMSLP estructurada por afio-modelo.
Figure 4. Vehicle fleet that circulates in the Metropolitan Area of SLP structured by model year.

6.2.2 Analisis de la actividad vehicular

Para la distribucién modal de los viajes y las condiciones de uso de los vehiculos, se utilizé
una encuesta aplicada a una proporcion representativa de la poblacién. La muestra estadistica
se definid a partir del nimero de camiones de pasajeros, automaéviles y motocicletas, en circula-
cion. Se utilizé la Ecuacion 1 de muestreo aleatorio simple:

n= (N Z?pq) / d*> (N-1)+Z? pq) (E.1)

Se consideraron niveles de confianza (z) y de precision (d) del 95 %. La muestra estadistica
quedo determinada como indica el Cuadro 4. El valor n fue el total de usuarios y operadores del
tipo de vehiculo a entrevistar.
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Cuadro 4. Muestra estadistica para la aplicacion de encuestas.
Table 4. Statistical sample for the application of surveys.

Tipo de vehiculo Cantidad n
Automévil 313264 356
Camion urbano 1631 5
Motocicleta 66 932 180
Taxis 3421 11

Fuente: Secretaria de Finanzas del Estado de San Luis Potosi (2018).

La encuesta se aplico en dos modalidades: 1) virtual, para publico usuario de motocicleta
y automovil particular; y 2) presencial para personas operadoras de taxi y camion de pasajeros.
La distribucion de encuesta al ptblico usuario del automoévil y la motocicleta fue por medios
digitales: correo electrénico y redes sociales, considerando los argumentos de Torgil (1998),
Evans y Mathur (2005), Diaz de Rada et al. (2019) y Thakuria ef al. (2020). Con esta estrategia se
disminuyeron costos y tiempos de aplicacion. Al analizar los lugares de residencia de los sujetos
encuestados, se observd la participacion variada de habitantes de diferentes puntos de la ciudad.

Por otro lado, la encuesta presencial se realizé en estaciones de camiones de pasajeros y
bases de taxi distribuidas en la ZMSLP. Los datos obtenidos en ambas encuestas fueron: 1) tipo
de vehiculo utilizado por las personas; 2) kilémetros y tiempos de recorrido; 3) tipo y consumo
de combustible; 4) frecuencias de uso del aire acondicionado; y 5) niimero de afinaciones del
vehiculo al afio. Los valores del consumo de combustible y rendimiento por marca, submarca y
ano-modelo, se validaron con datos determinados por el INECC.

Los resultados alcanzados resaltaron la actividad vehicular intensa en la ZMSLP. Las opciones
mas utilizadas fueron: camion de pasajeros (46 %), automovil (42 %), taxi y Uber (2 % respectiva-
mente), y motocicleta (1 %). Las distancias de recorrido fueron medianamente cortas, el 50 % de las
personas recorren de 1 a 5 km; 37 % de 6 a 10 km; y 12 % super6 los 11 km. Los tiempos de traslado
fueron de 16 a 30 minutos (37 %), de 5 a 15 minutos (29 %) y de 31 a 45 minutos (18%).

El consumo de combustible para automdviles y motocicletas es la gasolina y para el camién
de pasajeros es el diésel. Por las condiciones meteoroldgicas de la ZMSLP, el uso de aire acondi-
cionado es poco frecuente (37 %). El promedio de mantenimiento de los vehiculos particulares
es de un servicio por aflo, mientras que en taxis y camiones el promedio es de 5 (63 % y 66 %
respectivamente), por ser un requisito para mantener la vigencia de una concesion.

6.2.3 Calculo de factores de emision

Los FE se obtuvieron de MOVES2014a (adaptado a México), con el aporte de datos ob-
tenidos en las encuestas. Se utilizé la opcién “inventory” que mostrd las emisiones para areas
geograficas especificas. La escala geografica propuesta fue “national” que permitié utilizar datos
preestablecidos a nivel nacional. Y los tipos de vialidad seleccionados fueron: “Off-network’,
“urban restricted access” y “urban unrestricted access”.

e

- P W

A euna NACIONAL



http://doi.org/10.15359/rca.57-1.8
http://www.revistas.una.ac.cr/ambientales
mailto:revista.ambientales%40una.cr?subject=

Revista de ™, S 1980 Revista de Ciencias Ambientales (Trop J Environ Sci)
e-ISSN: 2215-3896

CIENCIAS AMBIENTALES \\;, (Enero-Junio, 2023) .Vol 57(1): 16-27

. " . DOI: https://doi.org/10.15359/rca.57-1.8
Tl‘oplcal Jounlal Of EnVll'onmental SClenceS Open Access: www.revistas.una.ac.cr/ambientales

e-mail: revista.ambientales@una.ac.cr
Hernandez C. N., Avila A., Cerda D. G.

El tipo de vialidad “off network” (1) calcula las emisiones mientras el vehiculo esta en repo-
so: en el arranque y las evaporativas. El tipo “urban restricted access” (4) captura las emisiones
en funcionamiento en vialidades de acceso vehicular limitado (rampas, boulevard, periférico,
circuito, viaducto y carretera). Y el tipo “urban unrestricted access” (5) captura las emisiones en
funcionamiento de las otras vialidades: avenida, calzada, calle, ampliacién, callejon, corredor,
eje vial, entre otros (INECC-USAID, 2016).

Se modelaron los FE en una resolucion anual, seleccionando en MOVES el Estado, el muni-
cipio, asi como los datos de entrada necesarios (Figura 5). Los contaminantes criterio y precur-
sores seleccionados para la medicion fueron: CO, NOx, COV, SO,, PM,  y PM, ..

DATOS ENTRADA DATOS SALIDA

\ |
[

Cantidad por tipo de vehiculo . -

Aifio-modelo del vehiculo . -

Tipo de combustible . ‘
MOVES

Tipo de vialidad () - Tipo de vehiculo

T b Factores . :
» £ ) Cuerpo I o - Tipo de camino
— v P 7 Emisién P

. ) ) Tipo de contaminante
Distancia recorrida . - L
Velocidad promedio ‘ ‘
Valores meteorologicos . -

Figura 5. Datos de entrada y de salida en MOVES para la estimacién de factores de emision.
Figure 5. Input and output data for the estimation of emission factors in MOVES.

|

Encabezado

Decodificador

Los datos generados por MOVES fueron exportados en formato (.xls) para un tratamiento
estadistico que determino las emisiones, en el orden siguiente:

1. Las emisiones se separaron por tipo de: contaminante, camino y vehiculo.

2. Se realizo6 la sumatoria de las emisiones calculadas por MOVES, segun tipo de vialidad y
vehiculo (Ecuacion 2); ademas de la distancia total (DT) preestablecida y calculada por
MOVES para los tipos de vialidades (4) y (5), ya que el tipo (1) considera las emisiones del
vehiculo en reposo (Ecuacion 3).

Et=EC(g)1+EC(g)4+EC(g)5 (E.2)

(DPR =0): (DT=DPR +DPR_ (E.3)
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3. Para determinar los FE por afio-modelo del vehiculo, en gramos por kilémetro recorrido,
las emisiones resultantes se dividieron entre la distancia recorrida preestablecida por MO-
VES (Ecuacion 4):

FE=Et,/DR (E.4)

Donde:

Et,= emisiones calculadas por MOVES por tipo de contaminante (i) para el aflo-modelo (j)
(en gramos).

DRJ: distancia recorrida preestablecida por MOVES para el aio modelo (j) (en kilémetros).

4. Una vez obtenidos los FE, se estimaron las emisiones de la flota vehicular de la ZMSLP.

6.2.4 Estimacion de emisiones

En el célculo final, se multiplicaron el nimero de vehiculos (agrupados por afio-modelo) de
una categoria vehicular (automdvil, motocicleta, taxi o camién de pasajeros); por el promedio
de la actividad vehicular (km/afio); por el FE correspondiente (Ecuacion 5).

E=NU*DA*FE (E.5)

Donde:

E= emision total de contaminante de interés.
NU= numero total de vehiculos de interés.
DA= actividad vehicular.

FE= factor de emision.

El valor de los FE disminuyé cuando el afio modelo del vehiculo era mas reciente. En este
trabajo, los FE resultantes para el automovil, se utilizaron para los taxis, pues en la ZMSLP la inica
variante entre ambas categorias es la actividad. Los FE calculados se observan en la Figura 6.
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Figura 6. Emisiones en la ZMSLP por contaminante y afio-modelo de vehiculo.
Figure 6. Emissions in the ZMSLP by pollutant and by vehicle model year.

El CO lo emitié en proporcién mayor la motocicleta (17 g/km), seguida del automovil (11
g/km) y del camién urbano (4 g/km). La emision de NOx, fue mas elevada en el camién de pa-
sajeros (8 g/km), seguido del automovil y del taxi (2.16 g/km), y posteriormente la motocicleta
(0.5 g/km). El SO, lo generé principalmente el camién de pasajeros que utiliza el diésel como
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combustible; este generé en promedio 0.26 g/km; seguido de la motocicleta (0.074 g/km); y des-
pués el taxi y automovil (0.073 g/km).

Las PM,,y PM, , las produjo preferentemente el camién de pasajeros (1.63 g/km de PM |
y 1.5 g/lkm de PM, ,); seguido de la motocicleta (0.017 g/km de PM,  y 0.015 g/km de PM, ,); y
posteriormente el taxi y automovil (0.012 g/km de PM, y 0.010 g/km de PM, ). Los compor-
tamientos de los valores de este contaminante fueron atipicos para el camion de pasajeros que,
lejos de disminuir sus emisiones conforme el aflo modelo se actualizaba, el resultado fue el in-
verso. Al respecto, se corroboraron los FE calculados para dar respuesta a dicha condicion, pero
no se logr6 determinar la causa.

Por ultimo, los FE de los COV del automdvil, la motocicleta y el taxi, fueron similares (1.3 g/
km respectivamente); seguidos del camién de pasajeros (0.54 g/km). Una vez determinados los FE
por afio-modelo, se multiplicaron por el nimero de vehiculos en circulacion. Las emisiones de los
contaminantes criterio y precursores se representan en el Cuadro 5 y se grafican en la Figura 7.

Cuadro 5. Emisiones por fuentes vehiculares que circulan en la ZMSLP
Table 5. Emissions from vehicular sources circulating in the ZMSLP.

Emisiones totales (Mg/aiio
Tipo de contaminante (Mg )

Automévil Motocicleta Taxi Camién de pasajeros
CO 58 292 9581 1264 296
NOx 10 344 308 240 281
SO, 185 21 15 26
PM,, 125 9 1 201
PM,, 110 8 1 185
Cov 10 142 6922 228 35
Total 79 199 16 851 1750 1426
% 79 % 17 % 0.17 % 0.14 %
80000
70 000 —
60 000
e 50 000
< 40000
)
= 30000
20 000
10 000 -_ -
0
co NOx S0, PM,, PM, cov

W Automovil Motos ™ Taxi ®Camidn de pasajeros

Figura 7. Emisiones por fuentes vehiculares que circulan en la ZMSLP.
Figure 7. Emissions from vehicular sources circulating in the ZMSLP.
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El automévil, por el nimero de unidades en circulaciéon (314 390), fue el emisor primordial
de contaminantes criterio y precursores; emiti6 principalmente CO (74 %), COV (13 %) y NOx
(13 %); en menor proporcion generd particulas en suspension (0.29 %) y SO, (0.23 %).

La motocicleta, segundo transporte con mas unidades registradas en circulacion (67 420);
produjo una cantidad considerable de emisiones, destacando el CO (57 %), los COV (41 %) y los
NOx (2 %). El taxi contaminé menos, pues las unidades en funciéon son menores (3 421), emiten
principalmente: CO (72 %), NOx (14 %), COV (13 %) y SO, (1 %).

El camion de pasajeros, que tuvo FE mds elevados (SO,, PM, y PM, ,, NOx) contaminé me-
nos, por las unidades en circulacién (1 631). La flota de camiones genero 1 425 Mg/afio de con-
taminantes criterio; el 48 % fueron NOx, el 21 % CO, el 14 % PM , el 13 % PM, .y el 2 % COV.

En total, las emisiones de contaminantes criterio y precursores calculadas fueron 99 223 Mg/
afo; el 80 % generados por el automévil, el 17 % por la motocicleta, el 2 % por el taxi y el 1 % por el
camion de pasajeros. De estos, el 70 % fue CO, 17 % COV, 12 % NOx, 0.3 % PM, , 0.3 % de PM, .y
0.2% SO,

Los resultados se aproximaron a los calculados por la SEMARNAT y reportados en el Inventario
de Emisiones de Contaminantes Criterio 2016, que utiliz6 el mismo procedimiento de estimacion.
En el Cuadro 6 se observa un comparativo de dicho estudio para las mismas categorias vehiculares y
los mismos contaminantes criterio y precursores seleccionados para esta investigacion.

10’

Cuadro 6. Comparativo de estimaciones de contaminantes criterio y precursores.
Table 6. Comparison of criteria pollutant and precursors estimates.

. . Estimaciones SEMARNAT (2016) Estimaciones para la ZMSLP en 2019
Tipo de contaminante - ~
(Mg/aiio) (Mg/aiio)

CO 60 198 69 434

NOx 11639 11574

CoVv 6516 17 328
PM,, 557 336
PM, 508 304
S0, 354 247

Total 79774 99 223

Fuente: Elaboracion a partir de SEMARNAT (2016) y Cerda (2019).

Los valores obtenidos en ambos inventarios son similares, a excepcion de los COV cuya
cifra se duplico en el presente estudio. Al analizar este resultado, no se concreto si la disparidad
fue a partir del calculo de los FE o bien a la variedad entre valores de la actividad vehicular; si-
tuacidn dificil de corroborar por la diferencia entre métodos de obtencidn de datos que, en este
caso, fue mediante la aplicacion de encuestas.

Segun cifras de SEMARNAT (2016) en el Subsistema de Informacién del Inventario Nacio-
nal de Emisiones de Contaminantes Criterio, en la ZMSLP las fuentes naturales, fijas, de area,
moviles y moviles no carreteras, emiten en conjunto 158 852 Mg/afo de contaminantes criterio.
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Al comparar esta cifra con la total obtenida en este estudio, se infiere que las fuentes méviles
(vehiculares) utilizadas para la movilidad, contribuyen con el 62 %, una cantidad preocupante
que debe ser considerada y atendida.

7. Discusion

De acuerdo con los resultados, el esquema de movilidad actual en la ZMSLP contribuye con
la emisién de contaminantes criterio y precursores que alteran la calidad del aire. En esta ciudad
se producen aproximadamente 2.86 millones de viajes diarios en transporte motorizado que
contribuyen con el 62 % de las emisiones de contaminantes criterio de todos los tipos de fuentes
(fijas, de area y moviles) y el 91 % de las emisiones totales producidas por el transporte.

El uso del automévil prevalece debido a las pocas opciones de transporte publico que exis-
ten en la ZMSLP: una de uso publico colectivo (camién de pasajeros) y el taxi. Por lo tanto,
persiste la inferencia establecida por Rivas et al. (2019), pues al igual que en otras ciudades lati-
noamericanas, en los tltimos 9 afios (2001-2019) en la ZMSLP se ha presentado un crecimiento
promedio de automotores del 3.4 %, destacando el camién de pasajeros (incremento del 5 %), el
automovil (3 %) y la motocicleta (3 %). No obstante, la diferencia entre el nimero de unidades
en circulacion de estas modalidades es notable.

Ademas, en la ZMSLP persiste la sustitucion de medios de transporte colectivos por los indi-
viduales, una tendencia que, de acuerdo con Henry y Hubert (2000), persiste en las ciudades lati-
noamericanas; esta situacién pone en desventaja ala ZMSLP con una opcién de transporte ptblica
colectiva frente a otras metropolis como la del Valle de México con 7 opciones publicas colectivas,
Guadalajara (6 opciones), Monterrey (4 opciones) y Ledn (3 opciones) (ONU-Habitat, 2015).

La movilidad motorizada que prevalece en la ZMSLP revela la urgencia por reducir el uso del
automovil, la congestion vehicular y las emisiones contaminantes. También, parala ZMSLP existen
retos como monitorear la calidad del aire y desarrollar politicas: 1) de planeacion para el desarrollo
urbano, para controlar la expansion del territorio; 2) de movilidad, para diversificar opciones de
transporte publico y no motorizado (bicicleta y caminata), y reducir el indice de motorizacion, y la
cantidad de emisiones contaminantes; 3) de verificacion vehicular, para vigilar los limites de emi-
sién e inducir al mantenimiento peridédico de los automotores, pues el 38 % de estos superan los
20 afios en funcidn; 4) de integracion de sistemas de informacioén con indicadores de emisiones y
concentraciones de contaminantes atmosféricos, y 5) de prevencion y control de la contaminacion,
para mantener niveles de exposicion por debajo de estandares nacionales e internacionales.

8. Conclusiones

La investigacion expuesta actualizo el inventario de algunos contaminantes criterio y pre-
cursores emitidos por los vehiculos utilizados para la movilidad cotidiana de la poblacién: auto-
movil, motocicleta, taxi y camion de pasajeros.
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La metodologia de analisis result6 de la adaptacion de métodos utilizados para la elabora-
cion de inventarios de emisiones por fuentes moéviles utilizando MFE, y la realizacion de en-
cuestas para obtener datos de la actividad vehicular. El uso de encuestas marcé una diferencia
con otros métodos usados en inventarios de emisiones por fuentes moéviles en la ZMSLP.

Una limitante en este estudio fue la poca especializacion en el manejo de MOVES, que
permitio el célculo de una gama de contaminantes criterio y precursores: CO, NOx, COV, SO,
PM, vy PM, ; dejando de lado los téxicos y los GEL, que requieren un manejo amplio de datos
para su estimacion.

Por ello, para futuras investigaciones, se sugiere contemplar, en el calculo, los GEI y con-
taminantes toxicos, para obtener un inventario de emisiones mas completo. Otra oportunidad
que deriva de este trabajo es que, posterior a estimar las emisiones, deben conocerse las concen-
traciones de los contaminantes (con datos validados), para precisar los efectos de la movilidad
motorizada en el ambiente y los parametros de exposicion por parte de la poblacion.

Finalmente, las caracteristicas urbanas junto con los problemas de la movilidad motorizada
en la ZMSLP son similares a las de otras ciudades de talla media de México y de América Lati-
na, por lo que la metodologia expuesta puede utilizarse en otros casos de estudio que analicen
la movilidad cotidiana y que pretendan generar informacion sobre sus efectos en la calidad del
aire, concretamente en la estimacion de emisiones contaminantes. Los resultados que logran ob-
tenerse pueden respaldar politicas para la movilidad urbana sostenible y el control de emisiones
por las fuentes vehiculares.
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