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Abstraet 

The first phase of mobile source emission lnven tory based on lhe 2001 censu s (s pecifically, passen
g r car) for lhe Maracaibo Mun icipali ty. is presented in thls work. The estimation wa s carried out u sing 
lhe meth odology develop ed by the U .S. EnvironmentaI Protection Agency. The following gases were inclu
ded in the inven tory: carbon mon oxide (CO). total hydrocarbons (HC) and nitrogen oxides (NOx). It was ve
rified using the inventory. that lhe main pollution emitted to fue atmosphere w s lhe CO (5307 .88 
ton /year) represenling lhe 86,42%. folIowed by the HC (6.96%) and NOx (6,62%) . In Additlon . Maracaibo 
nownlown was the m s t important area that conlributed lo the pollution in lhe m unicipality 
(94.37%).This stu dy j a tool to deve!op a calculus method 1.0 evaluate the rem aining categori s of lhe pu
blic lrans port. and also for the private sector; p rovides a methodology for th emlssion inven tory gen era
ted by lhis source, more a ccu ra te than the a pplies in Venezuela and shows the Urstresults to determine 
the contrtbution of lhes gases in the urban environmental pollution and the Heal Island effect. 

K ey word: Emission factors, m obile sources, alr em íssion inventOly. 

Inventario de emisiones del transporte público 
en el municipio Maracaibo. Parte 1: Vehículos 

de pasajeros de cinco puestos 

Resumen 

En este trabajo se presenta la primera fase del Inventario de Emisiones de fuentes móviles, basado en el 
transporte público Censo 200 1 (especiflcamente. la categoria de unidades de autom óviles colectivos), para el 
municipio Maracaibo. Los gases incluidos en el inventario fueron: CO, He y NOx. La estimación se realizó m e
diante el uso de los Factores de Emisión promulgados por la AgenCia de Protección Ambiental de los Estados 
Unidos (AP42-95) corno método de evaluación rápida de las fuen tes . Por medio del lnventarto elaborado se 
pu do constatar que el CO es 1principal con taminante mitido a la atmósfera por parte de los vehículos auto
motores con 5307,88 ton/año, lo que representa un 86,42% de las emisiones totales, seguido por el HC 
(6,96%) y el NOx (6.62%) . Igualmente. que dentro de los sectores estudiados el cen tro de Maracaibo es el que 
aporta mayor cantidad de poluentes (94 .37%). Es importante enfatizar que este estu dio presenta un m étodo 
para evaluar las restantes categorias del transporte público. así como las del sector privado p roporciona una 
melodología para realizar un in ventario de emisiones generadas por esta fuente más real que la aplicada en 
Venezuela h asta los momentos y m u estra los primeros resultados para delerminar la contlibución de los ga
ses en la contaminación del ambien te urbano y en el efecto Isla Caliente. 

Palabras clave: Factores de emisión, fuentes móviles, inventario de emisiones. 
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Introducción 

La evaluación de los n iveles de contamina 
ción del aire . asociados a la pr encía de gases tó
xicos. h a despertado gran in terés du ran te los últi
m os años, debido a los efectos indeseables que es
tos generan en los seres vivos y materiales , y a s u 
inciden cia sobre la aLmósfera. en la cual produ
cen alteraciones tales como: reducción de visibili
dad. precipitación y formación de neblin a , reduc
ción de la radiación ola r, alteración de las 
tempera turas y de la distribu ción de los vien tos , 

Anualm ent son vertidas a la a tmós fera a 
nivel m undial u na gran cantidad de sustancias 
tóxicas , entre ellas 700 m illones de toneladas de 
mon óxido de carbono, 150 millones de toneladas 
de Óxidos de nitrógeno y 200 millon es de tonela 
das de partícu las sólidas e h idrocarbur os [1], La 

contaminación atmosférica afecta a millon es de 
pers onas de todo el mundo , especialmen te a 
aquellas que viven en los gran des nú cleos u rba
nos y en áreas fu ertemente industrializadas, con 
den so tráfico d e vehícu los. Aproximadamente un 
6 0% de la cont.amin ación atmosférica es produ ci
da por los vehículos autom otores, los cuales re
presentan la mayor fu ente individual de emisio
nes poluentes y por consiguien te su grado de con
tribución a 1 contaminación atmos férica se con
sidera relevante [2 , 3]. 

Existen algunas r comenda ciones para m e
gaciudades de paises en desarrollo [4 , 5 . 6, 7], que 
intentan res olver los problemas de contamina
ción atmosférica. especialmente aqu ellos deriva
dos del tránsito. No obstante, un requerimiento 
previo para la in trodu ción de medidas o instru
m en tos de control y ab Umiento es el levanta
mien to de u n detallado inventario de emi iones 
que cubra la zona afectada. con alto n ivel de 
desagregación es pacial y temporal. 

En Venezuela. el Decreto No. 2673, capítulo 
i de la s Normas sobre Emis iones de Fuen tes Mó

viles vigenle [8]. es tablece regulacion es para las 
emisiones de gases de hid rocarb u ros, mon óxido 
de carb ono y óxidos de nitrógeno, para los vehícu
los del año modelo 2000 y en el capítu lo m para 
las emisiones de monóxido de carbono e 
hidrocarburos para todo el parque automotor. 

Considerando que en el municipio Maracai
bo. existe u n importante parque automotor y que el 
transporte público es el qu e se encuentra en un es

tado de mayor desgast.e [9] , resulta de sumo interés 
realizar un inventario de emisiones que permita 
diagnosticar la contribución del tran porte público 
(específicamente carros por puestos) sobre los nive
les de contaminantes tóxicos presentes en el aire. 
El presente es tudio permi te estimar la cantidad 
emitida a la a tmósfera anualmen te de NOx. HC y 
CO: gases que han sido señalados como precurso
res para la formación de óxidos fotoquírnicos en el 
ambien te y con tribuyentes tanto en el efeclo Inver
nadero como en el Isla Caliente [10]. 

La estimación de la cantidad de contam1nan
tes atmosféricos emiUdos por fuentes móviles en 
zonas urbanas requiere de información detallada 
que describa la actividad del lráJico en el area de 
estudio. Esta informa ción puede provenir de med i
cion s dir ctas. encuestas de tráfico, o m odelos de 
transporte para una red vial predetennmada [ 1 1, 

12] Y un adecuado m anejo de dicha infor mación 
permite calcular las misiones asociadas a la acti
vidad del sector transporte para las distintas cate
gOli as vehicu lares consideradas [13. 14. 15]. 

De es ta manera, el presente tra bajo tiene 
como objetivo estab lecer un procedimiento lógico. 
basado en la información existente o con posibili
dades de ser adquirida , para la aplicación de la 
metodologia de estim ación por factores de emisión 
propuesta por la USEPA (AP-42) [16] . que permita 
la elaboración de un inven tario de las emision es 
reguladas producidas por fuentes m óviles, en 
principio para el transporte público en el munici
pio Maracalbo , y que pueda ser aplicable al sector 
privado, en otros municipios y estados. El propósi
to m encionado permitirá establecer el orden de 
m agnitud con el cu al contribuyen ca da u n o de los 
gas es emitidos por dicha s fuen tes en la contami
nación ambiental , lo cual permitirá es tablecer fu
turas estrategias de control para la reducción de la 
conlaminación del aire por es t tipo de fuen tes por 
parte de los enles responsables. Es importante 
puntualizar que los factores de emisión son un 
p romedio stadis tico de la ta sa a la cual un po
luente cualquiera es descargado a la atmósfera 
como resultado de u n proceso, considerando dife
rentes indicadores; asi, en algunos casos se rela
cionará la cantidad de poluen tes emitidos con la 
capacidad de produ cción. mientras que en otros 
ca sos podrían seleccionarse los kilóm etros recorri
dos por u n automóvil. Este último es el empleado 
en el presente trab ajo. 
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Marco metodológico 

La metodología empleada u tiliza los Facto
res de Emisión de la AP-42, año 199 5 , Volumen 
n, Sección I. recopilados por la Agencia ele Protec
ción Ambiental de los Estados Unidos 
(U .S.E.P.A), específicamente los mostrados en el 
apéndice H, como método de evaluación rapida 

de las fu entes (EPA, 2000) [16 ]. Los factores de 
emisión en ba se a los kilómetros recorridos , r eco
pilados por la USEPA se obtuvieron aplicando la 
serie de los m odelos "MOBILE" . Estos m odelos 
permiten la estimación de los gases descarga dos 
a la atmósfera por las fuen tes móviles mediante 
factores de emisión obtenidos con siderando 
ecuaciones de la tasa de emisión con metodos de 
aná.llsis qu e caracteriZan el com portamiento del 
vehículo de acuerdo a diferen tes condiciones ta
les como: deterioro, impacto de las gasolinas oxi
genadas, fac tores de corre ción por velocidad , 
etc. En el p resente trabajo se consideran ú n ica
men le vehícu los livianos del transporte público, 
específicam en te unidades de carros por puesto 
que circulan a través del m un icipio Maracalbo en 
virtud de qu e s ólo de esta categoría se con oce s u 
ficiente información, p ara la realización de la s es
timaciones, ya que en Vi n ezucla n o existe un re
gistro n a cional del parque a u tom otor actualizado 
y con fiable [3, 17]. 

Pa ra la obtención de los factores de emisión 
y el posterior cálculo de las em isione en el mUIll 
cipio Maracaibo fue n ecesario conocer las carac
terísticas del parque automotor local de trans
porte público estudiado. tales como: mod elo del 
vehícu lo (año de fabrícación). tipo de control de 
emision es (Si exis te), longitud de las diferentes 
rutas eXistentes en el muniCipio. número de rota
ciones d iarias del vehículo y tipo de combustible 
empleado . La Información referente al número de 
unidades y modelo del vehículo . se obtuvo a par
tir del Censo 2001 realizado por el Instituto Mu
nicipal de Transporte Colectivo Urbano de pasa

j eros del MuniCipio Maracaibo [9]. por infomla
ciones obtenidas de la Gerencia de Planificación 
y mediante datos proporcionados por la Coordi
nación de Transporte de la Alcaldía de San Fran
cisco . Las caract erísticas restantes fueron oqle
nidas del Instituto de Investigación de la Facul
tad de Arqu itectura y Diseño (IFAD) de La Univer

Sidad del Zulla [18]. y d la in forma ción ya exis

tente en el IMTCUMA. En el caso de rutas para la s 
cuales no s e disponía del nú mero de rota ciones. 
fue considerado el valor promedio estimado p or el 
IMTCUMA de 13 . El número total de unida des de 
carros por pu esto inventariados fue de 3720 , 
distrib u ida en 4 7 ruta s , con longiludes que 
oscilan en tre 3.8 y 26.6 km Y u n n ú mero de 
rolaciones qu e oscila entre 4,1 Y 15 . 

Inicialmente se p rocedió a organlzar los da
los suministrados por el IMTCUMA en el Censo 
2001. agrupandolos en p rimer lugar por cat.ego
rías (carros por puesto) y lu ego por modelo del 
vehícu lo. 

Organizados todos los dalos requeridos 
para la determinación de las emisiones, se proce
diÓ a calcular el Recorrido Diarto por Unida d y el 
Recorrido Promedio por Modelo , para saber las 
millas o kilóm etros r corridos por los vehículos 
pertenecien tes a u na ruta específica y a u n mode
lo de vehiculo , respectivamente. De esta manera 
s e obt.uvo pa ra cada modelo la longitud recorrida 
diariamente por todos los vehículos de acuerdo a 
la ruta transi tada. 

Recorrido diario por unidad (RDU) 

El recorrido diario por unidad. para una 
ruta determinada es igual a l p roducto de la longi
tu d de la rul por e l número de r taciones prome
dio que realizan los veh ículos de cada n lta . 

Recorrido diario promedio (RDP) 

El RDP determina el espacio promediO reco
rrido en un dla por los d ife renle vehículos de un 
mismo modelo y rula. que por lo gen eral pertene
cen a diferentes rutas. 

RDP (por día, m odelo y ruta)= (l/(No. de 
rutas en ese año)) xL (RDU)modelo (1) 

Cálculo de los factores de emisión 

El cá lculo de los factores de emisiÓn se rea
liza a plicando una de la s ecua cion es desarrolla 
das por la EPA expuesta s a contin uación : 

BER = ZML + (DRIX M)Si M ~ 5 (2) 

y 

BER = ZML + DRlx 5.0+ DR2x (M -5.0) (M> 5) (3) 
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donde : 


BER: Emisiones del escape en g/milla. 


ZML: Nivel de em isión para vehículos con cero 

m illa s. en g/ m illa . 

DRI: Tasa de deterioro del vehículo por reco

rrido::; 50 km illa s, en g / m illa/ l O kmillas. 

DR2: Rata de deterioro del vehículo por recorri 
do >50 lanillas, en g/milla/l O kmillas. 

M: Millaje acumulado/lOOOO millas. 
Los valores de ZML , DR1 YDR2 que se toman 

de la Tabla 1. IA. l del a pendice H antes m enciona
do. dependen del tipo de poluenle con siderado y 
del madeja del vehícu lo o periodo que agrupa a va
rios m odelos. El valor del recorrido anual en 10 
krnillas de todos los vehículos de ese modelo (M). 
se detennina con la siguiente ecuación: 

M = 2, RDP (por modelo) x 330 días/l año 

x 1/10000 millas (4). 

donde se considera un año de 330 días. 

La determinación de las emisiones, requirió 
del cálculo de un recorrido por periodo (Mperíodo) 
ya que los factores están a grupados de es ta for
ma, empleándose la siguien le ecu ación: 

Mpeliodo= (l: M / NAP) (5) 

don de : 

NAP = número de modelos en ese periodo . 

Una vez detenninado el M (por periodo o por 
año. segú n sea el caso) . se comparó con los valo
res de M propuestos por la metodología y . depen 
diend o del r saltado , s e seleccionó la ecuación 
adecuada correspon diente (ecuación 2 ó 3) para 
calcu lar el BER. 

Ca be destacar que para la estim ación de las 
emis ion es se consideró que un viaje realizado por 
u n vehícu lo d e transporte público represen ta un 
recorrido en el ciclo urbano, conocido como el 
FTP-75 . 

Estimación de las emisiones 

Para el cálculo de las emisiones generadas 
(lon/año), por la categoria estudia da en el m unici
p io Maracajbo. se h iZo uso de los factores de emi
sión ob lenidos de acuerdo a la metodología explica
da en la etapa anterior, en g/m illa recorrida . 

E l procedimien to de cálculo con s istió en 
m ultiplicar el factor de emisión por las miUas pro
medio anu ales r ecorridas por los veh ícu los: a sí. la 
ecuaci6n em pleada para la obtención de las emi
siones de cad a compuesto en lon /año , para un 
m odelo resultó ser: 

E(i)= [FEO) (g/milla) x RDP (millas / d ía) xNV] 

x 330 dias/l año x 1 ton/907184 ,74 g (6) 

donde: 

E(i)= E mis iones el com puesto i por año o pe
riodo , por ruta. 

FEUl = Factores de emisión obtenidos por año de 
vehículo o periodo de es tudio . 

RD P= Recorrido diana prom edio por modelo o 
período de veh ículo. 

NV= Numero de vehículos por año o período . 
Finalm ente, para ob tener el lotal de las emi

siones de poluen te det.erminado se realizó la s u
matoria de los E(i) obtenidos para cada m odelo o 
período. 

Adicion almen te se calcu laron las emisiones 
en un importante sector de gran aflu encia vehicu 
lar. el casco central . por el cu al transitan casi to
das las ru tas del transporte público; asimismo, se 
determinó el porcentaje que a porta el centro de 
Maracajb o sobr e el t.otal de emisiones calcu ladas 
p ara todo el m unicipio. 

Resultados y Discusión 

En general del es tudio realizado al parque au
tomotor de transporte publico en e l m u.nicip io Ma 
racaibo, puede observars e que las edades de la flota 
veh icular para el m unicipio abarcan un amplio ran 
go m uy amplio de 50 años ( 1950~2000), eviden 
ciándose que la mayor parte de los vehículos 
(81,37%) corresponde a los m odelos (1970-1979). 
sien do los modelos 1975, 1976 Y 197 7 los que pre 
sen tan mayor cantidad de vehículos. 

Los factores de em isión en g / milla oblen i
dos para cada uno de los contam inantes bajo es
ludio en e l m unicipio Maraca ibo, más bajos fue 
ron los estim a d os para los modelos 1998 en a de
lan te, mien tra s qu e, los m ayores factores de emi 
si6n rep ortados fueron en ontrados para mode
los automotores pertenecientes al periodo 
Pre- 1968. pero en todos los casos se observa una 
ten dencia d creciente en los mismos. AsíIllismo, 
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en los factores obtenidos para los modelos 19 75 
al 1979 Y 198 1 al 1988, se evidencian dos reduc
cion es importantes, hecho a ociado a la intro 
ducción del convertidor catalítico en los Estado 
Un idos (el cual fue realizado en dos etapas), to 
mando n cuenta qu e los vehículos en los cuales 
se basa el método de la USEPA son americanos. 

En las Figuras 1, 2 Y 3 se sintetiza la pro
ducción de cada u no de los con taminantes emiti 
dos con siderados; en dichas figu ras las barras 
indican las emisiones y las líneas el número de 
vehículos inventariados en cada año, En general , 
la totalidad de las emisiones exhiben una rela 
ción directamen te proporcion al con el número de 
veh ículos circulantes. 

Los resu llados obtenidos indican que el CO 
fue el con taminante emitido en m ayor cantidad, 
lo cual refleja que el CO es el prin Cipal contribu 
yen te en las ernis iones de fuen tes m óviles bajo 
estudio, siendo este comportamiento un fador 
comú n que debe estar asociado in trín secamen te 
'al proceso de combustión. 

En la distribución porcentu al de las emisio 
nes del inventarío global del municipio Maraca.ibo. 
las emision s de CO correspondieron a un por
centaje de 86.44%, seguido por un 6.96% para el 
HC y 6 ,62% para el NOx. Es importante dest acar 
que aunque el CO representa el poluente m ayor
m ente emitido por las fuentes móviles . el NOx es 
con s iderado 10 veces más peligroso para elorga
nismo humano y aun qu e sus concentraciones se 
encuentran muy por debajo de los límites conside 
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rados críUcos. su prin ipal efecto puede ser rela
cionado con la con tribución del mism o en la for 
mación de smog fotoquímico y lluvia ácida, entre 
otros. Igualmen te los HC y específicamente los 
compuestos orgánicos volátiles gen eran un im

pacto sobre el sistema ambien tal global, contribu
yendo a la disminución de la capa de ozono en la 
estratosfera ya, la [onnación de ozono foloquími
co en la troposfera y produ ciendo efectos tóxicos y 
carcinógeno ' y persisten cia en el ambiente de 
compues los polu entes recalcitrantes [19] . 

Se puede apreciar en la Tabla ]. que las 
em is ion es corre pondientes al centro de Mara
caibo, son ligeramente inferiores a la totalid ad 

m llida en el municipio, representando un 
94 ,37% aproximadamente sobre el total de emi
siones del m u nicipio, la gran magnitud del aporte 
es debido a que es allí donde confluyen la mayo
ría de las rutas . Por consiguiente, es importante 
realizar esfuerzos por mejorar el flujo vehicular 
en es ta zon tan con currida , disminuyendo el 
congestionamiento a horas pico, evitándose así 
las al ta concentraciones de est.os com puestos. 

Aunado a esta circunstancia, es importante 
señalar que además de las rulas que circulan por el 
centro de Maracaibo, existen otras rutas que a pe
sar de que no pertenecen al municipio Maracaibo 
transitan por 1centro, como es el caso de las rutas 
del municipio San Francisco que con tribuyen con 
las emisiones ya existentes en el sector. 

Sobre la bas e de que en el municipio Mara
caibo se genera una importante cantidad de con
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Figura l. Ton/ año de HC, emitidas en el m u nicipio Maracaibo. 
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Figura 2 . Ton/año de CO, emitidas en el m unicipio Ma racaibo. 
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Figu ra 3. Ton / a ño de NOx, e mitidas en el municipio Maracaibo , 

vado, puede mejorar considerablemen te el gra do
Tabla 1 

d e confiabilidad de los cálculos de las em is iones 
Enúsiones generadas en el municipio de éstos gases. siempre y cuando se consideren 

y en el casco central las caracteris ticas propias del parque a u tom olor. 

Contaminante Municipio Centro de Conclusiones
Maracaibo Maracaibo 

En el inventario de emisiones atmosfértcasHC (ton/año) 397 ,67 386,99 
de fu entes móviles realizado , se obtien e W l esti 

CO (ton / año) 4933.80 4752.21 mado de la masa total de contaminantes que son 
NOx (to!!/ año) 3 75,76 3 5 1.77 	 descargados a la atmósfera del m unicipio Mara

caibo: 5707 ,2636 ton /año de CO, HC y NOx, re 
presentando cada uno de ellos : 6,96%, 86,44% ytaminantes, cualquier esfuerzo destinado a obte 
6 .62% respectivamente del lola 1.n er un m ayor conocimiento sobre la cantidad de 

poluent es emitidos por lodo el parqu e a u tomotor Dentro de los sectores estudiados, e l que 
del municipio, abarcando el sector público y pri- aporta mayor cantidad de contaminantes es el 
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centro de Maracaibo (94, 7% sobre el lo tal de las 
emisiones del m unicipio), ya que es en ésta área 
donde se ubican la m ayoría de las paradas de las 
ru tas en el municipio. 

El trans porte público, especillcamenle las 
unida des de carros p or puestos del municipio 
Maracaibo. p oseen una edad mayor de 25 años 
aún cuando la edad productiva para vehículos 
con este tipo de uso es de 10 años, y el manteni
mien lo de dichas unidad .s es bajo y en algunos 
casos n ulo, lo que permite inferir que las emisio
nes reales descargadas a la atmósfera deben ser 
superiores a las es timadas por la m etodología 
em pleada. Sin embargo , representan una 
primera estimación . 
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